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i. Resumen Ejecutivo

Actualmente, el Gobierno del Distrito Federal, construye la infraestructura necesaria para poner
en operacion la Linea 12 del Metro. Dicho proyecto, constituye una de las acciones de mayor
relevancia para mejorar las condiciones de transporte de los habitantes del Distrito Federal,
particularmente, de aquellos que provienen o se dirigen a la zona del oriente de la Ciudad.

El Metro, tiene amplio conocimiento de los requerimientos de sus usuarios y sabe de la
importancia para ellos de recibir un servicio de calidad, que sea eficiente, limpio, y reduzca los
retrasos en la transportacion. Por ello, para la empresa resulta fundamental poder ofrecer en la
Linea 12 un servicio que cumpla con las expectativas de sus usuarios. Precisamente con el afdn de
lograrlo, es que se ha impulsado un esquema de servicios que permita atacar aquellas causas que
impiden ofrecer un servicio de calidad.

Temas como el refaccionamiento oportuno, mantenimiento preventivo y sistemdtico, atencién
oportuna de fallas, entre otros, son los que estdn en la base del éxito para mejorar la calidad en el
servicio. Y para ello, es imprescindible contar con un proceso administrativo flexible que pueda
reaccionar rapidamente a los requerimientos del dia a dia de la operacién.

Para poder alcanzar este objetivo en la Linea 12, el Gobierno de la Ciudad y en particular el
Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC), buscaron los mecanismos administrativos que
hicieran viable ese escenario. Por ello, después de una serie de estudios y analisis con otras
instancias de la propia Administracién Publica del Distrito Federal, para elegir la forma apropiada
de prestar el servicios de transporte publico de pasajeros en la Linea 12, se opté por utilizar el
esquema de Prestacion de Servicios a Largo Plazo (PPS) como el instrumento idéneo, por las
caracteristicas de la necesidad detectada, para dotar de trenes bajo las condiciones 6ptimas de
operacion que el proyecto requiere.

Conforme a la normatividad vigente, el Metro presentara ante el Grupo de Analisis Técnico
Financiero la solicitud de aprobacién presupuestaria debidamente fundada, en criterios técnicos y
financieros, y para ello se elabora y presenta este documento de andlisis costo beneficio a nivel
perfil, mediante el cual se verifica que el més conveniente para el STC contar con un contrato de
prestacién de servicios bajo la modalidad de PPS para dotar de trenes en 6ptimas condiciones de
operacion para la linea 12 del. El andlisis muestra que el esquema PPS generara beneficios netos
mayores a los que se obtendrian en caso de que se optara por el procedimiento tradicional de
adquisicién y operacién de los servicios a cargo del STC, hipétesis a la que se le denomina Proyecto
de Referencia.

Para la dotacién de trenes y prestacion de servicios al material rodante se analizan dos
alternativas:

e La tradicional, a través de adquisicion de trenes y administracién directa de las
actividades de mantenimiento del material rodante (en adelante Proyecto de Referencia
o PR),y

e El modelo de servicios de largo plazo bajo el esquema PPS en el que el prestador de
servicios pone a disposicién del Metro un lote de trenes, y que el propio prestador se
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encarga de mantenerlos en éptimas condiciones de operacion, bajo un esquema de
pagos con base en el desempeiio del lote de trenes (en adelante MS o PPS)

El anélisis realizado permite concluir que la alternativa mas conveniente es el modelo de servicios
a largo plazo bajo el esquema PPS, por las siguientes consideraciones:

e Permite dotar trenes al Metro para operara adecuadamente la Linea 12.

e Los trenes contardn con el mantenimiento adecuado, conforme a los estindares de
servicio establecidos por el Sistema, durante la vigencia del contrato

e Mejorar los parametros de calidad en el servicio a los usuarios

e Pagar solo por aquellos servicios que se reciben, particularmente: disponibilidad, fiabilidad
y mantenimiento.

e Entrar en un proceso favorable para el Metro de transferencia de tecnologia.

Mejorar la asignacion de riesgos asociados con el proyecto.

Minimizar los niveles de afectacidn al servicio.

Mejorar la planeacion presupuestaria.

Atender otros proyectos prioritarios del STC por la liberacion de recursos en el corto plazo.

Maximizar el valor por el dinero del uso de los recursos publicos.

Aprovechar las eficiencias del sector privado.

El MS (modelo de servicios) implica la celebracion de un contrato de prestacion de servicios de
largo plazo entre el STC y un proveedor, también llamado inversionista proveedor o la empresa,
que puede prestar dichos servicios.

Los servicios contratados le sirven de apoyo al STC para prestar los servicios publicos que tiene
encomendados. En este caso en particular, la empresa privada se encarga del disefio definitivo,
fabricacion, financiamiento del proyecto en sus distintas fases, mantenimiento de trenes,
administracion de riesgos asociados y las actividades necesarias para realizar transferencia
tecnoldgica al STC, todos, componentes necesarios para que la Linea 12 del Metro pueda operary
a su vez el Metro pueda prestar el servicio publico a su cargo. A cambio de ello, el Metro realizaria
pagos periddicos en funcion del desempeiio observado por los trenes.

Para la prestacion de los servicios, el contrato del proyecto MS contempla las siguientes
actividades principales que seran desarrolladas por el Inversionista proveedor.

e Disefio definitivo de los trenes, para cumplir con los niveles de desempefio especificados
por el STC

e Fabricacién, conforme a los requerimientos establecidos por este Organismo.

e Mantenimiento mayor y menor durante la vigencia del contrato, con la supervision
puntual del personal del STC.

e Transferencia de Tecnologia y en su caso entrega de los trenes, equipos y refacciones al
término de la vigencia del contrato.

e Financiamiento de todas las actividades referidas.

Una vez expuesta la conveniencia general de obtener el servicio de trenes, bajo el MS, se debe
realizar el andlisis costo beneficio para mostrar y medir su eficiencia presupuestaria. Para estos



propasitos, se realizé el presente analisis costo beneficio, de conformidad segtn las Reglas para
realizar los proyectos y contratos de prestacion de servicios a largo plazo para la Administracion
Publica del Distrito Federal, y los Lineamientos para la elaboracién del analisis costo-beneficio para
los proyectos de prestacién de servicios a largo plazo y sus anexos.

Dicho andlisis consiste en comparar en valor presente, los costos del proyecto desarrollado bajo el
MS y los costos de desarrollar el proyecto bajo el esquema tradicional de adquisicidn. Para ello, se
define primeramente el costo base del proyecto, mismo que después es afectado por el valor
monetario de los riesgos asociados sobre costo base. Este valor resultante se compara con el valor
presente neto de flujo de pagos periddicos y costos adicionales que asumiria el STC.

Los componentes mas importantes de pago periddico son la amortizacion de los capitales y
financiamiento invertidos en los rubros de gasto del proyecto, necesarios para la prestar el
servicio. En este sentido, y considerando que desde el punto de vista técnico ambos proyectos
(Proyecto de Referencia y MS) deben ser capaces de ofrecer el mismo nivel de servicio, los costos
base de partida de los rubros de gasto del proyecto pueden ser muy parecidos o incluso
considerarse los mismos, en funcién de las alternativas técnicas disponibles. Sin embargo, a partir
de ahi, cada proyecto se ve afectado por una serie de factores adicionales, como son, entre otros,
el distinto nivel de eficiencia entre los actores ejecutantes, la asignacion de riesgos y su capacidad
diferenciada para hacerles frente, y su distinta exposicion y por tanto cuantificacién, asi como
algunos conceptos de costo adicional en el caso del MS que no ocurren en el PR.
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analisis se considerd la existencia de los siguientes riesgos principales:

RIESGOS DETECTADOS DURANTE LAS ETAPAS DE DISENO, FABRICACION Y OPERACION DE LOS

TRENES:

Riesgos de Falta de Refacciones o abastecimiento por escases en el mercado o
insuficiencia presupuestal

Riesgos de Falta de Refacciones por obsolescencia tecnoldgica

Riesgos de que la obsolescencia tecnoldgica motive la renovacion del sistema instalado
Riesgo de modificacion adversa de las politicas tarifarias

Riesgos de afectacidn al servicio por incumplimiento del contratista.

Riesgos de devaluacidn e inflacion que conlleven a un aumento desmesurado en el costo
de los insumos y materiales durante la etapa de construccidn

Riesgos de devaluacidn e inflacion que conlleven a un aumento desmesurado en el costo
de los insumos y materiales durante la etapa de mantenimiento

Riesgo de contratacion de recursos humanos para su mantenimiento

Riesgo de Siniestros por errores de operacién o robos y desastres naturales

Riesgo por terminacion anticipada del contrato

Riesgos por omisiones e incongruencias en el disefio del proyecto ejecutivo

Riesgo en la obra civil

Riesgos de recibir un mal disefio derivado de una incorrecta evaluacién

Riesgos de no contar con la Mano de Obra Adecuada

Riesgo de que el costo de mantenimiento sea mayor de lo programado

La estimacidn del pago en el MS ajustado por los costos y riesgos retenidos por la administracion
del Metro, se han comparado en valor presente con las proyecciones de costo corregidos por
riesgo del PR, obteniendo por resultado el Valor por el Dinero. El resumen de los célculos se
expone en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 1 resumen de los cdlculos

Concepto Importe
£
Costo del Riesgo Retenible $ 888,231,394 677,444,774
Costo dal Riesgo Transferible $  3,183,463,472 ,675,435,0357

Costo Base

Integracién del VPN del Proyecto Referancia

$  10,792,642,167 140,424,285 1

Costo Total

$  14,064,337,032 oot .11,393,304,094
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De acuerdo a los resultados, se llega a las siguientes conclusiones:

a) La principal conclusién, se refiere al resultado de la valoracién monetaria entre el PR y el
MS. La diferencia entre uno y otro escenario constituye lo que se denomina Valor por el
Dinero (Value for Money) y representa el ahorro que obtiene el Metro al asignar la
ejecucion del proyecto a un privado, mediante el modelo de prestacion de servicios. Esta
fuente de ahorro deriva de la mayor eficiencia administrativa y de la mejor administracion
de riesgos del proyecto. El Valor por el Dinero obtenido del analisis es de $3,471 mdp en
valor presente.

Cuadro No. 2 Célculo del valor del PPS.

Valor Presente Neto de la Opcion PPS =
$14,864,337,032 Ahorro Atribuible al PPS =
$3,471,032,938

$16,000,000,000

$14,000.000,000 - 1 Ahorro Atribuble ¢ | PES

$12,000,000,000 m Costo del Riesgo Retenible

$10,000,000,000

= Coslo del Riesgo Transfenble
$8,000,000,000

$b,00U,000,000 4 = Costo Base |

Sapegene RSt = Flujos Estimados d-2 Pagoal
$2,000,000,000 - Inversioniste Proveedor

m Costo Adicional

- :
Proyecto Kefarencia Proyecto PPS

b) En relacién con los riesgos estos son mayores en el PR siendo esto tema uno de los
mayores diferenciadores entre los dos esquemas evaluados.

Cuadro No. 3 Riesgos cuantificados por esquema de inversion

Riesgo cuantificado

£4,500,00C,000
€4,000,00C,000
$3,500,C0C,000
£3,000,C0C,000
£2,500,00€,000
£2,000,00€,000
$1,500,C0C,000
€1,000,00C,000

$500,000,000

Opcion PS5 Proyectode referencia




ii. Diagndstico de la Situacidon Actual y Posibles Soluciones

Linea 12 del Metro

El Proyecto para la construccion de la Linea 12 del Metro, permitird mejorar el transporte de miles
de personas con recorridos més cortos y en menor tiempo, de esta manera brindara un servicio de
transporte publico masivo, seguro, confiable, tecnolégicamente limpio y con una tarifa accesible,
que satisfaga las expectativas de calidad, accesibilidad, frecuencia y cobertura, buscando que
siempre se desempeiie con transparencia, equidad y eficiencia, logrando estandares competitivos
a nivel mundial.

Este Proyecto busca brindar un servicio de transporte de excelencia, que ayude al cumplimiento
de los objetivos de transporte sustentable en la Zona Metropolitana del Valle de México, con un
alto grado de avance tecnolégico nacional, cultural, vocacién industrial y de servicio a favor del
interés general y el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos.

e Al conjugar la traccién eléctrica con una elevada capacidad de pasajeros, el Metro es el
medio de transporte mas eficiente en términos de consumo energético y ocupacién de
espacio.

® Lla nueva Linea del Metro contribuye a las medidas ecolégicas recomendadas para
disminuir el calentamiento global y se resume en transportar a un mayor nimero de
pasajeros con un menor consumo de energia.

e Al circular casi siempre subterraneamente, el Metro deja hueco en la superficie para
instalaciones que permiten mejorar la calidad de vida en la ciudad.

El Proyecto de construccidn de la Linea 12 del Metro es un proyecto que ya estd en marcha. No
tendria utilidad toda la inversion ya realizada si no se cuenta con los Trenes Férreos para esta
Linea al ser un componente fundamental del Metro, de ahi surge la necesidad de adquirir los
trenes y de evaluar el mejor esquema de adquisicién de los mismos para hacer un mejor uso de los
recursos financieros teniendo en cuenta los siguientes puntos basicos:

. Flujos de efectivo.

J Soporte y mantenimiento de los trenes.

. Partes y refacciones de los trenes.

. Caracteristicas técnicas de los trenes.
Alcance

El recorrido en kilémetros del tren, el nimero de estaciones, el nimero de pasajeros y el tiempo
de espera de un Tren a otro determinan el alcance del proyecto, el nimero de trenes que se
considerd para este proyecto es de 30 trenes.

Recorrido: Iniciara en Tldhuac y avanzard por la avenida del mismo nombre hasta Calzada Ermita,
donde el trazo se prolonga sobre Eje 8 Sur hasta salir a Division del Norte; dard vuelta hacia el
Norte hasta el Parque de los Venados, para continuar hacia el poniente en Eje 7 Sur y finalizar en
Mixcoac.



Cuadro No. 4 alcance de la Linea 12:

4 nuevas estaciones de correspondencias:

Atlalilco: Linea 8 (Garibaldi — Constitucion de 1917)

Ermita: Linea 2 (Tasquefia — Cuatro Caminos)

Zapata: Linea 3 (Indios Verdes — Universidad)

Mixcoac: Linea 7 (El Rosario — Barranca del Muerto)

Para primer el transbordo ofrece 7 Lineas y 15 estaciones de enlace directo: Salto del
Agua, Pino Suérez, Balderas, Tacubaya, Chabacano, Bellas Artes, Tacuba, Hidalgo, Santa
Anita, La Raza, Deportivo 18 de Marzo, El Rosario, Centro Médico, Garibaldi y Guerrero.

Conexién con: Tren Ligero, Metrobus Insurgentes, Terminal de Autobuses del Sur y
Préximamente con Metrobus Xola.
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Obra en Marcha

Con la puesta en marcha de la construccion de la Linea 12 se tiene ya el Anexo Técnico y las
especificaciones de los trenes, numero de trenes y numero de carros por tren. Estas
especificaciones ya no pueden cambiar, ya que algunos componentes de la construccion como las
vias y catenarias ya estan en construccién, solamente faltaria saber cuél es el mejor esquema de
adquisicion de los mismos.

Con una inversion de 17 mil 583 millones de pesos iniciaron los trabajos para la construccién de la
Linea 12 del Metro que correra de Mixcoac a Tldhuac, considerada como la obra mas importante
de la Ciudad de México y del pais en los ultimos afios.

Con la construccion de la Linea Dorada, Linea del Bicentenario, se beneficiard a mas de 400 mil

personas, se acortaran los viajes de dos horas a solo 45 minutos, asimismo se generaran mas de 25
mil empleos directos y 60 mil indirectos.

En sus instalaciones se brindard especial atencién a los ciudadanos de la tercera edad, personas
con discapacidad y menores de cinco afios, con transportacion gratuita.

Otro punto importante es la reduccion de transportes contaminantes, pues dejaran de emitirse
400 mil toneladas de didxido de carbono al afio.

Cuadro No. 6 Prohlematica de trafico actual sin metro

La construccion de la Linea tendra dos etapas, la primera serd inaugurada en el 2011, que ira de
Tlahuac a Atlalilco; y la segunda que termina en Mixcoac, estara dando servicio en el 2012.

La Linea mejorara el desempefio de toda la Red del Metro, aumentara la conectividad de las Lineas
8,2,3y7en el surde la Ciudad de México.

12
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Cuadro No. 7 Linea 12

.,-,D'e.f;:rorr‘és_ponqan;ja& s
- Terminales {una da correspondancia)

A continuacion se muestra en Cuadro el gasto promedio por tren dentro del STC:

Cuadro No. 8
02009
; $ 468,733.9
| Materiales y Suministros S 293,564.7
- | Servicios Generales $ 350,600.9
Bienes Muebles e Inmuebles 251,466.5 |

El STC cuenta con 355 Trenes, Lo que da como resultado que el gasto promedio por tren en estos
conceptos se de: $3,843.28 Colocando al STC como el penditimo a nivel mundial en este concepto
como se muestra en el siguiente Cuadra:

Cuadra No. 9
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® Service Operations ® Maintenance @ Administration and other Overheads

El Metro de la Ciudad de México, es un sistema de transporte publico que sirve a extensas areas
del Distrito Federal y parte del Estado de México. Su construccién, operacion y explotacion esta a
cargo del organismo publico descentralizado: Sistema de Transporte Colectivo, conocido
coloquialmente como Metro. En 2006 el Metro de la Ciudad de México ocupd el tercer lugar a
nivel mundial en captacién de usuarios al transportar a un promedio de 3,9 millones de pasajeros
al dia.

La extension total de la red es de 201.4 kildémetros, con 175 estaciones (164 en la Ciudad de
México y 11 en el Estado de México) de las cuales 22 son terminales, 41 transbordo (11 de las
cuales también son terminales) y 112 de paso.

Actualmente el Metro cuenta con 11 lineas y un parque vehicular de 355 trenes de los cuales 322
son trenes de rodadura neumética de caucho y 33 de rodadura férrea que corren en la linea A.

Con el propésito de mejorar los tiempos de traslado de un importante segmento de la poblacidn
que vive en el oriente de la Zona Metropolitana del Valle de Meéxico (ZMVM) el Gobierno de la
Ciudad tomo la decision de construir la Linea 12 del Metro que correra de Tlahuac a Mixcoac.

Inicio y terminacién de la obra civil: La licitacion publicada el 21 de enero de 2008 indico las
siguientes fechas: 10 de junio de 2008 para inicio y 31 de diciembre de 2010 para terminacion del
tramo Tlahuac-Axomulco; v 31 de diciembre de 2011 para terminacién del tramo Axomulco-
Mixcoac. Posteriormente, se anunciaron tres fechas mds para el inicio de la obra: 3 de julio, 15 de
septiembre y 22 de septiembre de 2008. Las fechas de terminacion de la obra también sufrieron
cambios: Tlahuac-Atlalilco en abril de 2011 y Atlalilco-Mixcoac en abril de 2012.

Se prevé que con el desarrollo de esta obra se logren importantes beneficios para la poblacion,
entre otros, la reduccion en los tiempos de traslado, la reduccion en los costos de transporte, la
descongestion en importantes vialidades de la zona, se reduzca la emision de contaminantes a la
atmdsfera y mejore la imagen urbana, entre otros.
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Para el disefio de la Linea 12, las dreas técnicas del Metro determinaron que el tipo de trenes que
presten servicio tengan caracteristicas diferentes a los trenes que circulan en la mayoria de las
lineas del sistema. Esta diferencia radica fundamentalmente en el tipo de rodadura. Los trenes de
la linea 12 contardn con rodadura férrea, a diferencia de la rodadura neumatica que se usa en la
mayoria de los trenes del sistema.

Las principales razones de este cambio en el perfil tecnolégico se exponen a continuacion:
Tipologia de trenes

Los trenes de la Linea 12 van a utilizar tecnologia férrea, al igual que los trenes de la Linea A. Para
tomar esta decision, se cred una comision interna dentro de STC-Metro, para elaborar el
“Dictamen técnico de la comisidn interna encargada de evaluar la tecnologia del material rodante
mads adecuada para operar la Linea 12, Septiembre de 2007", del que se incluye el texto integro a
continuacion.

Dictamen técnico de la comisién interna encargada de evaluar la tecnologia del material
rodante mds adecuada para operar la Linea 12, Septiembre de 2007

A efecto de definir los aspectos méds relevantes (ventajas y desventajas) en las aplicaciones de la
tecnologias férrea y neumatica del material rodante para la explotacién de la Linea 12 fueron
consideradas las experiencias de las areas de transportaciéon y de mantenimiento al material
rodante, a las instalaciones fijas y a la obra civil, tanto en la operacién de la Linea A con trenes de
rodada férrea, como en la operacion de las otras 10 lineas con trenes de rodada neumitica; se
realizaron los razonamientos necesarios: en el campo de la fisica hechos por parte del érea de
ingenierfa; se tomaron en cuenta las opiniones del cuerpo de asesores del Organismo; y se
considerd la informacion disponible sobre otros Metros en el mundo.

Durante las discusiones y los andlisis se evito desvirtuar los inconvenientes o bondades de las dos
tecnologias consideradas y, mas bien, éstos se enfocaron a determinar las consecuencias de sus
naturalezas técnicas y de sus respectivos desarrollos mas recientes respecto a operabilidad,
eficiencia, seguridad, mantenibilidad y fiabilidad para alcanzar en cada caso los mas altos niveles
de calidad en el servicio.

Los siguientes razonamientos resumen los resultados de las conclusiones del dictamen:

. Capacidad de transporte - Considerando un mismo numero de trenes en linea y mismas
dimensiones y condiciones de operacidn, al presentar la rueda neumatica mayor friccién con la
pista que la rueda de acero con el riel, se posibilita que el tren neumatico alcance aceleraciones
mas fuertes (1.4 vs. 1.0 m/s2) y desaceleraciones mayores (2.0 vs 1.27 m/s2), permitiéndole
obtener velocidades medias mas altas, que significan mayores frecuencias (40 vs. 36 trenes/hora).
Es decir, para ofertar una misma frecuencia y misma capacidad de transporte se requieren mas
trenes férreos que con la tecnologia neumatica.

U Velocidad comercial.- Justamente, las mayores aceleraciones y desaceleraciones del
material neumatico siempre conllevaran velocidades comerciales mas altas para este. Cuando se
trata de marchas tiro con interestaciones menores a 1 km la diferencia entre las velocidades
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comerciales del material neumatico al férreo tienden a ser mas sefialadas, por ejemplo para
interestaciones de 800 m el equipo neumatico alcanzaria 36 km/h y el equipo férreo 33 Km/h.

. Rendimiento energético.- No obstante que las mayores aceleraciones y desaceleraciones
para marchas tipo con interestaciones menores a 1 Km demandan mayor consumo neto de
energia eléctrica para el neumdtico (10% mads), al relacionar éste con la mayor capacidad de
transporte para el neumdtico (11% mas), se tiene un rendimiento energético 1% mas alto para la
tecnologia neumatica.

. Potencial de innovacién y desarrollo tecnolégico en el pais.- Dado que las estructuras
metalicas, el mobiliario y los accesorios de las carrocerias de los trenes, incluyendo las puertas y
sus equipos y mecanismos, asi como los equipos de traccion - frenado, de conversion de energia
eléctrica, de aire comprimido y de control son basicamente los mismos para los dos tipos de
tecnologias, y debido a que ambas han sido desarrolladas bajo las normas internacionales de
fabricacion de equipo ferroviario, puede asegurarse que las posibilidades de innovacién y
desarrollo tecnolégico para estos componentes, a nivel operativo, de fabricacion y de
proveedores, son similares en ambas tecnologias. El mismo razonamiento se aplica a los bogies en
lo correspondiente a bastidor, suspensién y motores eléctricos. Sin embargo, dentro de los
mismos bogies, existen elementos de tecnologia diferente que se refieren a la transmision de
fuerza tractiva (diferenciales o reductores), a los sistemas de freno neumdtico (zapatas-rueda de
seguridad o balatas-disco) y a las ruedas (neumdticos o ruedas de acero) Por ello, puede
establecerse que las posibilidades de innovacién y desarrollo tecnolégico en los bogies sélo
difieren en cuanto a los elementos mencionados, que representan menos del 10% del valor de un
tren. Por lo que, al ser los elementos de los bogies de los trenes férreos mads comunes en el
mercado internacional, estos tendrian un mayor potencial de innovacién y desarrollo tecnolégico
en el pais.

. Facilidades de abastecimiento de refacciones para trenes - Igual que en el punto anterior,
a nivel de las estructuras metélicas, mobiliario y accesorios de carrocerias, de las puertas con sus
equipos y mecanismos, asf como de equipos de traccién - frenado, de conversién de energia
eléctrica, de aire comprimido y de control, las facilidades de abastecimiento de refacciones son las
mismas para ambas tecnologias, e igualmente a nivel de bastidor y suspension de bogies,
incluyendo motores eléctricos de traccién. La diferencia estd en los mismos bogies, a nivel de la
transmision del sistema de freno neumitico y de las ruedas. Esta diferencia impacta positivamente
al equipo férreo, debido a que sus elementos son de fabricacién comin para un gran nimero de
sistemas de Metro y ferroviarios. Por lo que los trenes férreos tendrian un mayor potencial de
abastecimiento de refacciones en alrededor de 10% del costo total de los trenes.

. Facilidades de mantenimiento para trenes.- En este caso, también las facilidades de
mantenimiento son similares en ambas tecnologias a nivel de las estructuras metalicas, mobiliario
y accesorios de carrocerias, de las puertas con sus equipos y mecanismos, y de los equipos de
traccién - frenado, de conversion de energia eléctrica, de aire comprimido y de control, asi como
de bastidor y suspensidn, incluyendo motores eléctricos de traccién, Aqui también la diferencia
esta en los bogies, a nivel de la transmisién y de los sistemas de freno neumatico, que favorece al
equipo férreo, dado que en general estos elementos son de mantenimiento mds facil en trenes de
rodada férrea. '

Sin embargo, en cuante a ruedas, la diferencia se revierte contra la tecnologia férrea, ya que es
mas sencillo cambiar neumaticos (operacién de 4 dias habiles por tren y cada 255.000 km) que
reperfilar ruedas de acero, pues para esto es necesario contar con un torno especializado con
operadores calificados. El reperfilado de las ruedas de acero de un tren toma 12 dias habiles por
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tren y se realiza cada 65,000 kilometros. Eso significa 10.2 veces mds trabajo en trenes de
rodadura férrea.

. Facilidades de abastecimiento de refacciones para vias.- Las refacciones de via para
ambas tecnologias, como rieles; tercer riel para alimentacién eléctrica, barras guia, pistas de
rodamiento y durmientes, asi como sus accesorios de fijacion, son de relativa facil adquisicién en
los mercados ferroviarios internacionales, incluso en algunos casos en los mercados nacionales; no
asi las que corresponden a los aparatos de via para trenes neumaticos, que son mas complejos y
por tanto mas dificiles de conseguir (a nivel mundial se conocen sélo dos fabricantes de aparatos
de via para trenes neumiticos, aunque el impedimento para su fabricacién no es la tecnologia sino
los reducidos volimenes que no la hacen atractiva). Por esta razén, las facilidades de
abastecimiento de refacciones para vias de trenes con rodada de acero presentan ciertas ventajas
respecto al abasto de refacciones para vias de trenes con rodada neumatica.

o Facilidades de mantenimiento de vias.- El mantenimiento de vias para trenes con rodada
neumdtica presenta ventajas respecto a lo que corresponde a vias para trenes con rodada férrea,
por las siguientes razones:

. Conservacidn de via. Este rubro incluye bdsicamente la realineacién y la renivelacién de la
via. En el caso de la via neumdtica, ésta admite deformaciones que no ponen en riesgo al material
rodante ya que se tienen tolerancias amplias de alineacion, nivelacién y alabeo, permitiendo que
los neumaticos se adapten con facilidad a especificaciones mas bajas que las establecidas para vias
férreas; en cambio para mantener la seguridad en una via férrea sélo se aceptan alabeos maximos
de 0.5 mm/m, ya que los conjuntos de ruedas son mds rigidos y, al excederse esta tolerancia,
puede ocasionarse que alguna de las ruedas pierda contacto con el riel.

. Aparatos de via. A pesar de que los aparatos de via para trenes con rodada neumatica son
mucho mds complicados, al existir una minima friccion entre los neuméticos y éstos se reduce
considerablemente el desgaste de agujas y rieles. En el caso de la rodada de acero el desgaste es
mayor, por lo que se requiere una lubricacién constante y adecuada tanto en rieles comao en cejas
de ruedas. Sin embargo, si por descuidos en el mantenimiento ésta lubricacidn es excesiva, se
corre el riesgo de extender el lubricante a la superficie de rodamiento de la rueda y al riel,
provocando deslizamientos del tren que comprometen la seguridad al no frenar en las distancias
debidas. También, si la lubricacidn es deficiente se produce un mayor desgaste de la via en curvas,
en aparatos de via y en cejas de ruedas de acero, que implica reperfilados mas frecuentes.

. Riel y pista.- En el caso de los trenes neumaticos el desgaste de la pista de rodamiento es
casi nulo dado que el neumatico es menos abrasivo a la misma, pues en 38 afios de servicio éstas
solo han tenido que cambiarse en la parte superficial de Linea_ 2 para evitar patinajes y
deslizamientos en tiempos de lluvia, y en algunos tramos de Linea 1 por corrosién debida a
excesiva humedad y no por fin de vida til. Para la rueda de acero, aunque la friccion entre ésta y
el riel es menor, la mayor abrasion provoca desgastes importantes que conllevan el cambio de
tramos de riel completos en tiempos mas cortos que para la rodada neumatica. También, la
diferencia de peso entre del riel normal del sistema de via férrea (115 Ib/yd) y el del riel seguridad
de la via neumdtica (80 Ib/yd), incrementa directamente el costo del primero (40%), mientras su
vida util, por la mayor frecuencia de uso, se reduce respecto a la del segundo.

. Alimentacidn eléctrica para traccidn 19.- En este aspecto, el mantenimiento del tercer riel
para alimentar los trenes con rueda de acero es mas sencillo que lo que corresponde a trenes con
rodada neumdtica, dado que para los trenes férreos se requiere sélo una barra conductora de
corriente que préacticamente no estd sujeta a esfuerzos, mientras que en los trenes neuméticos se
requieren 2 barras que, ademas, sirven para guiar los trenes y estdn sometidas a esfuerzos
importantes.
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Facilidades de mantenimiento para instalaciones fijas:

o Equipos mecdnicos.- Los equipos mecanicos de las instalaciones fijas, que son necesarios
en la operacidn y el control de los trenes, son similares para ambas tecnologias, por lo que en los
dos casos se tiene la misma facilidad de mantenimiento, excepto en lo que concierne, en trenes
con rueda de acero, al mantenimiento y conservacion de los lubricadores automaticos de pestafias
y de vias que, como antes se dijo, no se tienen en trenes y vias de rodada neumatica.

. Equipos eléctricos.- Siendo similares los equipos eléctricos de las instalaciones fijas para la
operacién y control de los dos tipos de trenes, tanto neumaticos como férreos, en este caso no
existen ventajas de unos respecto a los otros y las facilidades de mantenimiento son iguales para
ambas tecnologias.

. Equipos electrdnicos.- También en este caso, los equipos electrénicos de las instalaciones
fijas para operacién y control son similares, tanto en trenes neumaticos como en trenes férreos,
por lo que no existen ventajas de uno sobre el otro y las facilidades de mantenimiento son las
mismas en ambas tecnologias.

. Seguridad en la operacién.- La seguridad en la operacién de los trenes depende
principalmente de los siguientes aspectos:
o Guiado de tren.- El sistema de guiado de trenes con rodada neumdtica en vias principales

elimina la posibilidad de descarrilamientos, dado que los conjuntos de ruedas guia de los bogies se
apoyan a ambos lados sobre barras guia altas y robustas; por el contrario, el guiado en la via para
rodada férrea depende del contacto de las cejas de las ruedas de acero, mas reducidas, que obliga
a estrictas y continuas operaciones de alineacién y nivelacién de rieles, y de la correcta localizacién
de contrarrieles de seguridad en zonas de curvas. Sin embargo, en el caso de la via férrea, el
correcto mantenimiento de las vias, la construccién de un murete entre las vias de ambos sentidos
y la disposicién de contrarrieles en curvas ofrecerian una seguridad précticamente comparable
entre las dos tecnologias.

. Tolerancia a sismos.- Ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, no obstante que
ambos tipos de via estarian expuestas a deformaciones, las correspondientes al tren de rodada
férrea son mas vulnerables debido a su constitucion mas eldstica y a las tolerancias mas estrictas
requeridas para proporcionar la seguridad en la operacién. Después de un evento de este tipo, las
vias para tren de rodada férrea requieren de una inspeccién mds minuciosa y constante antes de
reiniciar el servicio.

. Tolerancia a hundimientos diferenciales.- Ain cuando la construccién subterranea con
Muros Mildn a Cielo Abierto de la Linea 12 reducird importantemente el efecto de estos
fenémenos, dado que su trazo pasard en su mayor parte por terrenos inestables con
asentamientos diferenciales de suelo, en el caso del sistema de vias para trenes férreos serd
obligado el continuo mantenimiento de vias bajo estrictos programas de alineacion y nivelacion, a
diferencia de lo requerido para trenes con rodada neumatica.

Por lo anterior, no obstante que por el procedimiento constructivo de la Linea 12 se prevé una
baja probabilidad de eventos catastréficos provocados por sismos o movimientos del subsuelo, la
sensibilidad de ambas tecnologias frente a estos podra ser similar siempre que se toman en
cuenta las medidas estrictas de disefio y construccion y, en todo caso, se dé fiel cumplimiento y se
tenga estricto control de los programas y procedimientos de mantenimiento como base de la
seguridad en la operacion y el control de los trenes.
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Otras consideraciones sobre la seguridad en la operacion y el mantenimiento de los trenes son:

. Frenado de Urgencia / Arrollados.- Los trenes con rodada neumadtica alcanzan
desaceleraciones méximas en frenado de urgencia de 2.0 m/s2 , mientras en los trenes con rueda
de acero es 1.27 m/s2 (ambos a 4/4 de carga), por ello, en caso de caer personas a las vias o
presentarse incidentes intempestivos, el tren de rodada neumatica tiene mayor posibilidad de
detenerse antes de llegar al punto critico, (70 m vs. 110 m del férreo, ambos a 60 km/h), por lo
que en este sentido los trenes con rodada neumdtica tienen menores probabilidades de
accidentes.

o Riesgo eléctrico en vias 20.- Con frecuencia personal de mantenimiento debe recorrer las
vias a pie sin que se interrumpa la circulacion de trenes, por lo que, cuando un tren se acerca, este
debe moverse con rapidez al nicho de seguridad, obligandose a saltar las barras guia o el tercer riel
{(con corriente eléctrica de 750 V). Por ello, en las vias para rueda de acero con tercer riel, el
personal sélo brinca la mitad de las barras o rieles energizados, siendo més riesgoso las vias para
trenes con ruedas neumaticas.

J Disponibilidad de trenes.- Si para Linea 12 se consideraran trenes con rodada neumatica,
la operacién del primer tramo podria contar con un parque de 20 trenes neumaticos NC- 82,
retirados de Linea 2 al entrar en servicio los nuevos trenes NM-02. Esta ventaja no existird en el
caso de trenes con rodada de acero, ya que los trenes existentes no podrian operar en Linea 12
(los de Linea "A" de rodada de acero cuentan con un sistema pantdgrafo - catenaria que, en
principio, no tendra la Linea 12).

. Facilidad de traslado de trenes para mantenimiento mayor.- En tanto los talleres Ticoman
y Zaragoza permiten dar mantenimiento mayor a trenes neumaticos; el de La Paz para los trenes
férreos de Linea "A" no cuenta con instalaciones adecuadas, por lo que la realizacion ahi de tales
operaciones seria con serios inconvenientes y, si fuese necesario llevar los trenes al Taller
Zaragoza, también seria con grandes dificultades. En su caso, los trenes férreos de Linea 12
tendrian problemas para ser llevados a cualquiera de los talleres actuales por las lineas existentes,
va que tendria que modificarse su sistema de captacion de corriente y, aun asi, su traslado sdlo
podria realizarse de noche, a baja velocidad y sin pilotaje automatico por no ser compatible. Por
ello, seria indispensable considerar la construccién de instalaciones de mantenimiento mayor en el
Taller Tlahuac.

Dada la compatibilidad de la rodada neumética con gran parte de la red, en su caso, su traslado a
los talleres de mantenimiento de Ticoman o Zaragoza se facilitaria.

Por su parte, el reperfilado de ruedas de acero de los trenes férreos de la Linea 12 sélo podria
realizarse en los talleres La Paz, donde existe el torno rodero, lo que complicaria su traslado, ya
que la Linea "A" cuenta con catenaria para la alimentacién de corriente de traccién, por lo que los
trenes de Linea 12 tendrian que dotarse de pantdgrafos (se requeriria trasladar 2 trenes/semana
con la consiguiente afectacion de trabajos de mantenimiento en las Lineas 8, 1 y "A" por las que
transitarian).

La mejor solucién, en caso de que los trenes de Linea 12 fueran de ruedas de acero, seria dotar al
taller Tldhuac con instalaciones adecuadas para efectuar trabajos de mantenimiento mayor,

incluyendo el torna rodero para perfilado de ruedas de acero.

Regulacién y control de la operacidn:
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) Regulacién (recuperacion de retardos).- La recuperacion de retrasos en la operacion de
las lineas es un proceso obligado y frecuente, que se lleva a cabo al ordenarse operar con marchas
aceleradas o sobre aceleradas. Al ser menores la aceleracion y el frenado de los trenes férreos que
en los trenes neumaticos, la recuperacién de retrasos en la Linea 12 seria menos eficaz al utilizarse
los primeros.

. Sefializacion.- Ya que la sefializacion para operar ambos tipos de trenes es la misma, las
facilidades para control de circulacién de trenes serian similares.
o Pilotaje automdtico.- También en este caso, los equipos de pilotaje automatico en ambos

tipos de trenes pueden ser los mismos, por lo que las facilidades para llevar al cabo el control de la
marcha de los trenes serian similares.

Impacto Ambiental:

J Desechos de ruedas.- Mientras que el STC desecha al afio alrededor de 10,000 ruedas
neumdticas portadoras y 5.000 ruedas neuméticas de guiado, que son de dificil reciclaje, las
ruedas de acero de sus trenes férreos son totalmente reciclables al final de su vida util, por lo que
se puede decir que la tecnologia de trenes con ruedas neumdticas provoca un mucho mayor
impacto ambiental.

o Aceites y lubricantes.- El volumen de aceites y lubricantes requerido por los elementos
mecanicos de los trenes de rodada neumatica es un poco mayor que el requerido por trenes con
rodada de acero, lo que significa que los trenes con rodada neumatica tienen un ligero mayor
impacto ambiental que los ultimos.

J Ruido.- La tecnologia para disminuir el ruido en trenes con ruedas de acero actualmente
ha avanzado, de manera tal que se considera que su baja intensidad es comparable a la generada
por trenes con rodada neumatica.

. Vibraciones.- Al respecto la tecnologia para reducir el ruido de baja frecuencia de las
ruedas de acero no ha logrado eliminar la transmision de vibraciones al suelo y las construcciones
contiguas, por lo que el impacto ambiental provocado por este tipo de ruido es inferior en los
trenes con ruedas neumaticas.

A fin de evaluar los razonamientos conceptuales y analiticos anteriores hechos por los
participantes de las 4reas involucradas, se disefid una tabla en la que se asigno a cada concepto un
valor de 0 a 1y, a cada grupo de conceptos un valor cuya suma es 100, definiéndose asi el peso
especifico de los conceptos y sus grupos, para lo cual los participantes discutieron ampliamente las
respectivas asignaciones. Enseguida se presenta dicha tabla con los resultados de evaluacion
obtenidos.

Cuadro No. 10

SISTEMAS Y SUBSISTEMAS Peso val. Calificacidn [Calificacion Res. Res.
% Max Neumadtico Ferreo Neum Ferreo

X Capacidad de Transporte 0.5 0.8 0.7 1.70 1.49

Operacion Veloddad Comercial 05 4.5 08 0.75 1.70 1.49

Rendimiento Resistencia al avance y 1 5313 08 07 435 372

Energetico Numero de trenes

Potencial de Trenes sin considerar bogies 0.5 0.5 05 167 1.67
Innovaciény 6.667

te:::slzr:c:::)k;'l‘c Bogies sin considerar Ruedas 0.3 0.4 04 0.80 0.80

‘ Ruedas 02 0.6 08 0.80 1.07
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Cajas 0.2 0.8 0.8 1.07 1.07
Traccion - Frenado 0.25 0.6 0.6 1.00 1.00
Convertidores y Compresores 0.2 0.6 0.6 0.80 0.80
Facilidades de Pueftas 0.1 0.6 0.6 0.40 0.40
Mantenimiento Bogies 0.25 0.81 0.94
de refacciones Bastidor 0.2 6.667 0.5 0.5 0.17 0.17
para trenes Suspensién 0.12 0.5 0.5 0.10 0.10
Ruedas 0.08 0.4 0.7 0.05 0.09
Transmisién 0.12 0.4 0.7 0.08 0.14
Motores 0.4 0.5 0.5 0.33 0.33
Frenos Neumaticos 0.08 0.6 0.8 0.08 0.11
Cajas 0.2 0.8 0.8 1.02 1.02
Traccion - Frenado 0.25 0.6 0.6 0.95 0.96
Convertidores y Compresores 0.2 0.6 0.6 0.77 0.77
Puertas 0.1 0.6 0.6 0.38 0.38
Facilidad de Bogies 0.25 5.17 4.83
mantenimiento Bastidor 0.05 6.375 05 05 0.04 0.04
para renes Suspensién 0.03 0.5 05 0.02 0.02
Ruedas 0.02 0.6 0.4 0.02 0.01
Transmisién 0.03 0.4 0.6 0.02 0.03
Motores 0.1 05 0.5 0.08 0.08
Frenos Neumaticos 0.02 0.6 0.4 0.02 0.01
Conservacion de Via 0.2 0.8 0.8 1.07 1.07
Facllidadesde |\, o ©tacién - Traccion 0.2 0.8 0.8 1.07 1.07
Abastecimiento 6.667
derefacclones 1, 2t de via 04 0.4 08 1.07 213
para vias
Riel yPista 0.2 0.8 0.8 1.07 1.07
Conservacién de Via 0.5 1 04 3.19 1.28
Facilidad de Alimentacién - Tracclén 0.15 0.8 1 0.77 0.96
mantenimiento 6.375
para vias Aparato de via 0.2 0.8 0.4 1.02 0.51
Riel yPista 0.15 0.8 0.6 077 0.57
Facilidades de Equipos Mecanicos 04 0.7 0.6 179 1.53
mantenimiento
para Equipos electricos 0.3 6.375 0.7 0.7 1.34 1.34
instalaciones
fijas Equipos electronicos 0.3 0.7 0.7 134 1.34
Guiado de Tren 0.4 1 0.8 10.00 8.00
Tolerancia a sismos 0.1 1 0.7 2.50 1.75
Seguridad en la Tolerancia a los hundimientos 0.3 25 o1 0.8 7.70 6.00
Operacion direfenciales
Frenado de urgencia arrollados 0.1 0.9 0.6 2.25 1.50
Riesgo electrico en vias 0.1 0.6 0.9 1.50 2.25
Disponibilidadde |\ o s (3) 1 425 1 1 425 45
Trenes
Facilidad de
Trasladopara | 0., 6 Ticoman 1 2125 0.8 06 1.70 128

mantenimiento
mayor
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Regulacion y Regulacidn (Recuperacion de 0.333 0.9 0.8 2.23 1.98
Control de ta Retardos) 7.438

Operacion Sefializacién 0.333 1 1 2.48 2.48

Pilotaje Automatico 0.333 1 1 2.48 2.48

Desechos de ruedas 0.7 0.1 0.9 0.88 7.88

Impacto Aceites Lubricantes 0.1 125 0.7 0.8 0.88 1.00

Ambiental Ruido 0.1 ’ 0.8 0.8 1.00 1.00

Vibraciones 0.1 0.9 0.6 1.13 0.75

100 79.58 79.11

Habiéndose tomado en cuenta las caracteristicas generales de la futura Linea 12 y discutido
ampliamente por los participantes cada concepto caracteristico de las dos tecnologias, lo cual
quedd registrado en el resultado de la tabla de evaluacidn técnica del punto anterior, que arroja
practicamente la misma calificacion para ambos casos, puede asegurarse que tanto la tecnologia
de trenes con ruedas neumaticas como la de trenes con ruedas de acero son técnicamente
solventes para ser consideradas en la explotacion de la Linea 12, con altos niveles de seguridad,
fiabilidad, mantenibilidad y operatividad, Sin embargo, considerando los andlisis financieros
efectuados al respecto, que indican:

e Una inversién en obra civil, obra electromecénica y material rodante, superior en 0.7% para el
caso de la tecnologia neumdtica;

En relacién con el resto de las Lineas del STC se observa en el Cuadro No 16 en materia de
antigiiedad, fiabilidad y fallas de trenes lo siguiente:

Cuadro No. 11

o (e AntiEGEdadE]

Cuadro No. 12 Fiabilidad vs Antigiiedad
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Fiabilidad vs Antigliedad

|
} 40000

35000

30000 4 e = il

25000 |~ — S

Fiabilidad km/falla

10000 e e B

20000 —— e e e T

15600 +——————— e S i

R?=0.3054

5000 +——

| Antigiiedad

Estimacion de Oferta v Demanda

Oferta

45 |

Para estimar el nivel de servicios durante el horizonte de planeacidn, se realizé un anélisis de

capacidades que se muestra en el siguiente Cuadro

Cuadro No. 13

en DSRS0 B, Capacidadide carga dellmateérial rodante i R TR e i e
Nimero. minimo de plazas por camro para usuarios sentados 38
NUmero minimo de plazas con carga nominal (6 persanas/m’ ) por carro para usuarios de pie 168

Sobrecarga excepcional

10 personas/ m’

Peso promedio por pasajero

70 kg

Maxima carga por eje

15 Ton

Asimismo, para cubrir la demanda se estimaron los siguientes requerimientos de capacidades de

acuerdo con los siguientes parametros del proyecto:

e 23.9Kilédmetros de Linea.
e 20 Estaciones.

e (Cada Tren con una capacidad maxima instalada para transportar a 19,467 de pasajeros al

dia como capacidad maxima.

e 30 Trenes a capacidad maxima que permiten transportar a 584,010 pasajeros al dia.

e Areas de estacionamiento para bicicletas.
e Ciclovias a lo largo de la ruta.
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Cuadro No. 14 Capacidad Instalada

700,000

Capacidad Instalada

500,000

600,000 T e . e

Demanda Pronosticada

400,000
300,000

200,000

-~ Capacidad Instalada

100,000

2008 2012

2020

Cuadro No. 15 Estimacion de Trenes

ESTIMACION DE TRENES EN FUNCION DEL INTERVALO
REQUERIDOS PARA LA LINEA 12

TRENES
'NT(';‘;\:;"O REQUERIDOS PARA
LA OPERACION

110 42.75

120 39.19

130 36.17

140 3359

150 31.35
e apieE e 9308 Skl

170 27.66

180 26.12

TIEMPO DE RECORRIDO DE LA VUELTA

N2 DE TRENES REQUERIDOS EN OPERACION

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

1

[Tass

110 120 130 140 150 160 170 180
INTERVALO

-~ TRENES REQUERIDOS PARA LA OPERACION

DIST. DE VUELTA COMPLETA INCLUYENDO MANIOBRAS
VELOCIDAD COMERCIAL

TIEMPO DE RECORRIDO DE LA VUELTA
INTERVALO
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Demanda

La demanda esperada en la linea 12 del Metro se estimé como se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadra No. 16

Afo. . | "DemandaEstimada. .
2008 324,197
2009 332,865
2010 341,765
2011 350,904
2012 360,286
2013 364,486
2014 368,734
2015 373,032
2016 377,380
2017 381,779
2018 386,229
2019 390,732
2020 395,286
2021 398,127
2022 400,988
2023 403,870
2024 406,773
2025 409,697
2026 412,641
2027 415,607
2028 418,594
2029 421,603
2030 424,633

La demanda estimada es de 360,286 para el 2012 y de 424,633 para el 2030 en el nimero de
pasajeros diarios en dia laborable, con lo cual la Linea 12 pasara a ocupar el cuarto lugar de la Red
de Metro, misma que podra alcanzar un mayor crecimiento con el ordenamiento del transporte
colectivo y la redistribucidn de viajes locales y regionales.

Los estudios y analisis realizados previamente son:
e Estudio de prefactibilidad de Linea 12 (2000-2002)
e Estudio para proyecto de Metrobus en los corredores: Tldhuac-Tasquefia y Santa Martha-
Mixcoac (Eje 8 Sur) 2002-2004.
e Andlisis de sensibilidad de la demanda con el EMME/2 (2007)
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e Encuesta de origen y destino 1994.

e Encuesta de movilidad a 475,000 usuarios en la Red (2007)

e Encuesta de aceptacion organizadas en el presente afio, por los jefes delegacionales.
e Consulta Verde, con una participacion mayor a las 1,033,000 personas.
e Actualizacidn del Estudio de Demanda para la Linea 12 Tlahuac — Mixcoac.

Cuadro No. 17 Aforo Proyectado

Pasajeros que ingresarian en el periodo

el periodo matutinode 6a 9

matutinode 6a9 42695
Pasa_Jeros que ingresarian por dia ambos 360,309
sentidos

: d i -pte.
Tramt? més cargado sentido ote.-pte. en 67,809
el periodo matutinode 6a9
Tramo mas cargado sentido pte.—ote. en 11,779

Nota: la afluencia esta calculada en dia laborable, con reordenamiento de transporte de superficie.
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Como hemos ya comentado, la construccién de la Linea 12 del metro es un proyecto que ya esta
en marcha. No tendria utilidad toda la inversién ya realizada, si no se cuenta con los trenes para
esta linea, al ser un componente fundamental de! proyecto.

De ahi la necesidad de contar con Lote de trenes, con un funcionamiento 6ptimo a lo largo del
tiempo, teniendo en cuenta los siguientes puntos.

. Caracteristicas de los trenes.
) Partes y refacciones
. Soporte y Mantenimiento

La inversion inicial necesaria para poner a disposicion el lote de 30 trenes, listos para su operacion,
asciende a $7,365 millones de pesos (MDP) y los costos por concepto de mantenimientos
preventivos y correctivos, ascienden a $2,060 millones de pesos (MDP) a lo largo de 22 afios de
operacion del proyecto.

En caso de que no se realizara el proyecto en su modalidad PPS de trenes férreos para la Linea 12
el STC se enfrentaria a un escenario de recursos limitados, como ha sido la tendencia histérica en
los Gltimos afios. En ese escenario, el STC se veria en la necesidad de o bien acortar el alcance del
proyecto, reduciendo el tamaiio de la obra y por tanto el nimero de trenes, y limitando los niveles
de mantenimiento, o bien acceder a otras fuentes de financiamiento.

Cabe aclarar que manteniendo las caracteristicas actuales del proyecto, en cuanto a su alcance, si
no se cuenta con los 30 trenes resultaria lo siguiente:

e Gran parte de la inversién en construccion realizada por medio de la licitacién publica
internacional, nimero 30001140-001-08, para la construccién de la linea 12 Tldhuac -
Mixcoac del STC por un monto de $ 15,290 de pesos (MDP), hubiera resultado ocioso.

e Se tendria un gasto de enormes dimensiones para el mantenimiento y seguridad de las
instalaciones e infraestructura de la linea 12 Tlahuac - Mixcoac del sistema de transporte
colectivo (Metro), sin ningtn beneficio para la los habitantes de la Cuidad de México.

e Riesgo de manifestaciones populares por inconformidad debido al incumplimiento de los
compromisos de contar con la Linea 12. Estas manifestaciones estarian justificadas en el
gasto de los recursos para la nueva linea del metro asi como las afectaciones temporales
para la construccion del mismo sin algun resultado.

Para solucionar la problemdtica descrita existen diferentes aiternativas:

e Destinar inversién publica presupuestaria (Proyecto de Referencia).- Esta opcién se
enfrenta al problema de que existe una gran cantidad de necesidades sociales que
requieren de recursos, los cuales son limitados.

e Por otra parte, los presupuestos de mantenimiento disponibles han representado en los
Gltimos afios tan solo una parte de lo requerido para mantener en su nivel 6ptimo la
calidad del servicio

e Participacion de la Iniciativa Privada a través del esquema PPS. EI PPS constituye una
alternativa viable para estar en condiciones de ofrecer el servicio de transporte publico de
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e

pasajeros desde el punto de vista de dar un servicio de calidad al usuario mediante la
contratacién y pago a un inversionista privado que se encargue de proporcionarlo. Para
aplicar este esquema es necesario asegurar que su realizacién sea factible desde las
perspectivas técnica, financiera y legal, que es precisamente para lo que se ha elaborado
este documento.

De acuerdo con la problematica sefialada, la demanda de servicios para mantener el material
rodante en condiciones dptimas de operacidn nos lleva a concluir que el proyecto de PPS resulta
en una mejor iniciativa ya que obliga al prestador de servicios brindar Servicios de Mantenimiento
adecuados evitando con esto la afectacidn al desempefio y calidad del servicio del Metro
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iii. Descripcion del Proyecto de Referencia
a) Metas de Provision de Servicio Publicos

El servicio publico de transporte de pasajeros del STC constituye la columna vertebral de la red de
transporte de pasajeros del Distrito Federal, y también de una buena parte de municipios
conurbados del Estado de México.

Por la importancia que reviste la red del STC en relacion al nimero de usuarios que la utiliza y por
la complejidad de los sistemas involucrados en su operacion, resulta muy relevante que las
condiciones en que se presta el servicio cumplan con altos estandares de calidad.

Para el caso de la Linea 12, en el logro de los estandares de calidad esperados, intervienen
distintos factores criticos muchos de ellos asociados con el tema del desempefio de los trenes.

Los trenes son el principal componente del sistema asociado directamente con la prestacion del
servicio, por tanto, el que éstos se encuentren en optimas condiciones redunda en la calidad del
servicio.

La meta esperada en términos de servicio se asocia directamente con la disponibilidad y la
disponibilidad a su vez depende en gran medida de la fiabilidad de los trenes.

Cuadro No. 19 Metas de provision de servicios

T
Disponibilidad del poligono de Trenes 30 trenes disponibles en horario de operacion
Disponibilidad Promedio fi'el Lote de Trenes en 97.50%
Operacion
Fiabilidad Minima (Km/falla) 5,162
Fiabilidad Esperada (Km/falla) 10,324
Nivel Maximo de Afectacidn al Servicio (evento 1
por mes tren)
Nivel de Referencia de Afectacion al Servicio
2
(evento por mes tren)
Mantenimiento Sistematico Propuesto por el Proveedor de Servicios y supervisado por el STC
Mantenimiento Mayor Propuesto por el Proveedor de Servicios y supervisado por el STC

El primer término de las metas de provision de servicios, se asocia con la existencia de un lote de
trenes en numero suficiente y disponible para su uso en los horarios en que el sistema presta
servicio.

Para el caso que nos ocupa este lote se conforma de 30 trenes pues existe una relacion directa

entre el nimero de trenes en servicio, los tiempos de espera y la capacidad de atencion a la
demanda.
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La medicién del desempefio supone siempre que se cuenta con un lote completo de trenes.

El nimero de trenes en el lote que contempla el proyecto es de 30 trenes. Con este niumero de
trenes se garantiza un tiempo minimo aceptable de espera entre un tren y otro, de acuerdo con el
siguiente cuadro:

Cuadro No. 20

ESTIMACION DE TRENES EN FUNCION DEL INTERVALO
REQUERIDOS PARA LA LINEA 12

45.00 pre=e-eeeesecmenmememee e eeneeeereseteeee e nnnae
TRENES <42.75

'NT?;‘(';A"O REQUERIDOS PARA 0,00 oo ezt em e
(5E6) LA OPERACION ' ~39.19
110 42'75 35,00 f-----mecmcemamun } .3.6.'?‘.7. .....................................
120 39.19 ‘ 33.59

3135

130 36'1; 30.00 f---ccericcmcmmccdcccemeiccae el = 1 I |: R
T
e = 25.00 fmnsrentemse st 26:42
170 27.66 20,00 Lemmeeeceeeeee e eeeeeeeeae e mm s eee e eeeemae
180 26.12 110 120 130 140 150 160 170 180

INTERVALO

—— TRENES REQUERIDOS PARA LA OPERACION

DIST. DE VUELTA COMPLETA INCLUYENDO MANIOBRAS
VELOCIDAD COMERCIAL

TIEMPO DE RECORRIDO DE LA VUELTA =

TIEMPO DE RECORRIDO DE LA VUELTA

0 .
N2 DE TRENES REQUERIDOS EN OPERACION INTERVALO

Por tanto el primer criterio de medicion es la disposicion del lote completo de trenes, ya que en la
medida en que dicho numero se reduce, los tiempos de espera de los usuarios comienzan a
incrementarse. '

El segundo componente de las metas de provisién de servicio se refiere a porcentaje de
disponibilidad que hay de los trenes, respecto del tiempo total del horario de servicio.

Para el caso se presenta la tabla con los parametros que se van a medir en cada uno de los
componentes de servicio esperados, en el PR

A continuacion se reproduce el contenido del modelo de contrato en lo referente a los servicios
que deben prestarse para cumplir con los objetivos del STC.
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El objeto del presente Contrato es la prestacion de servicios (en lo sucesivo los
“Servicios”) consistentes en: (A) poner a disposicion del STC, a partir de la Fecha de
Entrega de Cada Tren y hasta el término de la Vigencia del Contrato, un Lote de 30
Trenes nuevos de rodadura férrea que rednan los lineamientos establecidos en las
Especificaciones y Requerimientos Técnicos que se adjuntan al presente Contrato
como Anexo __, y en su caso de la Solucion Técnica que se adjunta al presente
Contrato como Anexo __ a fin de que dichos Trenes se encuentren en todo
momento En Condiciones para su Operacion y puedan por tanto circular en la Linea
12 “Tlahuac-Mixcoac” de la Red del Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad
de México para la prestacién por parte del STC del servicio de transporte publico de
personas, durante el Horario de Operacion; (B) realizar todas las actividades que se
requieran o resulten necesarias para que el Lote de Trenes cumpla en todo
momento durante el Plazo de los Servicios, con los Niveles de Calidad en el Servicio
y con todos y cada uno de los lineamientos establecidos en las Especificaciones y
Requerimientos Técnicos y en la Solucién Técnica; (C) realizar las actividades que se
requieran o resulten necesarias para conservar y mantener durante toda la Vigencia
del Contrato, en Optimo Estado de Mantenimiento y Operacion, el Lote de Trenes;
(D) mantener al STC oportuna y plenamente informado sobre las Condiciones
Operativas de cada uno de los Trenes que integran el Lote de Trenes; (E)
proporcionar capacitacion al Personal Designado por el STC en términos de lo
dispuesto por el presente Contrato para lograr una transferencia efectiva del
conocimiento tecnoldgico sobre los aspectos de disefio y fabricacion, asi como del
Mantenimiento Integral y operacidn, del Material Rodante; y (F) elaborar y disefar
el software para el Sistema de Gestion de Mantenimiento y para la Base de Datos
del Sistema de Gestion de Mantenimiento de la Linea 12 y los Expedientes
Electrénicos con base en los requerimientos del STC, o, en caso de que ya exista
algun software que pueda ser utilizado o adaptado para el Sistema de Gestion de
Mantenimiento y los Expedientes Electronicos requeridos por STC, transmitir al STC
las licencias de uso y autorizaciones que se requieran en materia de uso del
software correspondiente en cumplimiento de lo previsto en la Cldusula ___ de
este Contrato.
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La identificacion de los elementos del servicio que presta un tren es fundamental para su posterior
cuantificacidn y valoracion.

Estos elementos de servicio se sefialan a continuacion.

e Cuando el tren se encuentra en tiempo de operacidn.
o Disponibilidad en nimero suficiente para cubrir un poligono
o Disponibilidad oportuna cuando es requerido el servicio.
o Disponibilidad del servicio ain y cuando se reporten fallas.
e Cuando el tren se encuentra en fuera de servicio.
o Deteccion oportuna de fallas
o Atencion efectiva de fallas
o Mantenimiento oportuno y suficiente
e ° Cuando el tren se reporta como fuera de servicio durante el tiempo de operacién.

La construccion de la Linea 12 del metro es un proyecto que ya estd en marcha. No tendria utilidad
toda la inversion ya realizada, si no se cuenta con los trenes para esta linea, al ser un componente
fundamental del proyecto. De ahi la necesidad de contar con un Lote de trenes, que ofrezcan un
funcionamiento dptimo a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta los siguientes puntos:

. Caracteristicas de los trenes.
. Partes y refacciones
. Soporte y Mantenimiento

Para poder prestar el servicio de transporte publico el STC deberéa de contar con un lote de trenes
suficiente que le permita atender la demanda, buscando siempre mantener una calidad minima de
servicio, condicién que supone el tiempo de espera de un usuario para que aborde un convoy, y
por ende el tiempo de recorrido en interestaciones, asi como la minimizacién de interrupciones y
afectaciones a los usuarios por fallas ocurridas en el material rodante.

b) Capacidad de Generacion de Ingresos

El proyecto, en lo que se refiere a la prestacion de servicios del material rodante, no genera
ingresos por si mismo, aunque ya integrado con la infraestructura de la Linea 12 si genera flujos de
ingreso para el STC, aunque este concepto no sea relevante para el presente andlisis.
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Cuadro No. 21 Estimado de Ingresos

“Tarifa 3pesos.

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

2012 360,286

364,486
368,734
373,032
377,380
381,779
386,229
390,732
395,286
398,127
400,988
403,870
406,773
409,697
412,641
415,607
418,594
421,603
424,633

$394.51
$399.11
$403.76
$408.47
$413.23
$418.05
$422.92
$427.85
$432.84
$435.95
$439.08
$442.24
$445.42
$448.62
$451.84
$455.09
$458.36
$461.66
$464.97

$526.02
$532.15
$538.35
$544.63
$550.98
$557.40
$563.90
$570.47
$577.12
$581.27
$585.44
$589.65
$593.89
$598.16
$602.46
$606.79
$611.15
$615.54
$619.96

$657.52
$665.19
$672.94
$680.78
$688.72
$696.75
$704.87
$713.08
$721.40
$726.58
$731.80
$737.06
$742.36
$747.70
$753.07
$758.48
$763.93
$769.43
$774.96

En el Cuadro anterior se muestran distintos escenarios de ingreso, segun la tarifa que se
establezca, para el afio 2012, por ejemplo, varia de 394.5 a 657.5 millones de pesos al afio segun
se cobre 3 0 5 pesos por usuario.
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¢) Horizonte de Planeacion y Cronograma de Actividades

Horizonte de planeacion

El horizonte de planeacion del proyecto es de 24 afios. 2 afos para el disefio y fabricacion del
material rodante, y 22 afios para la etapa de operacion y mantenimiento de los activos.

Cronograma de actividades

Cuadro No. 22 Principales actividades del Proyecto de Referencia

Licitacion del Proyecto Ejecutivo

Elaboracion del Proyecto Ejecutivo

Licitacion para la Fabricacién de Material Rodante

Fabricacién del Prototipo* 18

Pruebas de asentamiento y puesta a punto

Fabricacion y entrega del Lote Completo 11

~ O ;| |w N =

Periodo de Mantenimiento a cargo del STC 264

d) Capacidad Instalada que se Tendria y Evolucion en el Horizonte de
Evaluacién del Proyecto

Para estimar el nivel de servicios durante el horizonte de planeacion, se realizd un andlisis de

capacidades y se llego a la conclusion que no requiere de crecimiento durante 24 afios de
evaluacion.

La Linea 12 del Metro de la Ciudad de México contempla un lote de 30 trenes de rodadura férrea
que circulardn en la linea del metro. Cada tren estara formado por 7 o 8 carros; en la composicién
del tren, los carros extremos seran remolques con cabina de conduccién y los carros en las
posiciones intermedias seran motrices con pantodgrafo.

Cuadro No. 23 Composicion trenes:

C: Carro remolque con cabina de conduccidn
MP:  Carro motriz con pantdgrafo
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Cada tren tendra la capacidad instalada de transportar por al dia 19,467, incluyendo pasajeros de
pie, en asientos y en sillas de ruedas. El resultando de 30 trenes da una capacidad maxima
instalada para transportar a 584,010 pasajeros al dia, la siguiente grafica muestra la capacidad

maxima instalada que tendria la Linea 12 del Metro:

En el siguiente cuadro se muestra la capacidad maxima instalada por viaje de 30 trenes al dia.

Cuadro No. 24

Trenes

1] 100,000 200,000 300,000 400,000

Capacidad Instalada

500.000 600,000

mTion] mTren2 aTien3 ®Trend mTrenS mTrené ®Tren7 mTren8 mTrend mTren 10 = Tren 11 @ Tren 12 @ Tren 13 mTren 14 w Tren 15
= Tron 16 @ Tren 17 % Tren 18 @ Tren 19 m Tren 20 = Tren 21 % Tren 22 @ Tren 23 = Tren 24 1 Tren 25 s Tren 26 Tren 27 2 Tren 28 = Tren 20+ Tren 30

Por el momento la Linea 12 del Metro no contempla un crecimiento en el lote de trenes de
rodadura férrea, por lo que la capacidad instalada no varia en el horizonte de evaluacion del

proyecto.

Cuadro No. 25 metas anuales

S Pasalerost i

& o HORZonte Lkl
Pasajeros que mgresat"tan por dia en ambos 424,000
sentidos
Dias de Operacion 365
Pasajeros que mgresan?n por al afio en 154,760,000
ambos sentidos
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En la siguiente gréfica podemos ver los servicios de trasporte por pasajeros que ingresarian al afio
en ambos sentidos del metro cuantificados en el horizonte de evaluacién de la iniciativa de
arrendamiento de trenes férreos de la linea 12 del Sistema de Trasporte Colectivo.

Cuadro No. 26 Aforo anual

Aforo Anual

160,000,000

140,000,000

120,000,000

100,000,000

80,200,000

. 60,000,000

40,200,000

20,000,000

2009
2ma
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032

La estimacion de pasajeros transportados lo largo de 24 afios es de 3,314,865,030
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e) Costo Base del Proyecto

El costo base del PR es el primero concepto para estimar el costo total del PR. Dicho costo base es
la estimacion del costo libre de riesgo de las distintas etapas del proyecto: Disefio, Fabricacion,
Flete, Periodo de pruebas y Operaciéon y Mantenimiento. La estimacion se ha realizado
considerando un horizonte de 24 afios.

Las proyecciones de costos, estimados a precios constantes de julio de 2009 se han actualizado
utilizando una tasa de descuento del 12% en cumplimiento con los lineamientos antes referidos,
para su posterior integracion en el costo total del PR.

En la estimacién de estos costos se ha supuesto que no existe restriccion presupuestaria, por lo
que se considera un tiempo de disefio y fabricacion de 18 meses.

El costo estimado en todos los componentes previos a su puesta en operacion asciende a
$7,444 millones de pesos en valor presente.

Respecto a la estimacion de los costos de mantenimiento durante el horizonte de evaluacidn,
estos ascienden $1,981 millones de pesos en valor presente.

Cuadra No. 27 Costo Base del Proyecto de Referencia (millones de pesos)

Material Rodante* $7,381
Mantenimiento Total $1,409
Gastos de operacion $123

Costo Base Total $8,914

*Incluye costos de disefio, fabricacion, flete y pruebas en Millones de pesos

De acuerdo al cuadro anterior, el valor presente del costo base asciende a $8,914, millones de
pesos.
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f} Identificacion de los Riesgos Involucrados en el Proyecto

Riesgos detectados en el estudio y evaluacion del esquema financiero mas apropiado para
equipar de trenes a la linea 12

1. Riesgos de Falta de Refacciones o abastecimiento por escases en el mercado o insuficiencia
presupuestal

2. Riesgos de Falta de Refacciones por ahsolescencia tecnoldgica

3. Riesgos de que la obsolescencia tecnoldgica motive la renovacion del sistema instalado

4. Riesgo de modificacidn adversa de las politicas tarifarias

5. Riesgos de afectacion al servicio por incumplimiento del contratista.

6. Riesgos de devaluacion e inflacion que conlleven a un aumento desmesurado en el costo de los
insumos y materiales durante la etapa de construccién

7. Riesgos de devaluacidn e inflacién que conlleven a un aumento desmesurado en el costo de los
insumos y materiales durante la etapa de mantenimiento

8. Riesgo de contratacion de recursos humanos para su mantenimiento

9. Riesgo de Siniestros por errores de operacidn o robos y desastres naturales

10. Riesgo por terminacidn anticipada del contrato

11. Riesgos por omisiones e incongruencias en el disefio del proyecto ejecutivo

12. Riesgo en la obra civil

13. Riesgos de recibir un mal disefio derivado de una incorrecta evaluacion

14. Riesgos de no contar con la Mano de Obra Adecuada

15. Riesgo de que el costo de mantenimiento sea mayor de lo programado

Cuadro No. 28 Matriz de riesgos

40225991335 ,4435011215715:1,55537034905 i
348,062,476.19 §' 387,613,174.02 $ 493,897,503.54
345,050,148.74 ' $° 387,613,174/02°5  493,867,506.48.

w0

$ 161,806,794.13" §' '176,826,551.30 ' $' 205,657,416/15
278,650,104.46 $ 307,982,659.22 5 380,311,572 : ;
T T T 616154,356.56 11§ 237, 720,499.95 | § 283,883,054153 1
182,952,780.32 $ 200,247,288.45 $ 23546366190

S

0 N W N e
“n

w
w

VB CUD L $107,517,870.20 | 5115,032,640068 '$130,581,35547. ¢ i /) & i
10 i bilyes : i 5175 835, stan 5195 553 11744 5229 225 59202
11§ 199,832,480.86 | $ 218,983,861.35 § 259,450,612.75 I R e R e e ‘
12 s / ; i, - s?_‘n 025 %621 5322035 12005 3399974 27913
13° 5 124,419,528.29 S 134,669,210.34 ' §  152,925,579.97 | Y > £ ek Sy &

14 § 241,205489.42 § 265825,366.56 $ 322,134,004.72

15 § 258,053,865.84 ' 284,561,91531 § 34705374957'-

Total 111 621547, 203,591,605 212 A0/ A232011 3:AT7,642/ 136,261 [ S 673,526, 861785 15 741:266,810.65.} & 508,645 018 44 S 63:850,895/51:) § 517,598,237.50, 5 629,199,671:20:
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Cuadro No. 29 Distribucion de riesgos por tipo de riesgo

B Transferibles
& Compartidos

L Retenibles

Cuadro No. 30 Matriz de riesgos por entidad

BT SR B R e e R R T R R R
2 i R e R Mae ok B iR Ml M

Totales. | 752/883,967,02247 | $ /183,463,480 1,083,524,180.42

Cuadro No. 31 Distribucién de riesgos por entidad

B Proveedor

Id STC
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Cuadro No. 32 Costo del riesgo

$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00
$100,000,000.00

S-

Costo del Riesgo (PR)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cuadro No. 33 Comparativo del costo del riesgo

$500,000,000.00
$450,000,000.00
$400,000,000.00
$350,000,000.00
$300,000,000.00
$250,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00
$50,000,000.00
S-

$150,000,000.00 -

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Costo del Riesgo (PR)  H Costo del Riesgo (PPS)
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Cuadro No. 34 Grafica de burbuja del costo de los riesgos

Costodel Riesgo (PR)

Niveldel Impacto (PR)

Probabilidad de Ocurrencia (PR)

Cuadro No. 35 Grafica tornado
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Riesgos de Falta de Refacciones o abastecimiento por escases en el

mercado o insuficiencia presupuestal

Deteccion de necesidades de abastecimiento para la adquisicion de las piezas y refacciones

requeridas.

Variable Medible:

Cuadro No. 36 Comparativo de Mitigacian

$800,000,000.00

5700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -——[EESEE

$100,000,000.00 -

S' -

Referencia

PPS

Encargado: Proveedor
Responsable: STC

Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: El esquema de mitigacion consiste en una adecuada planeacidn para la

adquisicion oportuna del stock de refacciones.

Cuadro No. 37 Variables utilizadas en el riesgo

: Min

Eficacia de Mitigacién de Riesgos: :
Probabilidad de Ocurrencia: : 0.225

Nivel del Impacto: = Shik i

Costo del Impacto: $724,566,539.47
Cuantificacion: = R 0
Riesgo Neto Residual: 0.555187

Costo del Riesgo: - 78402,269,92335

Cuadro No. 38 Mitigacion del riesgo

0.05065860207 . 0.11813398274

s

0.325

e e 022 5 TR
5724,566,539.47

00731255
0.6190006-

$448,507,122.67

0.17053298134
0.425

.0:325

$724,566,539.47

. .0.138125
0.8099606

~ $586,870,349.05 |
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$800,000,000.00

$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

S-

Costo del Impacto (PR) Costo del Riesgo (PR)

& Mitigacion

Cuadro No. 39 Distribucion de frecuencia del andlisis Monte Carlo

160

140

120

100

80

60

40
20 1
Dl

Frecuencia (PR)

$119,498,480.00
$172,608,912.00

$225,719,360.00

4310,504,864.00

$325,838,464.00
$406,294,848.00
$448,783,168.00
$585,509,248.00

Costo del Riesgo (PR)

$647,843,520.00

£759,843,264.00

$1,045,901,824.00
$1,510,747,008.00
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Riesgos de Falta de Refacciones por obsolescencia tecnolégica

Deteccion de necesidades de abastecimiento y adquisicion de piezas y refacciones ohsoletas.

Variable Medible:

Cuadro Na. 41 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -+

5100,000,000.00 -

s_ St

Referencia

PPS

Encargado: Proveedor
Responsable: STC

Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacién: El esquema de mitigacion consiste en una adecuada planeacion para la

adquisicion oportuna del stock de refacciones

Cuadro No. 42 Variables utilizadas en el riesgo

7"Eﬁcar;|a de Mmgac:on de Rlesgos
Probabilidad de Ocurrencaa:

“Niveldel Impacto:
Costo del Impacto: $724,566, 539 47

Elantiicacions s T 00081 Ey G
Riesgo Neto Re5|du__ai 5 et 04816155
Costo del Riesgo: | $348,962,476.19

ijl;’_cjl‘13.6,69.27_;95'7%;.;-.5_ '

0.325

0.5349587

'$387,613,174.02°

o 225'5-_; e
$724 _566 539, 47
0i0731 2555

10.15495589371
0.325

5 01325;
$724 566 539.47

10.105625
 0.6816456

- $493,897,593.54
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$341,929,056.00
$348,962,464.00
$387,613,152.00
$493,897,536.00
5504,056,864.00
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$628,132,416.00
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$560,251,786.18
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Riesgos de que la obsolescencia tecnoldgica motive la renovacion del
sistema instalado

Adquisicion de los insumos necesarios para el mantenimiento del los trenes.
Variable Medible:

Cuadro No. 46 Comparativo de Mitigacién

5800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -+

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00

$300,000,000.00 +—

5200,000,000.00 —

$100,000,000.00

g o

Referencia PPS

Encargado: Proveedor
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: El esquema de mitigacidn consiste en una adecuada planeacién para la
adquisicion oportuna del stock de refacciones.

Cuadro No. 47 Variables utilizadas en el riesgo

; | L EMax s e
Eficacia de Mitigacién de Riesgos: ~  0.05838254640 ~  0.13669279574 ~  0.15496529526
Probabilidad de Ocurrencia: 0.225 0.325 0.325
Nivelidel/Impactor s i o S e e 0 DS R e G Dok s 9 0,395
Costo del Impacto: ~ $724,566,539.47 $724,566,539.47 $724,566,539.47
Cuantificacions B 0 S e R 01028125 R LT T Dl07312 5 B e T i 01105625,
Riesgo Neto Residual: i 0.4817365 0.5349587 0.6816042
Costo del Riesgo: : . :$349,050,148.74 _  $387,613,174.02 $493,867,596.48
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Cuadro No. 48 Mitigacién del riesgo

$800,000,000.00

$400,000,000.00 -
$300,000,000.00
5200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

$700,000,000.00 -
5$600,000,000.00 -~

$500,000,000.00 -

m._l -

Costo del Impacto (PR) Costo del Riesgo (PR)

td Mitigacion

Cuadro No. 49 Distribucion de frecuencia del analisis Monte Carlo

250

g 200

8 150

=

g 100

w

£ so
Q -

$131,503,208.00
$149,081,984.00

o [=] o o =t = o o o o
e 9 9 g o 6 9 9 o Q
o (=] =] L] o o (] o~ o0} o
™~ =T a) w0 o™ — n n [ns] m
T o o T O (PN o o L T
(=) [=) n ™~ w o m ™~ m Ty)
=T =T o = = T V) [1=] w m
& & ~» Mmoo 9 v @O 4 0
[=3) n fa} m — =] I~ m < =)
w — m s} = =T [14] [} ==} n
— (] o 3] m N m =t N n
W W AN R¥as 4 W N U U

Costo del Riesgo (PR)

$628,290,175.00

£907,530,240.00

$1,310,876,928.00
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$131,503,208.00
$179,154,671.43
$226,806,134.87
$274,457,598.30
$322,109,061.74
$369,760,525.17
$417,411,988.61
$465,063,452.04
$512,714,915.47
$560,366,378.91
$608,017,842.34
$655,669,305.78
$703,320,769.21
$750,972,232.65
$798,623,696.08
£846,275,159.52
$893,926,622.95
$941,578,086.38
$989,229,549.82
$1,036,881,013.25
$1,084,532,476.69
$1,132,183,940.12
$1,179,835,403.56
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$1,275,138,330.42
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Riesgo de modificacion adversa de las politicas tarifarias

Renovacidn total o parcial de los componentes o sistemas que se tornen obsoletos durante la vida
util del proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 51 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

5400,000,000.00 -

B o

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

S_ -

Referencia PPS

Encargado: Proveedor
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Compartido (1)

Esquema de Mitigacién: Es un riesgo ligado a factores externos por lo tanto no es mitigable.

Cuadro No. 52 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacién de Riesgos:

0.05824828509 || 0.13669279574 . 015486556611
Probabilidad de Ocurrencia: 0.225 0.325 0.325
Nivel del Impacto s R S g G AT 913957
Costo del Impacto 5724, 566 539 47 : 5724 566 539.47 5724 566,535.47
Cuantificacion: it .028125 00731257 4770105625
Riesgo Neto Remdual S S 0 4828468 - 0.5349587 0.6820431

Costo del Riesgo:: | $349,854,634.97 = $387,613,174.02  $494,185,608.74
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(4d) o8saiy japo3so)

$131,587,896.00
$149,081,984.00
$190,071,392.00
$215,340,640.00
$236,858,208.00
$268,347,568.00
$342,128,512.00
$349,854,656.00
$387,613,152.00
$494,185,632.00
$505,345,600.00
$559,885,632.00
$629,738,368.00
$909,622,016.00

$1,313,898,496.00

o
L
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$1,086,990,401.05
$1,134,760,526.30
$1,182,530,651.56
$1,230,300,776.81
$1,278,070,902.06




Riesgos de afectacion al servicio por incumplimiento del contratista.

Contratacion y capacitacion de personal necesario para efectuar las actividades de mantenimiento

preventivo y correctivo de trenes.

Variabhle Medible:

Cuadro No. 56 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 ——o

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

S,, =

Referencia

PPS

Encargado: Proveedor
Responsable: STC

Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: A través de la adecuada planeacion administrativa para implementar

programas de capacitacidn continda.

Cuadro No. 57 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacion de Riesgos: =

Nivel del ]mpacto
Costo del lmpacto.
Cuantificacidn;
Riesgo Neto Reuduai
Costo del Riesgo:

Probabhilidad de Ocurrenma _ - ek 7. | 6125 :
b _$724 566,530.47

5 5724 sss 539 a7; "
0028125

L _“.0.2233‘153_”;"_h
. $161,806,794.13 .

011524532702
10225

© 0.2440446

$176,826,551.30

©0.17836063364

a "5724 566,539.47

0.225
0225

. 0.050625
0.2838351

' $205,657,416.19
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Cuadro No. 53 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00
$100,000,000.00

wn

Costo del Impacto (PR) Costo del Riesgo (PR)

&l Mitigacion

Cuadro No. 59 Distribucion de frecuencia del analisis Monte Carlo

350

300

250

200

150

100

Frecuencia (PR)

50 ~
0 -

$63,474,496.00

$98,236,976.00
$114,254,088.00
$161,806,832.00
$176,826,544.00
$205,657,360.00
$291,252,288.00

Costodel Riesgo (PR)

$318,287,776.00

$524,254,080.00
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$63,474,496.00

$82,091,852.93
$100,709,209.86
$119,326,566.79
$137,943,923.72
$156,561,280.65
$175,178,637.58
$193,795,994.51
$212,413,351.43
$231,030,708.36
$245,648,065.29
$268,265,422.22
$286,882,779.15
$305,500,136.08
5324,117,493.01
§342,734,849.94
$361,352,206.87
$379,969,563.80
$398,586,920.73
5417,204,277.66
$435,821,634.59
$454,438,991.52
$473,056,348.44
$491,673,705.37
$510,291,062.30
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Riesgos de devaluacidn e inflacidn que conlleven a un aumento
desmesurado en el costo de los insumos y materiales durante la etapa de
construccion

Disefiar, construir y poner a punto la infraestructura de talleres relacionada con el proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 61 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

§$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -~

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -+

$100,000,000.00 -

5_ -

Referencia PPS

Encargado: Contratista
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Existen penalizaciones por incumplimiento y fianzas

Cuadro No. 62 Variables utilizadas en el riesgo

_EF icacia de Mltlgacmn de Riesgos: 1007313268949 = 0. 09557523318‘ "_ 2

£ 0.18218398638

Probabilidad de Ocurrenc:a & 0.125 0.125 0.225
N el P acto s e o R 0G0 201405
Costo del Impacto: $724 556 539.47 $724,566,539.47 5724 566, 539.47
Clantificacionia e B R T N olooalosd B 0 00406255 T8 F FE 0 10.095625

Riesgo Neto Resu:luai g 0.3845749 0.4250578 0.5248815

Costo del Riesgo: 1 $278,650,104.46

RO e 2h

1 $307,982,659.22° $380,311,572.09
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Cuadro No. 63 Mitigacidn del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00
$100,000,000.00

S-

Costo del Impacto (PR) Costo del Riesgo (PR)

td Mitigacion

Cuadro No. 64 Distribucidn de frecuencia del andlisis Maonte Carlo

200

180

160

140

120

Frecuenci (PR)

$111,856,336.00
$161,570,272.00

O 0O O O 0 O 0O 0 o o o ©o
S 2 @ 8 9 2 g 9 8 & & 9
BN 0 N = g WO ON O s o o
SO N s v N N W™ W oS O
i - B T L N L T - R
1%8052134509
=T —A 1N o W H N T N~ ™M
3..22..689374753
= = M 0 o ~ O M NN oo g
2 =S = M~ 00 0 W o o o ™
NN NN MM Mo o 1NN
WE U U AU U U U U WS U W

Costo del Riesgo (PR)

$554,368,768.00
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o Mmoo
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M~ ™~ o
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2

5

o

wn

Probabilidad (PR) z

$111,856,336.00 3

$145,616,100.04 \ 2

$179,375,864.08 &

$213,135,628.12 \ g

$246,895,392.16 oy

$280,655,156.20 &

$314,414,920.24 3

$348,174,684.28 &

w

$381,934,448.32 g

$415,694,212.36 S

$449,453,976.40 o

$483,213,740.44 / 5
$516,973,504.48

£550,733,268.53 /

$584,493,032.57
$618,252,796.61
$652,012,560.65
$685,772,324.69
$719,532,088.73
4$753,291,852.77
$787,051,616.81
$820,811,380.85
$854,571,144.89
$888,330,908.93
$922,090,672.97
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Riesgos de devaluacion e inflacion que conileven a un aumento

desmesurado en el costo de los insumos y materiales durante la etapa de

mantenimiento

Operacion de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 66 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -~

$400,000,000.00

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

§-

Referencia

PPS

Encargado: STC
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Compartido (1)

Mecanismo de Cobertura: Pdlizas de Seguros.

Cuadro No. 67 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacién de Riesgos:
Probabilidad de Ocurrencia: 0.025
Nivel:deliimpacto: i el i

Costo del Impacto:
Cuantificacion: S,
Riesgo Neto Residual:
Costo del Riesgo:

$724,566,539.47

0.2983223

a1 [T e
- 0.01047524682 |

o5 s
- 0.003125°

©$216,154,356.56. | $237,720,499.95

- 008572435655

0.125

 $724,566,539.47

- 0.028125 "~

0.3280865

R e o :
 0.24406

0254 e

CMaxs

8532
0.225

s TR

$724,566,539.47

©0.095625
0.3917957

©$283,882,054.53
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Cuadro No. 68 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

m-

Costo del Impacto (PR) Costo del Riesgo (PR)

Ll Mitigacion

Cuadro No. 62 Distribucién de frecuencia del andlisis Monte Carlo

200
180

160

140

120

100

Frecuencia (PR)

$9,277,191.00

$26,413,386.00

$46,385,956.00

$83,494,720.00
$132,066,928.00
$157,712,256.00
$237,720,464.00
$389,077,856.00
$449,027,552.00

Costodel Riesgo (PR)

$808,249,600.00

$1,945,389,184.00

$3,674,624,256.00
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$276,147,757.51

$543,018,324.01

$809,888,890.52
$1,076,759,457.02 /
$1,343,630,023.53 /
$1,610,500,590.03 /
$1,877,371,156.54
$2,144,241,723.04 /
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Riesgo de contratacion de recursos humanos para su mantenimiento

Operacidn de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 71 Comparativo de Mitigacion

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00 -

$4,000,000,000.00 -

$3,000,000,000.00 -

$2,000,000,000.00 A

$1,000,000,000.00 -

s_ =

Referencia PPS

Encargado: STC
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Mecanismo de Cobertura: Pélizas de Seguros.

Cuadro No. 72 Variables utilizadas en el riesgo

Probabilidad de Ocurren

*Nivel del Impacts

17295

Cuantificacion: +. 0005625 10.028125 ~ 0073125
Riesgo Neto Residual: ~ 0.03254822 0.035625 0.04185017
CostodelRiesgo: 17 15182,952,780.32 | || $200,247,288.45 ' $235463,661.90
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(4d) oFsamy [3p 050D

$18,112,588.00
$26,162,628.00
$40,049,456.00
$57,849,216.00
$90,562,944.00
$130,813,136.00
$163,013,296.00
$182,952,752.00
$200,247,280.00
£235,463,648.00
5264,265,088.00
$289,246,080.00
$360,445,088.00
$520,642,912.00
$914,763,776.00
$1,321,325,440.00
$1,646,574,720.00
52,378,385,664.00

Frecuencia (PR)
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Cuadro No. 75 Normal distribuida del andlisis Monte Carlo

//

(ud) pepigeqold

St'LET'TIB'IVETS
££'899°L6V TTTTLS
00'00T'EETITTCS
LT'1£5'894'020°C%
SS'TI6'E0Y'STETS
Z8'E6E'6ED0EBTH
60'SZ8 LI VEL'TS
9€'9SZ0TEGE TS
t9'£89'SV6'EYSTS
16'81T'IBS BV TS
8T'0S5'9TZ'ESE'TS
SY'186'1S8LST'TS
£L2TYEBYTIT'TS
00't¥8°TTTLO0'TS
LTSLT'BSL'TLES
SS'90£'E6E9L89
T8'LET'6TO'TBLS
60'695'¢99'589%
9€°000°00€065%
Y9 TEL'SEC PEYS
16'298'0LS'66€ES
ST'v6Z'902V0ES
St'eTL'TY8'80CS
€L 9STLLYETTS
00'885'2T1'81$

Costodel Riesgo {PR)

.
.

Estadistica Descriptiva

Media: $396,668,268.94

Error Estandar: $15,376,401.44
Mediana: $200,247,280.00
Moda: $200,247,280.00

Desviacion Estandar: $486,244,507.54
Varianza: $236,433,721,109,386,000.00

Curtosis: 3.89

Asimetria: 2.04

Méximo: $2,378,385,664.00

Rango: $2,360,273,076.00
Conteo: 1,000

Minimo: $18,112,588.00
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Riesgo de Siniestros por errores de operacion o robos y desastres naturales

Operacidn de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 76 Comparativo de Mitigacion

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00

$4,000,000,000.00 -~

$3,000,000,000.00 -

$2,000,000,000.00 -~

$1,000,000,000.00 -

$-

Referencia

PPS

Encargado: STC
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Compartido (1)

Mecanismo de Cobertura: Pdlizas de Seguros.

Cuadro No. 77 Variables utilizadas en el riesgo

Nivel del Impacto:
Costo del Impacto:
Cuantificacion:. .~

$5,6209
Riesgo Neto Residual: T

0.003125 .
S g 0.019127_97'
Costodel Riesgo: .~ - 8107,517,870.21 =

0

020625
© $115,932,640.68 "

©10.053125
~ 0.02323108
- $130,581,355.17
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$7,681,257.00
513,826,262.00
$26,116,274.00
$38,406,284.00
$64,407,024.00
$69,131,312.00
$107,517,888.00
$115,932,640.00
£130,581,368.00
$193,532,192.00
4218,983,888.00
$322,035,104.00
$365,560,832.00
$537,589,440.00
$579,663,168.00
4967,660,928.00
$1,094,919,424.00
$1,827,804,032.00
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$7,681,257.00
$81,221,571.14
$154,761,885.28
$228,302,199.42
$301,842,513.57
$375,382,827.71
$448,923,141.85
$522,463,455.99
$596,003,770.13
$669,544,084.27
$743,084,39841
$816,624,712.56
$890,165,026.70
£963,705,340.84
$1,037,245,654.98
$1,110,785,969.12
$1,184,326,283.26
$1,257,866,597.40
$1,331,406,911.55
$1,404,947,225.69
$1,478,487,539.83
$1,552,027,853.97
$1,625,568,168.11
$1,699,108482.25
$1,772,648,796.39

Probabilidad (PR)
\
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Riesgo por terminacidn anticipada del contrato

Operacién y mantenimiento de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.
Variable Medible:

Cuadro No. 81 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -+

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -
$200,000,000.00 Bt
$100,000,000.00 - | '
s- A
Referencia PPS
Encargado: STC
Responsable: STC

Tipo de Riesgo: Retenible (1)

Esquema de Mitigacién: El esquema de mitigacion consiste en una adecuada planeacion para el
adecuado mantenimiento de instalaciones e infraestructura del taller.

Cuadro No. 82 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacién de Riesgo (/1 001266118162 420385857, .23114336003

Probabilidad de Ocurrencia: 0.125 0.225
Nivel del impacto: 00325
Costo del Impact 724,566,539.47 $724,566,539.47
Cuantificacion:: 0031250 B 0:02813 54 AT ERER 010781057
Riesgo Neto Residual:  0.2468174 0.2699036 0.3163621
‘CostodelRiesgo: 7 $178,835,629.40  $195,563,117.44 | $229,225,392.02
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Cuadro No. 83 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00

$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

m-

Costo del Impacto (PR) Costo del Riesgo (PR)

td Mitigacion

Cuadro No. 84 Distribucion de frecuencia del analisis Monte Carlo

200

180

160

140

120

100

Frecuencia (PR)

$9,795,957.00
$21,729,238.00

,112,628.00

$39

,016.00

496

$56,

(o] o (=] o
Q = o <
o~ e} s} fa}
(=] (=3} m (=2}
— = — c
[ln] =T m o
< =) =] [55]
oW N T
] w n ]
[=] Tp] (=2} m
— — — ™~
R¥as v v v

Costo del Riesgo (PR)

$352,013,632.00

$508,464,128.00

$1,609,520,640.00
$2,897,137,152.00
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$9,795,957.00
$178481,116.88
$347,166,276.76
£515,851,436.64
5684,536,596.52
$853,221,756.39
$1,021,906,916.27
$1,190,592,076.15
41,359,277,236.03
$1,527,962,395.91
$1,696,647,555.79
51,865,332,715.67
$2,034,017,875.55
$2,202,703,035.42
$2,371,388,195.30
52,540,073,355.18
$2,708,758,515.06
£2,877,443,674.94
$3,046,128,834.82
£3,214,813,994.70
$3,383,499,154.58
$3,552,184,314.45
$3,720,869,474.33
$3,889,554,634.21
$4,058,239,794.09

Probabilidad (PR)
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Riesgos por omisiones e incongruencias en el disefio del proyecto ejecutivo

Contratacién y capacitacion de personal necesario para efectuar las actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo de talleres.

Variable Medible:

Cuadro No. 86 Comparativo de Mitigacién

$800,000,000.00

$700,000,000.00 ~

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 +—

$200,000,000.00 +———

$100,000,00000 +——— -

S_ -

Referencia PPS

Encargado: STC
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacidn: A través de la adecuada planeacion administrativa para implementar
programas de capacitacion continda.

Cuadro No. 87 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacion de Riesgos: = . = - 0.05665420897=
Probabilidad de Ocurrenua 0.125
Nivel delimpactoss - # At s St S0:1250
Costo del Impacto. $724 566 539 47
Cuantificacion:. e 0 015625
Riesgo Neto Re5|dual 0 2757959
Costo del Riesgo: - '
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$55,438,160.00

$90,984,741.98
$126,531,323.96
$162,077,905.94
$197,624,487.92
$233,171,069.90
$268,717,651.88
$304,264,233.86
$339,810,815.84
$375,357,397.82
$410,903,979.80
$446,450,561.78
$481,997,143.76
$517,543,725.74
$553,090,307.72
$588,636,389.70
$624,183,471.68
$659,730,053.66
$695,276,635.64
$730,823,217.62
$766,369,799.60
$801,916,381.58
$837,462,963.56
$873,009,545.54
$908,556,127.52
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Riesgo en la obra civil

Adquisicidn de los insumos necesarios para la operacion y mantenimiento del los talleres.
Variable Medible:

Cuadro No. 91 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -~

$100,000,000.00 A

s_ -

Referencia PPS

Encargado: STC
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Retenible (1)

Esquema de Mitigacion: El esquema de mitigacion consiste en una adecuada planeacion
administrativa.

Cuadro No. 92 Variables utilizadas en el riesgo

3 de Ries 1 0.19134315436
Probabﬂldad de Ocurrenua 0.325
'Nivel delImpacto: 12253 10325
Costo del Impacto: $724,566, 539.47 $724,566, 539 47 $724 sss 539.47
Cuantificacién: 0.015625 ' P 0.
Riesgo Neto Re51dual 0.4016543 0. 4444521 0.5520187
‘CostodelRiesgo:  © | $291,02526621 = $322,03512006  $399,974,279.18

0.0389016157 L
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$59,167,792.00
$99,393,552.00
$106,502,024.00
$153,836,256.00
$178,908,384.00
$191,703,632.00
$258,423,232.00
$276,905,248.00
$291,025,248.00
$322,035,104.00
$399,974,240.00
$465,161,792.00
$523,845,408.00
$671,900,352.00
$756,665,600.00
$942,921,728.00
$1,361,998,080.00
$1,967,330,432.00
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Cuadro No. 95 Normal distribuida del andlisis Monte Carlo

\

(4d) pepyiqeqoud

04'TCE'£0S'606'TS
62 TYB'6012E8'TS
68'09€'ZTE'SSLTS
8t'088'V1L'8LITS
8000t LTT'T09'TS
89'616'610'VZS'TS
LT BEY'TZEOYTS
£8'856'tZ8'69ETS
ay'8Lt1ZL'T62 TS
90'866'629'STZ TS
99'LTS'2ES'BET TS
ST LEO'SEY TIO'TS
68’955 LEE HB6S
Pr'9L0°0¥C L06S
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Costodel Riesgo (PR)

Estadistica Descriptiva:

Media: $441,540,961.84

Error Estandar: $11,882,976.79
Mediana: $322,035,104.00
Moda: $322,035,104.00

Desviacion Estandar: $375,772,720.52
Varianza: $141,205,137,485,410,000.00

Curtosis: 4.33

Asimetria: 2.00

Maéximo: $1,967,330,432.00

Rango: $1,908,162,640.00
Conteo: 1,000

Minimo: $59,167,792.00
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Riesgos de recibir un mal disefio derivado de una incorrecta evaluacion
Evaluacion del Disefio y Supervision de la fabricacidn de los trenes.

Variable Medible:

Cuadro No. 96 Comparativo de Mitigacion

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00 -

$4,000,000,000.00 -

53,000,000,000.00 -

$2,000,000,000.00 -

$1,000,000,000.00 -

3-

Referencia PPS

Encargado: STC
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Los efectos de este riesgo se mitigan mediante la supervisién
especializada durante la fabricacién. Por otro lado se cuenta con el recurso de reclamacion ante
vicios ocultos o averia sistematica, para lo cual existen penas convencionales y fianzas.

Cuadro No. 97 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacidn de Riesgos: ~  0.14118001075 1;17_§91304;35;1,‘5 o

Probabilidad de Ocurr_enua 7 '_ EANE 0.025 : : 0.125 - 0.125
Nivel-del Impactar:: 1 i iR i O 5 A R s e e P i3 0
Costo del lmpacto R R 55 620 976 517 95 55 620 976 517.95 $5 620 976, 517 95

Cuantificacién:
Riesgo Neto Re5|dual

o.02812580 0

- 1.4932243944

< T e 0.040625
= 4 0.02213486 S . 0.02395833 iy 10.02720623
Costodel Riesgo:  1$124/419,528:29 ' ' $134,669,210.34 ' $152,925,579.97 .
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$11,763,505.00
$14,963,249.00
$21,174,308.00
$26,933,848.00
$30,585,112.00
$38,904,444.00
$58,817,524.00
$74,816,240.00
5105,871,536.00
$124,419,544.00
$134,669,232.00
$152,925,552.00
$194,522,224.00
$223,955,168.00
$323,490,816.00
$622,097,728.00
$1,119,775,872.00
$1,617,453,952.00

Frecuencia (PR)
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Cuadro No. 100 Normal distribuida del analisis Monte Carlo
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Costodel Riesgo (PR)
Estadistica Descriptiva:

Media: $299,884,747.94

Error Estandar: $13,342,599.87
Mediana: $134,669,232.00

Moda: $134,669,232.00

Desviacion Estandar: $421,930,055.05
Varianza: $178,024,971,350,669,000.00
Curtosis: 2.79

Asimetria: 2.01

Rango: $1,605,690,447.00

Minimo: $11,763,505.00

Méximo: $1,617,453,952.00

Conteo: 1,000




Riesgos de no contar con la Mano de Obra Adecuada
Entrega de trenes para puesta en servicio.

Variable Medible:

Cuadro No. 101 Comparativo de Mitigacion

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00

$4,000,000,000.00

$3,000,000,000.00

$2,000,000,000.00

$1,000,000,000.00

s-

Referencia PPS

Encargado: Proveedor
Responsable: Proveedor
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacién: Existencia de penas convencionales y fianzas de cumplimiento.

Cuadro No. 102 Variables utilizadas en el riesgo

1.6685786913
0.225
50475
5,620,976,517.95
R 00956251
0.05730926
 $322,134,004.72

Probabllldad de Ocurrenma
‘Nivel del Impactor
Costo del Impacto
--:Cu_ahtiﬁcaci'_én )
Riesgo Neto Re5|dual
| Costo del Riesgo: =
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Cuadro No. 103 Mitigacion del riesgo

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00

$4,000,000,000.00

$3,000,000,000.00

$2,000,000,000.00

$1,000,000,000.00

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PR)
(PR)

&l Mitigacion

Cuadro No. 104 Distribucion de frecuencia del analisis Monte Carlo

160

140

120

100

80

60

40

Frecuencia (PR)

20 g
OL

$18,949,056.00
$35,792,664.00

,165,068.00
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Costo del Riesgo (PR)

$625,712,000.00 - =

$1,742,039,424.00

$2,278,051,840.00
$4,100,493,056.00
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$18,949,056.00
$183,859,924.69
£348,770,793.37
$513,681,662.06
£678,592,530.75
$843,503,399.43
$1,008,414,268.12
$1,173,325,136.81
41,338,236,005.49
$1,503,146,874.18
$1,668,057,742.87
$1,832,968,611.56
$1,997,879,480.24
$2,162,790,348.93
$2,327,701,217.62
$2,492,612,086.30
$2,657,522,954.99
$2,822,433,823.68
$2,987,344,692.36
$3,152,255,561.05
$3,317,166,429.74
$3,482,077,29842
$3,646,988,167.11
$3,811,899,035.80
$3,976,809,904.48

Probabilidad (PR)
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Riesgo de que el costo de mantenimiento sea mayor de lo programado

Planeacion y realizacion del programa de mantenimiento preventivo y correctivo a lo largo de la
vida util del proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 106 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

S_ -

Referencia PPS

Encargado: Proveedor
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacidn: A través de la adecuada planeacidn de programas de mantenimiento.

Cuadro Mo. 107 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacion de Riesgos: | 0.07896969485 . = . 012890403245 ', 015266339912
Probabilidad de Ocurrencia: 0.225 - 0.225 0.325
Nivelldel Tmpactos b a2 5 e O\ 25 e K 08795
Costo del Impacto: $724,566,539.47 $724,566,539.47 $724,566,539.47
Cuantificacions aEETE b 00281 200 s i 1 0105082 SR R i 010731253
Riesgo Neto Residual: 0.3561493 0.392734 0.478995
CostodelRiesgo: | $258,053,865.84 | . $284,561,91531 ' $347,063,749.57
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Cuadro No. 108 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

m-

Costo del Impacto (PR) Costo del Riesgo (PR)

td Mitigacion

Cuadro No. 109 Distribucién de frecuencia del analisis Monte Carlo

350

200
250

200

150

100
50

Frecuencia (PR)

D -

$133,486,048.00

$158,089,968.00
$192,813,184.00
$228,352,160.00
$240,274,880.00
$258,053,840.00
$284,561,920.00
$347,063,712.00
$372,744,448.00

Costo del Riesgo (PR)

$411,033,888.00

$464,496,896.00

$670,939,968.00
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Cuadro No. 110 Normal distribuida del analisis Monte Carlo
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Costodel Riesgo {PR)

Estadistica Descriptiva:

Media: $313,370,806.98

Error Esténdar: $3,684,121.65
Mediana: $284,561,920.00

Moda: $284,561,920.00

Desviacion Estandar: $116,502,155.87
Varianza: $13,572,752,321,888,900.00
Curtosis: 1.02

Asimetria: 0.96

Rango: $537,453,920.00

Minimo: $133,486,048.00

Méximo: $670,939,968.00

Conteo: 1,000

La experiencia demuestra que los presupuestos gubernamentales sufren desviaciones importantes
ya que el coso final suele ser mas elevado que lo previsto en el presupuesto. Este riesgo de
desviaciones de costo se debe a la existencia de diferentes eventos con probabilidades de
ocurrencia distintas y que en caso de manifestarse pueden producir impactos de mayor o menor
cuantia.

La estimacién del impacto potencial del riesgo debe tomarse en cuenta para ajustar el costo base y
poder estimar el costo total del PR.

Para poder obtener una estimacién del sobre costo por riesgo se realizé un taller de analisis de
riesgos, a lo largo de cuatro sesiones, en las que participaron especialistas de la direccién de
material rodante del STC, asi como especialistas financieros con experiencia en evaluacién de
proyectos de inversion.
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£l taller de andlisis de riesgos comprende las siguientes tres fases: identificacion, asignacion vy
cuantificacion de riesgos.

Cuadro No. 111 Riesgos identificados y su probabilidad

‘ : e | Probabilidad'del Rlesgo’
12 Rlesgos de Falta de Refaccnones o abastecnmtento por escases en el mercado o |nsur ciencia 2 40%
presupuestal
2. Riesgos de Falta de Refacciones por obsolescencia tecnol6gica 4.73%
3. Riesgos de que la obsolescencia tecnolégica motive la renovacién del sistema instalado 5.06%
4. Riesgo de modificacién adversa de las politicas tarifarias: : i 7.98%
5. Riesgos de afectacién al'servicio por incumplimiento del contratista. 6.90%
6. Riesgos de devaluacién e inflacion que conlleven a un aumento desmesurado en el costo de los 6.90%
insumos y materiales durante la etapa de construccion
7. Riesgos de devaluacion e inflacian que conlleven-a un aumento desmesurado en eI costo de los 6.90%
insumos y materiales durante la etapa de mantenimiento. -
8. Riesgo de contratacion de recursos humanos para su'mantenimiento = " = 3.15%
9. Riesgo de Siniestros por errores de operacion o robos y desastres naturales 5.48%
10. Riesgo por terminacién anticipada del contrato’ : 4.23%
11, Riesgos por omisianes e incongruencias en el dlseﬁo del proyecto ejecutivo : ; 3.56%
12, Riesgo en la obra civil’ 2.06%
13, Riesgos de recibir un mal disefio derivado de unaiincorrecta evaluamén 3 3.48%
14. Riesgos de no contar con la Mano de Obra Adecuada- 5.73%
15: Riesgo de.que el costo de mantenimiento sea mayor de lo programado ! 3.90%

Cuadro No. 112 Resumen de cuantificacion de riesgos del PR

o1 [ Tiro delesdel . e
$ 134, 669 229 Transferible S 134, 669 229 No Asegurable
3 265,825,348 Transferible - |5 265,825,348 No Asegurable
S 284,561,936 Transferible - |8 284,561,936 No Asegurable
3 448,507,085 Transferible - |8 448,507,085 No Asegurable
3 387,613,172 Transferible 5 - 18 387,613,172 No Asegurable
3 387,613,172 Transferible 3 - |8 387,613,172 No Asegurable
$ 387,613,172 Compartido $ 193,806,586 | $ 193,806,586 No Asegurable
3 176,826,553 Transferible 5 - 18 176,826,553 No Asegurable
3 307,982,672 Transferible $ - |'$ 307,982,672 No Asegurable
3 237,720,465 Compartido $ 118,860,233 | & 118,860,233 Asegurable
S 200,247,288 Transferible $ - 1% 200,247,288 Asegurable
$ 115,932,641 Compartido $ 57,966,320 | $ 57,966,320 Asegurable
3 195,563,141 Retenible $ 195,563,141 | § - No Asegurable
$ 322,035,113 Retenible 3 322,035,113 | $ - No Asegurable
$ 218,983,877 Transferible $ - |8 218,983,877 No Asegurable

. -7 4071694865 | “lisi T 888,231,394, 'S [l 3183,463,472" |,
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Cuadro No. 113 Total de riesgos PR

Riesgos Involucrados
Riesgos retenibles

Riesgos transferibles

g} Costo Total

$4,071,694,865
$888,231,.394
$3,183,463,472

El costo total del Proyecto de Referencia proviene de la suma de su costo base y la cuantificacion
de los riesgos, tal y como se ha descrito en el inciso anterior y como se muestra en el cuadro

siguiente:

Cuadro No. 114 Calculo del costo total del PR

Costo bhase del Proyecto de Referencia en Valor Presente Neto

$8,914,640,317

Riesgos Involucrados

$4,071,694,865

Riesgos retenibles $888,231,394
Riesgos transferibles $3,183,463,472
Interés $1,878,001,850
Costo Total del Proyecto de Referencia $14,864,337,032

h]} Supuestos Utilizados

Cuadro No. 115 Supuestos utilizados en el modelo

2]
443,638

Aforo d!anu

Dlas por afio 365
Tarifa promedio ponderada G s > 5
Tasa de descuento aplicable al seclorpubllco 8.67%

Precio porlote de 30 trenes promedio de 2 ofertas de diferentes proveedores sin VA" 100

§ 8,517,074,224

Inversién con IVA de los 30 Trenes

$ 7,494,635,357

Capital de [a empresa para la inversién -

20%

$ 1,498,827,071

Deuda para la inversién: 5| B0%| $ 5,895,708,286
Perioda de gracia @ 2 Affos
Tasa real 5.34%
Plazo : I8 AR R R 15 Afios
Pago anual basado en la deuda para la inversién Y } ‘ : S 590,991,159
ISR X & ; y AR B R R R S 30%:
IVA / / ! 15%
Impuesto al activo . : 2%
[Margen de utilidad neto de la industria productora de metros (Bomhardler‘ Slemens, Alstam, Ansaldo, CAF y General E%ectrlc] 6.52%
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i) Calendario de Inversiones

El programa y presupuesto anual en la fase de inversion inicial, como en la de

Mantenimiento se presentan a continuacién:

Cuadro No. 116

Operacion vy

Datos'Costas =i ! T 2n0eR R [N 20 OB RN R 20 #2012 ik T | R0 Ta e
Total inversién. [ 1$4,496,781,214 '1%2,997,854,143| . " $30,000,000 ©.7 0 s3o000,0000 ¢, $30,000,000
$4,496,781,214 $2,007,854,143 £0 Y 50 $0
S0 $0 $30,000,000 $30,000,000 $30,000,000
Total operacién y mantenimiento T saaooooo| 0 sadsoste| o sesmiesal | sevaszzesl $57,832,288,
Gastos de operacién = R $3,200,000 $8,490,616| $10,570,446 $10,570,446 $10,570,446
Sequios L ¥ 50 50 $2,079,930 32,079,930 52,079,930
_ Gastos da administracién 3,200,000 - $5480,518 $5,490,616 $5,400,518 $5,400,518
*Gastos de supervision NEs 50 53,000,000 $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000

PP e DR LI
| Gastos de Mantenimienta: $0 $0 $57,543,238 $47,061,820 $47,061,820
“Manode Obra . 50 50, $13,441,025 $13,441,025, $13.441,025
i+t Refacclones’; R AT S0 $0 $33,619,805 $33,619,895 533,619,885
TEquipo Siad Ay i $0| $0 $10,481,416 $0 $0
" Gastos de Mantenimlento Mayo 50 50 $0 50
TR 50 50 50 50
: 50 50 30
$0|

St S0l : -$0]0 e AR s0| 8 R b e e
$0 $0 $0) 50
$0 $0 50 50|
"o s57.632,288 0 ... s57,632,266)0 0 L. $169,888,790|1 '$169,888,790) " $169,888,790 . $169,888,790|
$10,570,446/ $10,570,448 $10,570,448 $10,570,448] $10,570,445 $10,570,448
$2,079,930| $2,079,930) $2,079,930 $2,078,930 $2,079,930 $2,079,930)
$5,490,518 $5,400,516] $6,400,616 $5,480,516) $5,490,516] 55,490,516]
$3,000,000 $3,000,000 $3,000,000] $3,000,000 $3,000,000] $3,000,000
$47,061,820 $47,061,820) $47,061,820 $47,061,820 $47,061,620 $47,061,820
$13,441,925 $13,441,925) $13,441,925 13,441,925 $13,441,925 $13,441,925
$33,619,895 $33,619,895 $33,615,805 $33,619,885 $33,619,895) $33,619,895|
30| 50 $0 $0 80 $0
so| $0 $112,256,523/ $112,256,523 $112,256,523 $112,256,523)
$0 50| $5,378,914 $5,378,014 $5,376,914 $5,376,914
$0 50 $106,877,609 $108,877,600) $105,677,603 $106,877.609
50 $0 $0 $0) $0 $0
s 78E007,825 1 TS7EZ00T 825 | A 9636 7511302| ) 630751,302| L 56361751302 '$6391751,302|
5 -54,668,775/088] 11T oS3 BABITRB 64| T S31207/018/862 $2,567.265/561 Lsioan6141259); ET-S1i267,762,258
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Cuadro No. 113 Total de riesgos PR

Riesgos Involucrados
Riesgos retenibles

Riesgos transferibles

g) Costo Total

$4,071,694,865
$888,231,394
$3,183,463,472

El costo total del Proyecto de Referencia proviene de la suma de su costo base y la cuantificacion
de los riesgos, tal y como se ha descrito en el inciso anterior y como se muestra en el cuadro

siguiente:

Cuadro No. 114 Calculo del costo total del PR

Costo base del Proyecto de Referencia en Valor Presente Neto $8,914,640,317
Riesgos Involucrados 54,0'71,694,865
Riesgos retenibles $888,231,394
Riesgos transferibles $3,183,463,472
Interés : $1,878,001,850
Costo Total del Proyecto de Referencia $14,864,337,032

h) Supuestos Utilizados

Cuadro No. 115 Supuestos utilizados en el modelo

Aiora dnano

Dias por afio . . .385
Tarifa promedio ponderada £3 3 v < $ - 5
Tasa de descuento aplicable al sactorpublloo i U I D el e i e e s B ke ) 6.87%!

Precio por lote de 30 trenes promedio de 2 cfertas de dlferanles pmvaednres sin: lVA SRR

$. 6,617,074,224

Inversién con IVA de los 30 Trenes:

$ 7,484,835,357

Capital de la empresa para la inversién .

20%

.- 1,498,927,071

Deuda para la inversién 80%| S = 5,995,708,285

Periodo de gracia A 2 Aflos
Tasareal 5.34%
Plazo & 15 Allos
Pago anual basado en la deuda para lainuarmbn P At A i C R sV R t| - 590,991,159

ISR : i A% i PR 2 3t 30%
IVA i { i 15%
Impuesto al activo ;. 1 2%
Margen de utilidad neto de la industria productora de metros (Burnbardier, Siemens, Alstom; Ansaldo, CAF y General Elactric) 8.52%
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i} Calendario de Inversiones

El programa y presupuesto anual en la fase de inversion inicial, como

Mantenimiento se presentan a continuacion:

Cuadro Na. 116

en la de Operacion y

Datos Costos? /1| F2000 8 G| 20100 285 (s 2011 Fi R 20130 8
Total inversion ). | $4,408,781,214) $2,997,864,143| © $30,000,000/ $30,000,000{ " $30,000,000
Inversién en material rodante X $4.498,781,214 $2,097,854,143 50 50
" Inversién en Infraestnictura para mantenimiento. 50 50 $30,000,000 $30,000,000 530,000,000
Total operacion y mantenimienta 3,200,000 $5,430,516| $68,113,682| $57,632,268] $57,632,266
Gastos de operacion $3,200,000 $8,490,616 $10,570,446 $10,570,445 $10,670 446
Seguros. : 50 50 $2,079,030 52,070,830 52,079,930
Gastos de administracion $3,200,000 $5,480,516 $5.480,518 $5,480,518 $5,490,518
" Gastos de supenvisién 50 $3,000,000 $3,000,000 3,000,000 53,000,000
| Gastos do Mantenimiento Sistemtico 50 $0 $57,543,236 547,061,820 $47,061,820
Mano de Obra 50 50 513,441,025 513,441,925 513,441,925
‘Refacciones St 30 50 $33,610,885 $33,619,885 $33,610,885
7 Equipo 3 50 50 510,481,416 50 50
' Gastas de Mantenimiento Mayor +©+ . 50 50 $0 50
¥ Mano de Obra . 50 50 50 50
i %0 ) 50 50
7 Equipo ) e %0 50 50 50
il 5, Cop 108 S naresas) L0 DL el S |t T LS4 80,08 T 2 A B 53 008,344,068 e e ST11.528 A0D\ e 2 S722.007 828\ FTISF. 1 §722,007,825
5 Coslana ligiasos ACUmUIAAas PR e V| 1EE Fl1 ) -SAG0 SB1 218|100 boil S 115081825873 L0 11255104, 700,464 | 10" "-$B,072,701 600 | WA 11+55,360,783,814

T R T T o L e A e R
$o}- i - S0 @ SR S0)7 SRS ol SIS0, $0

50 50| 50 50| 50| 50

$0 50 50 S0 50 50
$57,632,286| . $57,632,268] '~ $169,888,790 | $169,886,790( - $169,888,790 . $169,888,790)
$10,570,446 $10,570,448 $10,570,446] $10,570,446 $10,570,446| 10,570,445
52,079,930 52,079,930 52,079,830 52,078,930 $2,079,030| 52,079,930
$5,490,516 $5,480,516 $5,490,516 $5,490.518 55,490,516 $5,400,516
$3,000,000 $3,000,000] §3,000,000 $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000
$47,061,820| $47,061,820 $47,061,820 $47,061,820 $47,061,820 $47,061,820]
$13,441,925 $13,441,925 $13,441,925 $13,441,925| $13,441,925] $13,441,925
$33,619,895 $33,619,885 $33,619,885 $33,619,895, $33,619,B95] $33,619,885
sof $0 0 $0 50 30

SOL $0 $112,256,523 $112,256,523 $112,256,523 $112,256,523

50 50 55,378,914 $5,378,914 5,378,914 $5,378,914

30 30 $106,877,609 $106,877,608 $106,877,609) $106,877,608

$0) 50 50| $0) sa| 50

T 875,007,625 [ L 07 $639,751(302 | £ s NG $630,751,302] o6 - $630,751i302| LA A L 8639751302

T 183,846,766 164 | IR £831207/0161862 J0:82,567,285:56/1| a1 -51,027.5141250| FUEN i -$112871762,968
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5202300513 SRE[ SRR 20250
$0 5], : TS0 sof :

30 50 $0 0

30 50 $0 0
$200,713,710 $200,713,710 $200,713,710] $200,713,710 $200,713,710 $200,713,710
$10,570,446 $10,570,446| $10,570,446) $10,570,446 $10,570,446 $10,570,446|
$2,079,930 $2,079,930 $2,079,930| 52,079,930 $2,079,930 52,079,930
$5,490,616 $5,480,516 $5,490,516 55,490,516 5,490,516 $5,490,516|
$3,000,000 $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000) $3,000,000|
$47,061,820 $47,061,820 347.031,8201 $47,061,820 $47,061,820 341.061,520'
§13,441,925 $13,441,925 $13,441,925] $13,441,925 $13,441,925 13,441,925
$33,619,895 $33,616,895 $33,619,895) $33,619,885 $33,619,895 $33,619,895|
50 50 $0 50 $0 30
$143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443
$5,378,914 55,378,914 $5,376,914 $5,378,914 $5,378,914 $5,378,914
$106,877,609 $108,877,609 $106,877,609 $106,877,609 $106,877,609 $106,877,609
530,824,920 $30,824,920 $30,824,920 530,624,920 $30,824,920 530,824,920
1.5608,926,382] 5% "1$6808,926,362 =.1$608,926382
& -$678,828,576]: 5" 2,465,705/383)

i 203 ]

; B a0

$0 $0 S0

30 50 50

9200.713.710[ $200,713,710| 2 SZDD,T13.71D| $200,713,710| :$200,713,710/" - $200,713,710
$10,570,446] $10,570,446 $10,670,446 $10,570,446 $10,570,446 10,670,446
$2,079,930 $2,079,6830 SZ.UT‘B.BEIG' §2,079,930 $2,079,930 §2,079,830
$5,480,518 $5,490,516 $5,490,516] $5,490,516 $5,490,516 55,490,516
$3,000,000 $3,000,000 sa,uoo.ouo| $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000
$47,061,820 $47,061,620 341,061.820| $47,061,820| $47,081,820 $47,081,820
$13,441,025 $13,441,925 $13,441,925| §13,441,925 $13,441,925 $13,441,925
$33,619,895 $33,619,895 $33,619,885 $33,619,895| $33,619,895 $33,619,895
$0) s0 50 50 50| 0
$143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443
$5,378,014/ $5,378,914 §5,378,914 55,378,914 $5,378,914 35,378,814
$106,877,609 $106,877,609 $106,877,609| $106,877,608 $106,877,609 $106,877,609
530,824,920 $30,824,920 $30,624,920) $30,824,920| $30,624,920 $30,824,920
1 18608,628,362[ ; A $608]826,382| 0T LN T8608,926,382] T L 11.5608,926,382| Lo, i $B0B, 626 362,
21974:721,715 5 1$31583,648,097 |11 S411 92 57414703 R TR s4i80115001861 |2 IR RY i85 410,427, 242] T AL 1$81019,353,624)

* - $200,713,710

$10,570,446!

$2,078,930

$5,480,516

$3,000,000

$47,081,820

$13,441,925

$33,619,895

$0

§143,081,443

$5,378,914

$106,877,609

$30,824,920

% §608,926,382

*1,$6,628,280,008

j} Fuente de Financiamiento, Calendarizacion y Distribucién entre
Recursos Publicos y Privados

La fuente de financiamiento proviene de recursos presupuestarios del STC y serian distribuidos

conforme la tabl

a anterior.
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iv. Descripcion del PPS
a) Metas de Provision de Servicio Pablicos

El servicio publico que se pretende proporcionar por medio del esquema PPS, asi como las
acciones a realizarse, son exactamente las mismas, y con el mismo nivel de calidad, que el descrito
en el Proyecto de Referencia, pero en este caso el STC presta el servicio publico mediante la
contratacién de unos servicios especificos al Inversionista Proveedor, los cuales se agrupan bajo la
denominacién de servicio de disponibilidad, fiabilidad y mantenimiento integral (Servicios).

A su vez, los Servicios se concretan en el cumplimiento de una serie de requerimientos especificos
de servicio o estandares de calidad previstos en el Contrato PPS como especificaciones técnicas en
funcién del cual el Inversionista Proveedor recibird un pago periddico.

Dichos requerimientos de servicio y definicion de especificaciones técnicas giran en torno a una
serie de conceptos con el objeto de asegurar el sostenimiento de unos niveles de calidad éptima
durante toda la vida del proyecto.

Para la consecucién y, posterior sostenimiento de dichos niveles de calidad serd indispensable que
el Inversionista Proveedor disefie, financie, fabrique y mantenga 30 trenes férreos en las
condiciones definidas en cuanto a disponibilidad del lote de trenes en operacién, fiabilidad y
niveles de afectacion al servicio.

Los conceptos mencionados son sobre los cuales gira la obligacién de prestacion de servicio por
parte de! Inversionista Proveedor, y los cuales son objeto de monitoreo de la STC a los efectos del
célculo de pago periédico que va a realizar en funcion del desempefio del Inversionista Proveedor
se enlistan a continuacion:

e Poner a disposicion del STC, a partir de la Fecha de Entrega de Cada Tren y hasta el
término de la Vigencia del Contrato, un Lote de 30 Trenes nuevos de rodadura férrea que
cumplan los lineamientos establecidos en las Especificaciones y Requerimientos Técnicos a
fin de que dichos Trenes se encuentren en todo momento en Condiciones para su
Operacién y puedan por tanto circular en la Linea 12 "Tldhuac-Mixcoac" de la Red del
Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México para la prestacién por parte del
STC del servicio de transporte publico de personas, durante el Horario de Operacidn.

e Realizar todas las actividades que se requieran o resulten necesarias para que el Lote de
Trenes cumpla en todo momento durante el Plazo de los Servicios, con los Niveles de
Calidad en el Servicio y con todos y cada uno de los lineamientos establecidos en las
Especificaciones y Requerimientos Técnicos.

e Realizar las actividades que se requieran o resulten necesarias para conservar y mantener
durante el servicio, en Optimo Estado de Mantenimiento y Operacion, el Lote de Trenes.

e Mantener al STC oportuna y plenamente informado sobre las Condiciones Operativas de
cada uno de los Trenes que integran el Lote de Trenes.
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SR 20200 2022 I |

$0) 30| e s s 11

$0 S0 $0

$0 $0 50
$200,713,710 $200,713,710| - $200,713,710 $200,713,710[" $200,713,710| $200,713,710)
$10,570,446 $10,570,446 $10,570,448| $10,570,446 $10,570,446 $10,570,446
$2,079,930 $2,079,930 $2,079,930| $2,079,930 $2,079,930 $2,079,930
$5,490,516 $5,400,516 $5,490,616 55.490.516| $5,490,516 $5,480,516
$3,000,000 $3,000,000 $3,000,000 $3.EDO.DOD| $3,000,000 $3,000,000
$47,061,820 $47,061,820 $47,061,820, 347.051.82IJ| $47,061,820 $47,061,820|
$13,441,925 §$13,441,925 $13,441,925 S13,441,925| $13,441,825 $13,441,925
$33,619,895 $33,619,895| $33,619,895| 533.619|395| $33,619,805 $33,619,805|
$0 30 $0| $0) $0 $0|
$143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443| $143,081,443 $143,081,443
$5,378,014 $5,378,914. $5,378,914 $5,378,914 $5,378,914 $5,378,914
$106,877,609] $106,877,609 $106,877,609 $106,877,609| $106,877,609| $106,877,609
$30,824,920 $30,824,920 $30,824,920 $30,624,620| ”0.824.920[ $30,824,920|
.1 $608,026/382| %11 /$608,926,382]} 5L ] 1$608,926/382| (11 (20044 1$608,926/382
1$539,016,188 LA N ST4T, Istieeeearnst |l 0 2,385,705/333)
T T P P e o ey e | D e A L |
-$0 SRR AL S0 AN e ipso| Rl g RinEE T sol R D s sol
$0 S0 50 50 ~s0|
$0 $0 50 50 $0
$200,713,710| $200,713,710/" Eiontn $200,7AF;7A0] e $200,713,710):". " * i$200,713,710) 0 $200,713,710
$10,570,446/ $10,570,446| $10,570,446! $10,570,446 $10,570,446 $10,570,446!
$2,079,930 52.079.930| $2,079,930| $2,079,930 $2,079,530 $2,079,930
$5,4580,516 55.490.516' $5,490,516| $5,490,616 $5,490,5616 $5,480,516
$3,000,000| $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000 $3,000,000
$47,061,820 $47,061,820 $47,061,820 $47,061,820 $47,081,820| $47,061,820
513,441,025 513,441,925 $13,441,925 513.441.525[ $13,441,925) $13,441,925]
$33,619,895| $33,619,895 $33,619,885 SBS.NB.BBSl $33,619,895 $33,619,895
$0 50 50 30 $0 $0
$143,081,443 $143,081,443 $143,081,443 $143,081,443| $143,081,443 $143,081,443
$5,378,914 $5,378,914 $5,378,914 $5,378,914 $5,378,914 $5,378,914
$106,877,609 $106,877,609 $106,877,609 $106,877,609) $106,877,608 $106,877,609
§30,824,920 $30,824,920] $30,824,920 $30,824,920 $30,824,920 $30,824,920
S L13808,026/302] LG EE o 1 SBOB 020 B2 Ve "“E'E‘S‘Ji‘ﬁuﬁ'.bia:'a‘azk&ie"ﬁf%ﬁ?s&aabaa‘sza}aaz 5608,026902
$31663,648,087 |7 1010 1802 841102 574 4 70| E S E T U S4180115001B61 [ SUN R N S SE 410,427, 242] 11$61019,353,624

B o 032 SRSt
30
$0

0|

$200,713,710
$10,570,445)
$2,078,930]
$5,480,516]
$3,000,000

$47,061,620

5$13,441,928

$33,619,895

S0

$143,081,443

$5,378,914

$106,877,609|

$30,824,920|

$608,926,382

.$6,628,280,006

i} Fuente de Financiamiente, Calendarizacion y Distribucion entre
Recursos Publicos y Privados

La fuente de financiamiento proviene de recursos presupuestarios del STC y serian distribuidos
conforme la tabla anterior.
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iv. Descripcion del PPS
a) Metas de Provision de Servicio Publicos

El servicio publico que se pretende proporcionar por medio del esquema PPS, asi como las
acciones a realizarse, son exactamente las mismas, y con el mismo nivel de calidad, que el descrito
en el Proyecto de Referencia, pero en este caso el STC presta el servicio publico mediante la
contratacién de unos servicios especificos al Inversionista Proveedor, los cuales se agrupan bajo la
denominacién de servicio de disponibilidad, fiabilidad y mantenimiento integral (Servicios).

A su vez, los Servicios se concretan en el cumplimiento de una serie de requerimientos especificos
de servicio o estandares de calidad previstos en el Contrato PPS como especificaciones técnicas en
funcién del cual el Inversionista Proveedor recibird un pago periddico.

Dichos requerimientos de servicio y definicion de especificaciones técnicas giran en torno a una
serie de conceptos con el objeto de asegurar el sostenimiento de unos niveles de calidad optima
durante toda la vida del proyecto.

Para la consecucién y, posterior sostenimiento de dichos niveles de calidad serd indispensable que
el Inversionista Proveedor disefie, financie, fabrique y mantenga 30 trenes férreos en las
condiciones definidas en cuanto a disponibilidad del lote de trenes en operacion, fiabilidad y
niveles de afectacion al servicio.

Los conceptos mencionados son sobre los cuales gira la obligacién de prestacion de servicio por
parte del Inversionista Proveedor, y los cuales son objeto de monitoreo de la STC a los efectos del
calculo de pago periddico que va a realizar en funcién del desempefio del Inversionista Proveedor
se enlistan a continuacion:

e Poner a disposicién del STC, a partir de la Fecha de Entrega de Cada Tren y hasta el
término de la Vigencia del Contrato, un Lote de 30 Trenes nuevos de rodadura férrea que
cumplan los lineamientos establecidos en las Especificaciones y Requerimientos Técnicos a
fin de que dichos Trenes se encuentren en todo momento en Condiciones para su
Operacién y puedan por tanto circular en la Linea 12 "Tlahuac-Mixcoac" de la Red del
Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México para la prestacién por parte del
STC del servicio de transporte publico de personas, durante el Horario de Operacidn.

e Realizar todas las actividades que se requieran o resulten necesarias para que el Lote de
Trenes cumpla en todo momento durante el Plazo de los Servicios, con los Niveles de
Calidad en el Servicio y con todos y cada uno de los lineamientos establecidos en las
Especificaciones y Requerimientos Técnicos.

e Realizar las actividades que se requieran o resulten necesarias para conservar y mantener
durante el servicio, en Optimo Estado de Mantenimiento y Operacion, el Lote de Trenes.

e Mantener al STC oportuna y plenamente informado sobre las Condiciones Operativas de
cada uno de los Trenes que integran el Lote de Trenes.
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e Proporcionar capacitacion al personal designado por el STC para lograr una transferencia
efectiva del conocimiento tecnoldgico sobre los aspectos de disefio y fabricacién, asi como
del Mantenimiento Integral y operacion, del Material Rodante.

e Elaborar y disefiar el software para el Sistema de Gestién de Mantenimiento y para la Base
de Datos del Sistema de Gestion de Mantenimiento de la Linea 12 y los Expedientes
Electrénicos con base en los requerimientos del STC, o, en caso de que ya exista algun
software que pueda ser utilizado o adaptado para el Sistema de Gestion de
Mantenimiento y los Expedientes Electrénicos requeridos por STC, transmitir al STC las
licencias de uso y autorizaciones que se requieran en materia de uso del software
correspondiente en cumplimiento del servicio.

b) Capacidad de Generacidn de Ingresos

El proyecto, en lo que se refiere a la prestacion de servicios del material rodante, no genera
ingresos por si mismo, aunque ya integrado con la infraestructura de la Linea 12 si genera flujos de
. ingreso para el STC, pero mismo que no es relevante para el presente analisis.

Cuadro No. 117 Estimado de Ingresos

-] ... IngresosEstimados < . .

Afio : _Devmandai © 50 (millones de pesos): L
| Estimada [ IR — I DR

- | Tarifa3'pesos | Tarifa 4 pesos: | Tarifa 5. pesos:
2012 360,286 $394.51 $526.02 $657.52
2013 364,486 $399.11 $532.15 $665.19
2014 368,734 $403.76 $538.35 $672.94
2015 373,032 $408.47 $544.63 $680.78
2016 377,380 $413.23 $550.98 $688.72
2017 381,779 $418.05 $557.40 $696.75
2018 386,229 $422.92 $563.90 $704.87
2019 390,732 $427.85 $570.47 $713.08
2020 395,286 $432.84 $577.12 $721.40
2021 398,127 $435.95 $581.27 $726.58
2022 400,988 $439.08 $585.44 $731.80
2023 403,870 $442.24 $589.65 $737.06
2024 406,773 $445.42 $593.89 $742.36
2025 409,697 $448.62 $598.16 $747.70
2026 412,641 $451.84 $602.46 $753.07
2027 415,607 $455.09 $606.79 $758.48
2028 418,594 $458.36 $611.15 $763.93
2029 421,603 $461.66 $615.54 $769.43
2030 424,633 $464.97 $619.96 $774.96
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e Proporcionar capacitacion al personal designado por el STC para lograr una transferencia
efectiva del conocimiento tecnoldgico sobre los aspectos de disefio y fabricacién, asi como
del Mantenimiento Integral y operacion, del Material Rodante.

e Elaborary disefiar el software para el Sistema de Gestion de Mantenimiento y para la Base
de Datos del Sistema de Gestion de Mantenimiento de la Linea 12 y los Expedientes
Electrénicos con base en los requerimientos del STC, o, en caso de que ya exista algin
software que pueda ser utilizado o adaptado para el Sistema de Gestion de
Mantenimiento y los Expedientes Electrénicos requeridos por STC, transmitir al STC las
licencias de uso y autorizaciones que se requieran en materia de uso del software
correspondiente en cumplimiento del servicio.

b) Capacidad de Generacion de Ingresos

El proyecto, en lo que se refiere a la prestacion de servicios del material rodante, no genera
ingresos por si mismo, aunque ya integrado con la infraestructura de la Linea 12 si genera flujos de
. ingreso para el STC, pero mismo que no es relevante para el presente anilisis.

Cuadro No. 117 Estimado de Ingresos

: LU ‘Ingrgsos,-‘g‘stinfiadqs\ S L
Aro | Demanda | - *(millones de pesos) *
: | EBstimada [~ . o T -
: ; - - | Tarifa3:pesos ;"jl'arifa;fl;pesos—g ;.‘;flfa.rif_a 5. pesos
2012 360,286 $394.51 $526.02 $657.52
2013 364,486 $399.11 $532.15 $665.19
2014 368,734 $403.76 $538.35 $672.94
2015 373,032 $408.47 $544.63 $680.78
2016 377,380 $413.23 $550.98 $688.72
2017 381,779 $418.05 $557.40 $696.75
2018 386,229 $422.92 $563.90 $704.87
2019 390,732 $427.85 $570.47 $713.08
2020 395,286 $432.84 $577.12 $721.40
2021 398,127 $435.95 $581.27 $726.58
2022 400,988 $439.08 $585.44 $731.80
2023 403,870 $442.24 $589.65 $737.06
2024 406,773 $445.42 $593.89 $742.36
2025 409,697 $448.62 $598.16 $747.70
2026 412,641 $451.84 $602.46 $753.07
2027 415,607 $455.09 $606.79 $758.48
2028 418,594 $458.36 $611.15 $763.93
2029 421,603 $461.66 $615.54 $769.43
2030 424,633 $464.97 $619.96 $774.96
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¢) Horizonte de Planeacion y Cronograma de Actividades

El horizonte de planeacion del proyecto es de 24 aiios. 2 afios para el disefio y fabricacion flete,
pruebas de puesta a punto, del material rodante, y 22 afios para la etapa de operacion y
mantenimiento de los activos.

Un Cronograma resumido de actividades desde el inicio de la etapa de licitacion hasta la puesta en
servicio del PPS se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro No. 118

DIRECCION DE MANTE NIMIENTO DE MATERIAL RODANTE

ROGRAMA DE ENTREGA
DE %TﬁENESOE RODADURA FERREA
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DIRECCION DE MANTE NIMIENTO DE MATERIAL RODANTE
CGRAMA DE ENTREGA
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d) Costo Base del Proyecto

El proyecto a desarrollar bajo el esquema PPS es exactamente el mismo proyecto que se ha
planteado a los efectos de la presentacidn de los costos del Proyecto de Referencia. Es decir, tiene
exactamente las mismas caracteristicas técnicas y responde a las mismas especificaciones técnicas
y mismos niveles de servicio a proveer.

Por lo tanto, el Costo Base del PPS es el mismo Costo Base del Proyecto de Referencia, en sus
etapas de disefio, fabricacidn, flete y mantenimiento sistematico y mantenimiento mayor.

Cuadro No. 119 Costo Base del PPS (millones de pesos)

Material Rodante*

Mantenimiento Total

Gastos de operacion

Costo Base Total $9,425

*Incluye costos de disefio, fabricacion, flete y pruebas en Millones de pesos.

Ademas de estos conceptos de costo propios del PPS a afiadir al Costo Base del proyecto,
En el siguiente cuadro se proporciona la estimacion del Costo Base ajustado:

Cuadro No. 120 Costo Base del PPS a cargo del Inversionista Proveedor

Estructura de Costos del Proyecto de Referencia y el PPS
Millones de pesos en Valor Presente

= ol &y Sk
AR

e Prayectod

$1.678001,850 TS ] PR SETTAMTTE 440,424,285

. il $10,675,435,035
§3,471.032,928 et g
$1,533,261,627 ik : ;
il SRR 5 11,393,304.05
§7,381,378,689 he m v i
VFM
Inversion  Mantenim Finan. Riesgos Total Total Riesgo Costo Adicional PPS
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e) Identificacion de los Riesgos Involucrados en el Proyecto

Riesgos detectados en el estudio y evaluacién del esquema financiero mas apropiado para
‘équipar de trenes a la linea 12

1. Riesgos de Falta de Refacciones o abastecimiento por escases en el mercado o insuficiencia
presupuestal

2. Riesgos de Falta de Refacciones por obsolescencia tecnolégica

3. Riesgos de que la obsolescencia tecnoldgica motive la renovacion del sistema instalado

4, Riesgo de modificacién adversa de las politicas tarifarias

5. Riesgos de afectacién al servicio por incumplimiento del contratista.

6. Riesgos de devaluacién e inflacién que conileven a un aumento desmesurado en el costo de los
insumos y materiales durante la etapa de construccién

7. Riesgos de devaluacion e inflacién que conileven a un aumento desmesurado en el costo de los
insumos y materiales durante la etapa de mantenimiento

8. Riesgo de contratacién de recursos humanos para su mantenimiento

9. Riesgo de Siniestros por errores de operacién o robos y desastres naturales

10. Riesgo por terminacion anticipada del contrato

11. Riesgos por omisiones e incongruencias en el disefio del proyecto ejecutivo

12. Riesgo en la obra civil

13. Riesgos de recibir un mal disefio derivado de una incorrecta evaluacién

14. Riesgos de no contar con la Mano de Obra Adecuada

15. Riesgo de que el costo de mantenimiento sea mayor de lo programado

98



Cuadro Na. 121 Matriz de riesgos

Teansforiblés) 28« 10 *. Conpartidos®:
$ 291,244,230.22 § 322,035120,06 5 399,925,298.48
$ 29071573139 § 32203512006 § 399,558,233.07
$124,324,170.02 $ 134669,241.25' 5 152,938,027.23

$ B1,960,141.14' §  B7,827,753.43 $ . 96,986,854.14
$ 278,289,53261 $ 307,082659.22 § 379,940, 304.19

o £ ©1$216,395,130.02 | 6 237,720,499.
$ 120,070,682.07 § 129,985,081.98 § 147,243, wza
T G - 15107,456,264.30 $115,932,640.6.

g
1
2
3
4
5
6
71
8
9

Eia
e

120,199,647.45' $ 129,985,063.48 'S, 147,174,607.61°

-
[¥]

B

5 86,352,476.60 $  92,511,686.45:$ 102,432,572.75 .
14 § 241,218219.03 $ 26582536656 $ 322,651,528.03
15§ 162,08227433 $ 176,826,551.30 $  205,283,902.14 "

PTtalils e 62,796,061,230086)15:0;969, 683, BA3/79}£5 2,350,134/ 774:87. ssa,m.zoz 32! sm,ssr 001:98 594,793,192 56; s357,mssau 5391,125

Cuadro No. 122 Distribucidn de riesgos por tipo de riesgo

B Tranferibles
Compartidos

L4 Retenibles
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Cuadro No. 126 Comparativo del costo del riesgo

$500,000,000.00
$450,000,000.00
$400,000,000.00
$350,000,000.00
$300,000,000.00
$250,000,000.00
$200,000,000.00
$150,000,000.00
$100,000,000.00

$50,000,000.00

5-

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

i Costo del Riesgo (PR) M Costo del Riesgo (PPS)

Cuadro No. 127 Grafica de burbuja del costo de los riesgos

Costodel Riesgo (PR)

Niveldel Impacto (PR)

Probabilidad de Ocurrencia (PR)
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Riesgos de Falta de Refacciones o abastecimiento por escases en el

mercado o insuficiencia presupuestal

Deteccion de necesidades de abastecimiento para la adquisicion de las piezas y refacciones

requeridas.

Variable Medible:

Cuadro No. 129 Comparativo de Mitigacién

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

5100,000,000.00 -

s_ -

Referencia

PeS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios

Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales

y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 130 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacidn de Riesgos: ~~ 0.03887236341
Probabilidad de Ocurrencia: 0.125
Nivel'del impactas i & ahiic s R i i [ 2 Bl ts
Costo del Impacto: $724,566,539.47
_Cuantificacion:, | i e e 01015625 4
Riesgo Neto Residual: ; 0.4019565
CostodelRiesgo: = ' . $291244,23022

i Eoe

Med

0.225
Bl e Q1 22 B
$724,566,539.47

., 0:4444521 -
$322,035,120.06 '

0.11390429049

10.19136659151
0.325
L0195

56653047 $724,566,539.47
i i0los062565 i aT

-~ 0.105625:
0.5519511

$399,925,20848
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Cuadro No. 131 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00

$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00
$100,000,000.00

mn

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)
(PPS)

Cuadro No. 132 Distribucion de frecuencia del analisis Monte Carlo

160
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w20
0

c o O o &6 O o 8 0 9o o0 o oo o o oo
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Riesgos de Falta de Refacciones por obsolescencia tecnoldgica

Deteccién de necesidades de abastecimiento y adquisicion de piezas y refacciones obsoletas.
Variable Medible:

Cuadro No. 134 Comparative de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -~

$400,000,000.00

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

s_ .
Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales
y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 135 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacién de Riesgos: ©0.03894303647 | 0.11390429049 .19154238565
Probabilidad de Ocurrencxa 0. 125 0 225 0.325
_ Nivel del Impacto: i i ; 0.325
Costo del Impacto : $724 566 539 47 $724 566, 539 47 $724,566,539.47
Cuantificacion: & o 15625 B0 10.105625
Riesgo Neto Resuduai 0.4012271 0. 4444521 0.5514445
Costo delRiesgos | 1 e900,715,73139 || 7$322,035,120106 | | $399,558,233.07
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Cuadro No. 138 Normal distribuida del analisis Monte Carlo
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Costodel Riesgo (PPS)
Estadistica Descriptiva:

Media: $455,382,408.15

Error Estandar: $12,768,027.17

Mediana: $322,035,104.00
Moda: $465,161,792.00

Desviacion Estandar: $403,760,470.96
Varianza: $163,022,517,912,799,000.00

Curtosis: 3.03

Asimetria: 1.84

Rango: $1,906,131,640.00
Minimo: $59,106,248.00
Maximo: $1,965,237,888.00
Suma: $455,382,408,152.00
Conteo: 1,000




Riesgos de que la obsolescencia tecnoldgica motive la renovacion del
sistema instalado

Adquisicion de los insumos necesarios para el mantenimiento del los trenes.

Variable Medible:

Cuadro No. 139 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -~

§400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$5200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

s_ -
Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales
y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 140 Variables utilizadas en el riesgo

T SRR S S e S e R i
Eficacia de Mitigacién de Riesgos:  ~ 0.01821263217 ' - 0.15132212505 = .  0.19246693584
Probabilidad de Ocurrencia: 0.025 0.125 0.125
Nivelidel Impactos i il i e e 0L 25 e B e 055
Costo del Impacto:  $724,566,539.47 $724,566,539.47 $724,566,539.47
Cuantificacién: S 01003125 [ R D00 8 O 5 R e R 60625
Riesgo Neto Residual: _ ooy 0.1715842 0.1858618 i 0.2110752
Costodel Riesgo: 812432417002 $134,669,241.25 | ' $152,938,027.23
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Cuadro No. 141 Mitigacién del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

m-

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)

(PPS)

L Mitigacion

Cuadro No. 142 Distribucién de frecuencia del andlisis Monte Carlo

200

180

160

140

120
100

60

40

Frecuencia {PP5)

$11,764,465.00
$14,963,248.00

§21,176,036.00

o O o 0o 0o 9 0 9 9
g © 9 0 o e g'qg a9
484405..062
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Mm M~ o &N 0 9 T O 0
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o o W W = W o < N
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W o o o o A+

4 W U VR

Costodel Riesgo (PPS)

£194,522,208.00
$223,783,520.00

$323,242,848.00

$621,620,864.00

$1,118,917,504.00
$1,616,214,272.00
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Riesgo de modificaciéon adversa de las politicas tarifarias

Renovacidn total o parcial de los componentes o sistemas que se tornen obsoletos durante la vida

util del proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 144 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00

$600,000,000.00

$500,000,000.00

$400,000,000.00

$300,000,000.00

$200,000,000.00

$100,000,000.00

S_

Referencia

PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios

Tipo de Riesgo: Compartido (1)

Esquema de Mitigacién: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales

y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 145 Variables utilizadas en el riesgo

3 Eﬁcacla aE Mitigacién'de Riesgos: |
Probabilidad de Ocurrenc:a 0.125

Nivel del Impacto: e i

Costo del Impacto

Cuantificacion:

Riesgo Neto Re51dual

Costo del Rlesgo

”5724 566 539.47

D 2752719

10.05676206621
G P A
70.015625:

$199,452,808.00

0 3022274

- $218,983,861.35

020385328649

Hhsiat i 0 225"'."-"'? By
. 0 023125' 1 ;

0.225
0 325

: 5724 566,539.47

1 0.073125
O 3587139

$259,912,089.18
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Probabilidad (PPS)
$11,764,465.00 1

$76,590,719.83
$141,416,974.66
$206,243,229.48
$271,069,484.31
$335,895,739.14
$400,721,993.97
$465,548,248.80
$530,374,503.63 /
$595,200,758.45
$660,027,013.28 /
$724,853,268.11 /
$789,679,522.94 /
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$854,505,777.77

$919,332,032.50 /

$984,158,287.42
$1,048,984,542.25 /
$1,113,810,797.08
$1,178,637,051.91
$1,243,463,306.74
$1,308,289,561.57
$1,373,115,816.39
$1,437,942,071.22
$1,502,768,326.05
$1,567,594,580.88
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Cuadro No. 146 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00

5700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

m-

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)

(PPS)

& Mitigacion

Cuadro No. 147 Distribucion de frecuencia del andlisis Monte Carlo
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Costodel Riesgo (PPS)

$394,170,944.00

$518,577,216.00

$569,358,016.00
$646,227,008.00
$933,438,976.00
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141"

O w 0P OO m m o
gefsfEcagszist 5
E2535858850 5 a2 S
Qng o ,L,Sal2ns dna z
PN LKoY SN NS o
e =R BN i w '0-; w3 iR
SR INruwum®Nnaco 5
SRl rLE N . =S
WP Sw N @ o @ o Probabilidad (PPS) =
989N ®B2wRAG 3 $55,536,768.00 g
Sogg 23 § w8 RE $91,007,564.28 \ :
$288 FEEERE $126,478,360.57 g
g° Dy 6 $161,949,156.85 &
& o $197,419,953.13 5
‘é’ § $232,890,749.41 a
g % £268,361,545.70 g
$303,832,341.98 2
$339,303,138.26 2
o $374,773,934.55 5
§ $410,244,730.83 i
8  $445,715,527.11 g
= $481,186,323.39 °

2 $516,657,119.68

S $552,127,915.96

3 $587,598712.24

=~ $623,069,50853

$658,540,304.81

$694,011,101.09

$729,481,897.37

$764,952,693.66

$800,423,489.94

$835,894,286.22

$871,365,082.51

$906,835,878.79




Riesgos de afectacion al servicio por incumplimiento del contratista.

Contratacion y capacitacion de personal necesario para efectuar las actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo de trenes.

Variable Medible:

Cuadro No. 149 Comparativo de Mitigacidn

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

s_ ~

Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Mecanismaos contractuales de cumplimiento como penas convencionales
y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 150 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacion de Riesgos: ~ * ' 0.02762648480 ' . 0.12890403245 = 0.2101154377

Probabilidad de Ocurrenma 0.125 0.125
Nivel dellmpactos:Sa e e iiaTian : | V02 HI T 10225
Costo del Impacto $724 566 539 47 $724 566 539.47 $724 566 539.47
ClUantificacion: sl s s e e S E R OF e S e i e 0,02812 54
Riesgo Neto Residual: 0. 1131161 A 0. 1212142 0.133855
CostodelRiesgo: ~ ~ ''$81,960,141.14 '~ $87,827,753.43 ' $96,986,854.14
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Cuadro No. 151 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

mn

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)

(PPS)

1l Mitigacion

Cuadro No. 152 Distribucién de frecuencia del andlisis Monte Carlo

300
250

200

(PPS)

150

100

Frecuenc

$10,776,317.00

£17,565,552.00

$19,397,370.00
$31,617,992.00
453,881,584.00
$81,960,136.00
$87,827,750.00
$95,986,848.00

Costo del Riesgo (PPS)

5147,528,240.00

$158,089,968.00

5409,800,672.00

$737,641,216.00
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Cuadro No. 153 Normal distribuida del analisis Monte Carlo

/

/

$245,722,546.98

$275,090,825.73
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$304,459,104.47

$333,827,383.22

$363,195,661.97

$392,563,940.72
$421,932,219.46
$451,300,498.21
$480,668,776.96
$510,037,055.71
$539,405,334.45
$568,773,613.20
$598,141,891.95
$627,510,170.70
$656,878,449.44
$686,246,728.19
$715,615,006.94

Costo del Riesgo (PPS)

Estadistica Descriptiva:

Media: $161,162,200.55

Error Estandar: $6,278,723.63
Mediana: $87,827,760.00

Moda: $87,827,760.00

Desviacion Estandar: $198,550,674.81
Varianza: $39,422,370,468,232,200.00
Curtosis: 2.58

Asimetria: 1.90

Rango: $726,864,899.00

Minimo: $10,776,317.00

Maximo: $737,641,216.00

Suma: $161,162,200,549.00

Conteo: 1,000
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Riesgos de devaluacion e inflacion que conlleven a un aumento
desmesurado en el costo de los insumos y materiales durante la etapa de
construccion

Disefiar, construir y poner a punto la infraestructura de talleres relacionada con el proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 154 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

§700,000,000.00

$600,000,000.00

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 T—%

$200,000,000.00 -

5100,000,00000 T——

S_ -

Referencia PPS

Encargado: STC
Responsable: STC
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales
y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 155 Variables utilizadas en el riesgo

Va

- 0.18236199602

Eficacia de Mitigacion de Riesgos:

Probabilidad de Ocurrencia: 0.125 0.225
N Ieldel I mpactony e i e e Rl 012950 iy i (hap5 G e 0:425
Costo del Impacto: $724,566,539.47 $724,566,539.47 $724,566,539.47
Cliantificacionss s s R o e s T T 010406253 F 0 1) 0.095625
Riesgo Neto Residual: 0.3840774 0.4250578 0.5243691
‘Costodel Riesgo: 7 s278,289,632.61 | | $307,982,659.22 | $379,940,304.19
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Cuadro No. 156 Mitigacion deli riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00
$100,000,000.00

w»

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)

(PPS)

W Mitigacion

Cuadro No. 157 Distribucion de frecuencia del analisis Mante Carlo

180

160

140

120

Frecuencia (PPS)
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Costodel Riesgo (PPS)

$500,921,248.00

5525,65
$55

58,144.00 & N
RS

4,368,768.00

$723,552,896.00
$724,943,808.00
$946,184,640.00
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$111,747,152.00 \ 9
$145,461,797.98 g
$179,176,443.96 2
£212,891,089.94 =
$246,605,735.92 g;
$280,320,381.90 =
$314,035,027.88 g
$347,749,673.86 2
$381,464,319.84 g
$415,178,965.82 3
$448,893,611.80 i
$482,608,257.78 g
$516,322,903.76 °
$550,037,549.74 /
$583,752,195.72
$617,466,841.70
$651,181,487.68
$684,896,133.66
£718,610,779.64
£752,325,425.62
$786,040,071.60
$819,754,717.58
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$887,184,009.54
£920,898,655.52
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Riesgos de devaluacion e inflacion que conlleven a un aumento

desmesurado en el costo de los insumos y materiales durante la etapa de

mantenimiento

Operacién de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 159 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

S_ -

Referencia

PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios

Tipo de Riesgo: Compartido (1)

Mecanismo de Cobertura: Pdlizas de Seguros.

Cuadro No. 160 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacidn de Riesgos: . 0.0104635907
Probabilidad de Ocurrencia: ‘ 0.025

Nivel del Impacto: ) e
Costo del Impacto: $724,566,539.47
Cuantificacién: = . 0.003125
Riesgo Neto Residual: 0.2986546

Costo del Riesgo:

2RO

$216,395,130.02

0.125

$724,566,539.47

e 0.0281255 H SR

0.3280865

. $237,720,499.95

08572435655 0.24351093477

SO

0.225
S ei04Rs
$724,566,539.47
. 0.095625
0.3926928

$284,532,063.17
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Cuadro No. 161 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
5400,000,000.00
$300,000,000.00
$200,000,000.00

$100,000,000.00

m-

Costo del Impacto

(PPS)

Costo del Riesgo (PPS)

id Mitigacion

Cuadro No. 162 Distribucion de frecuencia del andlisis Monte Carlo

160

140

120

i (PPS)

100

80

60

40

Frecuenc

$9,298,434.00
$26,413,386.00

546,492,172.00

$83,685,904.00

£132,066,928.00
$158,073,392.00
$237,720,464.00
$389,511,296.00

Costo del Riesgo (PPS)

$449,027,552.00

$808,249,600.00

$1,947,556,352.00
$3,678,717,952.00
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$9,298,434.00
$276,465,846.93
£543,633,259.86
$810,800,672.79
$1,077,968,085.72
$1,345,135,498.65
$1,612,302,911.58
$1,879,470,324.51
$2,146,637,737.43
$2,413,805,150.36
$2,680,972,563.29
$2,948,139,976.22
$3,215,307,389.15
$3,482,474,802.08
$3,749,642,215.01
$4,016,809,627.94
$4,283,977,040.87
$4,551,144,453.80
$4,818,311,866.73
$5,085,479,279.66
$5,352,646,692.59
$5,619,814,105.52
$5,886,981,518.44
$6,154,148,931.37
$6,421,316,344.30

Probabilidad (PPS)
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dElE
Riesgo de contratacion de recursos humanos para su mantenimiento

Operacion de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 164 Comparativo de Mitigacion

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00

$4,000,000,000.00

$3,000,000,000.00

$2,000,000,000.00

$1,000,000,000.00

s-

Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Mecanismo de Cobertura: Pdlizas de Seguros.

Cuadro No. 165 Variables utilizadas en el riesgo

9325951955
0.225

0

$5 $5,620,976,517.95

Cuantificacion 015625 . ' . 0050625
Riesgo Neto Residual: 0.023125 0.02619535
CostodelRiesgo: 7 $120,074,682.07 $129,985081.98  $147,243447.23
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Cuadro No. 166 Mitigacion del riesgo

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00

$4,000,000,000.00

$3,000,000,000.00

$2,000,000,000.00

$1,000,000,000.00

Costo del Impacto
(PPS)

Costo del Riesgo (PPS)

b Mitigacion

Cuadro No. 167 Distribucion de frecuencia del anélisis Monte Carlo

200

180

160

140

120

Frecuenci (PPS)
[y
=
o

$9,089,100.00
$16,360,380.00

,997,016.00

¢25

,445,500.00

545

$46,794,628.00
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Costodel Riesgo (PPS)

$233,973,136.00

$421,151,648.00

$600,373,376.00
$1,080,672,128.00
$1,945,209,728.00
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Cuadro No. 168 Normal distribuida del analisis Monte Carlo
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Costo del Riesgo (PPS)
Estadistica Descriptiva:

Media: $278,650,917.42

Error Estandar: $11,918,471.51
Mediana: $129,985,080.00

Moda: $129,985,080.00

Desviacién Estandar: $376,895,161.90
Varianza: $142,049,963,063,531,000.00
Curtosis: 5.55

Asimetria: 2.30

Rango: $1,936,120,628.00

Minimo: $9,089,100.00

Maximo: $1,945,209,728.00

Conteo: 1,000

S
BT
B
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Riesgo de Siniestros por errores de operacion o robos y desastres naturales
Operacion de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 169 Comparativo de Mitigacion

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00

$4,000,000,000.00 -

$3,000,000,000.00 -

$2,000,000,000.00 -

$1,000,000,000.00

A o % ]
Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Compartido (1)

Mecanismo de Cobertura: Pdlizas de Seguros.

Cuadro No. 170 Variables utilizadas en ei riesgo

__,,;zfzsbSSBiZ's\s’ ’
0.125
i 10425
$5 520 976 517.95

Eficacia de Mitigacion de Riesgos:
Probabilidad de Ocurrencna
Nivel del Impacto:

Costo del Impacto.

“55 620,976,517.95

55 620,976,517.95

Cuantificacion: iy bR il SisE ol .0.003125. . 0.005625 05053125
Riesgo Neto Residual: 25 0 0191_1701 0.020625 1 0.02318975
Costo del Riesgo: .. .. 5107,456,26430 $115932,640.68 $130,349,040.21
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$7,667,590.00
$13,801,662.00
§26,069,808.00
$38,337,948.00
$64,407,024.00
$69,008,304.00
£107,456,256.00
$115,932,640.00
$130,349,032.00
$193,421,248.00
$218,983,888.00
$322,035,104.00
$365,351,264.00
$537,281,280.00
$579,663,168.00
$967,106,240.00
$1,094,919,424.00
$1,825,756,352.00
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°R2e° RegoaRE Probabilidad (PPS) | 3
R SRS 88N 3 $7,667,590.00 \ g
= w2Sogafd $81,166,125.84 5
wS o wwoowg® $154,664,661.68 2
g ° 89 °g $228,163,197.52 5
2 5 8 $301,661,733.35 &
g2 $375,160,269.19 / s
cs $448,658,805.03 o
S $522,157,340.87 / B
$595,655,876.71 / z
O  $669,154,412.55 / g
8 $742,652,948.38 il
8 $816,151,484.22 / g
g $889,650,020.06 °

&  $963,148555.90

S $1,036,647,091.74

3 $1,110,145627.58

= $1,183,644,16341

$1,257,142,699.25

$1,330,641,235.09

$1,404,139,770.93

. $1,477,638,306.77

$1,551,136,842.61

$1,624,635,378.44

$1,698,133,914.28

$1,771,632,450.12
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Riesgo por terminacidn anticipada del contrato

Operacién y mantenimiento de la infraestructura de talleres asociada al proyecto.
Variable Medible:

Cuadro No. 174 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -+

$100,000,000.00 -

s_ =
Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Retenible (1)

Esquema de Mitigacién: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales
y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 175 Variables utilizadas en el riesgo

. 0.10420385857. ' 0:23116747638
0.125 0.225
i o225 1710.325;

$724 566, 539.47 5724 566,539.47

 Eficacia de Mitigacion de Riesgos:
Probabilidad de Ocurrencla
Nivel del Impacto:
Costo del lmpacto

_5724 566,539.47

FClantificacionsiif a e ol b 01003125, SETE i 0/0281950 0 L 10:073125
Riesgo Neto Resu:lual R ___0_24_70955 P 2 02699036 _03_153291
CostodelRiesgo: . . $179,037,131.35  $195563,117.44 . $229,201,481.32
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Cuadro No. 176 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00 td Mitigacion
$200,000,000.00
$100,000,000.00

mn

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)
(PPS)

Cuadro No.

177 Distribucién de frecuencia del analisis Monte Carlo
180
m. 160
= 140
.m. 120
25
]
3 60
¢ 40
'8 NO -t
0 -
=) (== o o (o] o o o o [e=] o o
S Q Q = = Q Q Q < S =] o
n w w w0 .o w V=] [¥=] o o4 o T
m m o~ — (=] m m =1 m ™~ (=1 0
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- ar o =) g ~ m o m o o -
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Costodel Riesgo (PPS)
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Probabilidad (PPS) =

$9,794,935.00 \ g

$178,670,662.23 \ 3

$347,546,389.46 2

$516,422,116.70 ' &

$685,297,843.93 g

$854,173,571.16 / 2

$1,023,049,298.39 / g

$1,191,925,025.63 / g-:

$1,360,800,752.86 / 2

$1,529,676,480.09 / g

$1,698,552,207.32 / ‘{-:

$1,867,427,934.56 / g

$2,036,303,661.79 °

$2,205,179,389.02 /

$2,374,055,116.25
$2,542,930,843.48
$2,711,806,570.72
$2,880,682,297.95
$3,049,558,025.18
$3,218,433,752.41
£3,387,309,479.65
$3,556,185,206.88
$3,725,060,934.11
$3,893,936,661.34

$4,062,812,388.58
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Riesgos por omisiones e incongruencias en el disefio del proyecto ejecutivo

Contratacidn y capacitacién de personal necesario para efectuar las actividades de mantenimiento

preventivo y correctivo de talleres.

Variable Medible:

Cuadro No. 179 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -~

$600,000,000.00 -

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 —

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

s_ -

Referencia

PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios

Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales

y/o fianzas y en casos extremos la recisién del contrato.

Cuadro No. 180 Variables utilizadas en el riesgo

M

Eficacia de Mitigacion de Riesgos: ~
Probabilidad de Ocurrencia: g ‘ 0.025

Nivel del Impacto: . - e

Costo del Impacto: $724,566,539.47
Cuantificacién: =

Riesgo Neto Residual: 0.1658918
Costo del Riesgo: .$120,199,647.45 |

0.01883757948
S e

£0.003125% FA

Medii:

0.08709731922

0.125
5'724,'566,539.42 e
[ 0.0156251 1
0179397

/$129,985,063.48

1 0.24923574428

ROt A

TSR

. .0225
012257
$724,566,539.47

e 010506250

0.2031209

© $147,174,607.61

133



peT

(Sdd) 03saly jap 0350)

W

2P a4 o

w O o & N N P P P VoW o W

E o N OW R B N N R A N2 W

M OHF o B W oo N L o Pooou o oo;a o

mgwt—tmwwmpwgtggm

=R S, BT, B o o

2 8 82 382828088283 E

W O N OO F WO o NOD N

o & 9~ B W oW N D U MmN N B WU

E &5 N @ 6 & B O o @@ ®m N ;o N b

o © p © © O o O ©o © o 2o o o o©o

o © oo 0o o O o o o "6 o o o o o
-0
- 0 =
‘OVE
[ 08 &

-

00T &,
0TT ®
5t 3
gk
08T ~
00z

0]1B7 DIUOIA] SISI|BUE [P BIDUBNIAL) 3P UQIINQLISIT Z8T "ON 04pen)

(Sdd)
{Sdd) 08531y |9p 03500 033edu [2p 01500

-S
00°000°000'00TS
00°000°000'002%
uoesIN | 00°000'000°00€S
£0°000'000°00tS
D0°000°000005S

00°000°000°00895

00'000'000°0045

00°000'000°008%

o8sau [9p uoedNIAl TST "ON 0lpen)




8E'S :SISOUND

000°T :093u0)
00°000°S¥0'8ST'ETS PET ZITS -ezuentep

00'vOE'VET LY6'TS :OWIXEN
TEC ‘eMBWISY

00'¥58'Y80°6S :OWIUIN
00'0Sb'6¥1°8E6'TS :0Buey
eandisdsag eansipelss

00'080'S86'6ZTS$ PO
00°080°S86'6ZTS :euRIPaN
P1'SOT'EEL'ZTS :Jepuels] sou]
ST'6TL'VLY'T6TS eIpaN

65 TOE'659°20Y$ “1BpURIST UOeIASAQ

{sdd) odsay jap 01503

Probabilidad (PPS)
$9,084,854.00 \

$87,393,922.69
$165,702,991.37
$244,012,060.06
$322,321,128.75
$400,630,137.43
$478,939,266.12
$557,248,334.81
$635,557,403.49 /

$713,866,472.18
$792,175,540.87

$870,484,609.56

$948,793,678.24
$1,027,102,746.93
$1,105,411,815.62
$1,183,720,884.30
$1,262,029,952.99
$1,340,339,021.68
$1,418,648,090.36
$1,496,957,159.05
$1,575,266,227.74
$1,653,575,296.42
$1,731,884,365.11
$1,810,193,433.80
$1,888,502,502.48
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Riesgo en la obra civil

Adquisicion de los insumos necesarios para la operacion y mantenimiento del los talleres.
Variable Medible:

Cuadro No. 184 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 |

$600,000,000.00 -+

$500,000,000.00 -

$400,000,00000 +———

$300,000,000.00 -

$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

s_ -

Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Retenible (1)

Esquema de Mitigacién: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales
y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 185 Variables utilizadas en el riesgo

‘-,Eﬁcaua de Mitigacmn"deﬂiesgos. ~°0.01266990589 10.10420385857 - 0.23127616908
Probabilidad de Ocurrenua Ea 0 025 ; 0.125 0.225

_Nivel del Impacto:. _ D025 L e 01325
Costo del Impacto: $724,566, 539 47 5724 566 539.47 S724 566,539.47
Cuantificacién; 10/028125 [ R 0l073125
Riesgo Neto Residual 0.2699036 03161804
Costo del Riesgo: ' | 6195,563,117.44 ~ $229,093,738.28
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Cuadro No. 186 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00

$700,000,000.00
5600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00
5200,000,000.00

$100,000,000.00

m:

SR

td Mitigacion

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)

(PPS)

Cuadro No. 187 Distribucién de frecuencia del anélisis Monte Carlo

180

160

140

120

100

80

60

40

Frecuencia (PPS)

20 ¢
0 4

$9,790,332.00
$21,729,238.00

$39,112,628.00
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Costo del Riesgo (PPS)
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$9,790,332.00
$178,359,283.11
$346,928,234.22
$515,497,185.33
$684,066,136.44
$852,635,087.56
$1,021,204,038.67
$1,189,772,989.78
$1,358,341,940.89
$1,526,910,892.00
$1,695,479,843.11
$1,864,048,794.22
$2,032,617,745.33
§2,201,186,696.44
$2,369,755,647.56
$2,538,324,598.67
$2,706,893,549.78
$2,875,462,500.89
$3,044,031,452.00
$3,212,600,403.11
$3,381,169,354.22
$3,549,738,305.33
$3,718,307,256.44
$3,886,876,207.56
$4,055,445,158.67

Probabilidad (PPS)
\

048 BIUOIA SISI|BUE {3 EPINGLIISIP [EWION 88T 'ON O1pen)




Riesgos de recibir un mal disefio derivado de una incorrecta evaluacién

Evaluacion del Disefio y Supervision de la fabricacidn de los trenes.

Variable Medible:

Cuadro No. 189 Comparativo de Mitigacidn

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00 -

$4,000,000,000.00

$3,000,000,000.00 -

$2,000,000,000.00 -

$1,000,000,000.00

s_ .

Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios
Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacion: Los efectos de este riesgo se mitigan mediante la supervision
especializada durante la fabricacion. Por otro lado se cuenta con el recurso de reclamacion ante
vicios ocultos o averia sistematica, para lo cual existen penas convencionales y fianzas.

Cuadro No. 190 Variables utilizadas en el riesgo

Eficacia de Mitigacién de Riesgos:. 0.20341694497.

Probabilidad de Ocurrenaa 0.025

Nivelidel impactos i i RS e
Costo del Impacto SS 620, 976 517.95
Cuantificacién: 4 ).C _ i
Riesgo Neto Res:dual 0.01536254. 0. 01645833 0. 018223 27
CostodelRiesgo: ~  $86,352,476.60 $92,511,886.45 = $102,432,57275
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$7,879,429.50
$52,917,912.67
$97,956,395.84
$142,994,879.02
$188,033,362.19
$233,071,845.36
$278,110,32853
$323,148,811.70
$368,187,294.87
$413,225,778.05
$458,264,261.22
$503,302,744.39
$548,341,227.56
$593,379,710.73
$638,418,193.90
$683,456,677.08
$728,495,160.25
$773,533,643.42
$818,572,126.59
$863,610,609.76
$908,649,092.93
$953,687,576.11
$998,726,059.28
$1,043,764,542.45
$1,088,803,025.62

Probabilidad (PPS)
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Riesgos de no contar con la Mano de Obra Adecuada

Entrega de trenes para puesta en servicio.

Variable Medible:

Cuadro No. 194 Comparativo de Mitigacion

$6,000,000,000.00

$5,000,000,000.00

$4,000,000,000.00 -

53,000,000,000.00 -

§2,000,000,000.00 -

$1,000,000,000.00 -

s_ -

Referencia PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios

Tipo de Riesgo: Transferible (1)

Esquema de Mitigacién: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales

y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 195 Variables utilizadas en el riesgo

Probabllldad de O_t_:urrenma
Nivel del Impacto:
Costo del lmpacto

’ $5 520 976 517.95

S Cuantificacionzs s et ee SiEs 10.005625 ¢ ¢ 1 0.040625 7 ¢
Riesgo Neto Resuduﬂal:u_. DB T 004;9139_4“_ s 0.04729157
'Costodel Riesgo: | $241,218,249.03 = $265,825,366.56

$5' szo 976,517.95

12665902282
0.225
0425
<5, 620, 976,517.95
10.095625
0.05740133
- $322,651,528.03
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(Sdd) odsaiy [ap 03s0)

.518,9?9.500.00
$35,850,172.00
$53,165,068.00
$94,897,504.00
$170,815,504.00
$184,032,928.00
$246,733,504.00
$322,651,520.00
$347,617,792.00
5455,634,496.00
£625,712,000.00
$1,742,131,712.00
$2,278,172,416.00

$4,100,710,144.00
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Cuadro No. 198 Normal distribuida del analisis Monte Carlo

\

(sdd) pepiiqeqoid

T9'9EE'TZ0LL6ES
SL'926'Z0T'TIBES
68'9TS V8T LPI'ES
£0°£01'992°Z8¥'€S
LT L69LVE LTEES
1€ £87'6TVCST'ES
St ££8'0TS L86°TS
09°£94'2652728CS
YL LS0't29259TS
88'/19°S5L26V'CS
ZO'BEL LEB LTZETS
91'8Z8'8T6'291'TS
0E'8TH'000'866'TS
v'800'Z80°EES TS
65'865°€9T'899'TS
£2'881'SHZ'E0STS
[8'8LL'9TEBEETS
10°'69EBOYELT'TS
ST'656'68Y'800'TS
62'6VS TLS'EVS
Er6ET'ES9'BL9S
8S'62L FEL'ETSS
TL'BTEITB'BYES
98'606'L68E8TS
00005646819

Costo del Riesgo (PPS)

Estadistica Descriptiva:

Media: $622,470,709.65

Error Estandar: $28,233,308.72
Mediana: $265,825,344.00
Moda: $265,825,344.00

Desviacién Estandar: $892,815,614.27
Varianza: $797,119,721,078,217,000.00

Curtosis: 4.17

Asimetria: 2.18

Rango: $4,081,730,644.00
Minimo: $18,979,500.00

Méximo: $4,100,710,144.00

Conteo: 1,000
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Riesgo de que el costo de mantenimiento sea mayor de lo programado

Planeacidn y realizacion del programa de mantenimiento preventivo y correctivo a lo largo de la

vida util del proyecto.

Variable Medible:

Cuadro No. 199 Comparativo de Mitigacion

$800,000,000.00

$700,000,000.00 -

$600,000,000.00 +——

$500,000,000.00 -

$400,000,000.00 -

$300,000,000.00 -

§200,000,000.00 -

5100,000,000.00 -

S_ -

Referencia

PPS

Encargado: Prestador de Servicios
Responsable: Prestador de Servicios

.Tipo de Riesgo: Transferible (1)

"Esquema de Mitigacion: Mecanismos contractuales de cumplimiento como penas convencionales

y/o fianzas y en casos extremos la recision del contrato.

Cuadro No. 200 Variables utilizadas en el riesgo

: R Vi
Eficacia de Mitigacion de Riesgos: | 0.06984941895
Probabilidad de Ocurrencia: 0.125
Nivel delmpactos 0125,
Costo del Impacto: S724f566,539.47
Cuantificacionss il S S S i 00015625, ¢
Riesgo Neto Residual: : ~ 0.2236955
CostodelRiesgo: -~ '$162,082,274.33"

L)

" Med!

0.125

o 02250

$724,566,539.47

0.2440446

11524532702 [0,

17868514789
e _0.225
0

 $724,566,539.47
Pl onaue 0,0281253 0%

. 0.050625
0.2833196

| $176,826,551.30 ©  $205,283,902:14
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Cuadro No. 201 Mitigacion del riesgo

$800,000,000.00

$700,000,000.00
$600,000,000.00 -+
$500,000,000.00
$400,000,000.00 -
$300,000,000.00 -
$200,000,000.00 -

$100,000,000.00 -

5- A

Costo del Impacto  Costo del Riesgo (PPS)

(PPS)

1

Ld Mitigacion

Cuadro No. 202 Distribucion de frecuencia del analisis Monte Carlo

350

300

250

200
150

100 -

Frecuencia (PPS)

50
cl

$63,359,224.00

$98,236,976.00
$114,046,500.00
$162,082,272.00
$176,826,544.00
$205,283,872.00

Costodel Riesgo (PPS)

$291,748,064.00

$318,287,776.00

$525,146,528.00
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$63,359,224.00

$82,017,296.89
$100,675,369.78
$119,333,442.67
$137,991,515.56
$156,649,588.44
$175,307,661.33
$193,965,734.22
$212,623,807.11
$231,281,880.00
$249,939,952,89
$268,598,025.78
$287,256,098.67
$305,914,171.56
$324,572,244.44
$343,230,317.33
$361,838,390.22
$380,546,463.11
$399,204,536.00
$417,862,608.89
$436,520,681.78
§455,178,754.67
$473,836,827.56
$492,494,900.44
$511,152,973.33
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Tal y como se ha descrito para el Proyecto de Referencia en el inciso f del apartado IV.3 el andlisis
de riesgo consta de las fases de identificacion, asignacion y cuantificacion, de las cuales se
obtendra la estimacién de sobrecosto por riesgo con la que se ajusta el costo base del proyecto.

Cuadro No. 204 Riesgos identificados y su probabilidad

7 Riesgos

. Probabilidad del Riesgo.

1 R|esgus de Falta de Refaccmnes (o] abastemm:ento por escases en el mefcado (o] msufmenma

0,
presupuestal 1.65%
2. Riesgos de Falta de Refacciones por obsalescencia tecnolégica 4.73%
3. Riesgos de que la obsolesdencia tecnolégica motive la renovacién del sistema instalado 3.15%
4. Riesgo de modificacidn adversa de las politicas tarifarias 5.73%
5. Riesgos de afectacién al servicio porincumplimiento del contratista. 5.73%
6. Riesgos de devaluacién e inflacién qué conlleven a un aumento desmesurado en el costo de los 2 40%
insumos y materiales durante la etapa de construccion Sl
7. RIESQOS de devaluacion e inflacion que canlleven a un aumento desmesurado en el costo de los 3.90%
insumos y materiales durante la etapa de mantemmtento e
B. Riesgo de contratacién de recursos humanos para su manienimiento 1.56%
9. Riesgo de Siniestros por errores de operacion o robos y desastres naturales 5.48%
10, Rtesgo por terminacién anticipada del comrato 4.23%
11. Riesgos por omisiones e incongruencias en el diserio del proyecto elecutwo 2.31%
12. Riesgo en |a obra civil 2.06%
13. Riesgos de recibir un mal disefio derivado de una incorrecta evaluacion 3.48%
14. Riesgos de no contar con la Mano'de Obra Adecuada 3.48%
15. Riesgo de que el costa de mantenimiento sea mayor de lo pro_graniado i 2.31%
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Cuadro No. 205 Resumen de cuantificacion de riesgos del PPS

 Riesgo cuantificado.

S 92,511,905 Transferible $ - |8 92,511,905 No Asegurable
$ 265,825,348 Transferible $ L 265,825,348 No Asegurable
S 176,826,553 Transferible 5 - 15 176,826,553 No Asegurable
$ 322,035,113 Transferible S - 15 322,035,113 No Asegurable
$ 322,035,113 Transferible $ - |8 322,035,113 No Asegurable
S 134,669,229 Transferible $ - 18 134,669,229 No Asegurable
S 218,983,877 Compartido $ 109,491,938 | § 109,491,938 No Asegurable
5 87,827,758 Transferible $ - |8 87,827,758 No Asegurable
S 307,982,672 Transferible $ - |8 307,982,672 No Asegurable
3 237,720,465 Compartido $ 118,860,233 | § 118,860,233 Asegurable

3 128,985,082 Transferible 3 - |8 129,985,082 Asegurable

5 115,932,641 |. Compartido $ 57,966,320 | § 57,866,320 Asegurable

$ 195,563,141 Retenible $ 195,663,141 | § - No Asegurable
S 195,563,141 Retenible $ 195,563,141 | § - No Asegurable
$ 129,985,082 Transferible $ - 18 129,985,082 No Asegurable

Cuadro No. 206 Total de riesgos PPS

Riesgos Involucrados $2,933,447,120
Riesgos retenibles : $677,444,774
Riesgos transferibles $2,256,002,346

f} Estimacion de la Utilidad Esperada Sobre el Proyecto por el
Inversionista Proveedor
La informacion de propuestas recientes en proyectos similares sugiere que hay una rentabilidad
esperada de 6.52%, basada en el margen de utilidad de |a industria productora de metros como

(Bombardier, Siemens, Alstom, Ansaldo, CAF y General Electric)

Utilidad Esperada del proveedor en 24 afios de $614,567,242 en valor presente a una tasa de
descuento del 12%
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g) Flujos estimados de Pago al Inversionista Proveedor

El pago Mensual por tren estimado es de $2,249,000 Pesos precios de julio de 2009 y sera
nominado en délares americanos. El valor presente de dicho flujo equivale a $10,675,435,035
pesos en 24 afos.

Cuadro No. 207 Calculo del pago al inversionista proveedor del PPS

Costo base del Prestador de Servicios en Valor Presente Neto $8,497,270,789
Utilidad Esperada - ' . $614,567,242
Interés $1,563,597,004
Pago al Inversionista.Proveedor B B $10,675,435,035

*Costo base del proyecto Servicios a Largo Plazo en Valor Presente Neto lncluye el Riesgos
transferibles por $2,256,002,346.

El calculo del pago anual se calculé de manera iterativa mediante un modelo financiero que estima
el flujo financiero del Inversionista Proveedor. Las iteraciones se realizaron incrementando el pago
hasta cumplir con:

e Permitir amortizar o recuperar el capital invertido en el costo de disefio, fabricacién, flete
y pruebas debidamente ajustados por riesgo y reducidos por eficiencias

e Cubrir los costos de operacion y mantenimiento

Cubrir el previsible impacto de los riesgos transferidos

Retribuir el capital invertido por el inversionista proveedor

Cumplir con las obligaciones fiscales requeridas al Inversionista Proveedor (ISR y PTU).

Cubrir los gastos de financiamiento e indices de cobertura del servicio de la deuda

Descripcién de la composicién del pago en sus distintos factores:

e Costo base del PPS (que se ha calculado como Costo Base del Proyecto de Referencia mas
los ajustes comentados anteriormente propios del PPS descritos en el incido Ad.

e Valor de los riesgos transferibles (inciso A de este Apartado)
Utilidad requerida por el Inversionista Proveedor.
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Asi conforme a lo dispuesto en los Lineamientos para la elaboracidon del Andlisis Costo-Beneficio
de los Proyectos de Prestacion de Servicios emitidos por el Gobierno del Distrito Federal:

Cuadro No. 208 Flujos estimados de pago al inversionista proveedor

Valor Presente de los Flujos Estimados de Pago al
Inversionista Proveedor = $10,675,435,035

514 000 000,000

$12.000 000.000

$10 000,000,000
m Utilidad del inversionista

$8,000,000.Q00 m Costo del riesgo transferible

Costo base del proyecto Servicos a

$6,000,000.000 Largo Plazo en Valor Fresente Neto

w Flujos Estimacdos de Pago al
Inversionista Proveedor
$4,000,000,000

$2,000,000,000

h) Costos Adicionales

El costo adicional asciende a $717 mdp que proviene de la suma del valor presente del costo de
los riesgos retenibles (5677 mdp) y del valor presente del costo de administracién del Contrato
PPS ($44 mdp)

i) Costo Total

Cuadro No. 209 Costoe Total del PPS (millones de peses)

Pago al inversionista Proveedor $10,675,435,035
Costos Adicionales $717,869,059
Costo Total del Servicio a Largo Plazo $11,393,304,094
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j) Beneficios Adicionales Expresados en Términos Monetarios

No se han identificado beneficios adicionales

k) Supuestos Utilizados

Los supuestos de financiamiento utilizados para el andlisis del proyecto se presentan en la

siguiente tabla:

Cuadro No. 210 Riesgos identificados y su probabilidad

Riesgos de recibir un-mal disefio derivado de unaiincorrecta evaluacion '

mantenimiento

1.65%

Riesgo de incumplimientos y retrasos en el programa de entrega para puesta en servicio 4.73%
de los trenes. e
Riesgo de incumplir con el programa_ de mantenimiento 3.15%
Riesgos de Falta de Refacciones o abaslemmnento por escases en el mercado 0 5.73%
insuficiencia presupuestal . . : : sf5ifg
Riesgos de que Ia'obsolescencia tecnoiégica de los equipos ocasione la falta de 5 73%
refacciones para el mantenimiento adecuado de los equipos. s
Riesgos de Insuficiencia presupuestal y.'o defi c:enma durante el proceso admlmstratwo 2 40%
de adquisicién. j < S
Riesgos de que la obsolescencia tecnolégicéfr’notive la'.rendvacibn del sistema instalado 3.90%
Riesgo de no contar oportunamente con la:contratacién Y capacniac:én continua de 1 56%
recursos humanos para el mantenimiento it
Riesgos de afectacion al servicio por incumplimiento del contratista. 5.48%
Riesgo de Siniestros por errores de operacion 4.23%
Riesgo de robos y vandalismo 2.31%
Riesgo de siniestros por desastres naturales: : 2.06%
Riesgo de estado inadecuado de las instalaciones y/o mfraestructura que provoque el 3.48%
incumplimiento del programa de mantenimiento de trenes. S
Riesgos de insuficiencia presupueslal y/o deficiencia durante el proceso administrativo 3 48%
de adquisicion. s
Riesgo de contratacion y capacnacmn continua de recursos humanos para su 2319
. o

Cuadro No. 211 Condiciones de financiamiento

Deuda $5,995,708,286
Plazo 15 afios
Tasa real 3%
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Hipotesis fiscales

Para estimar los gastos fiscales, se consideraron los siguientes impuestos:

e Impuesto sobre la Renta: 28% menos deducciones
e Participacién de los Trabajadores en las Utilidades: 10%

Hipotesis contables

.

Las tasas anuales de depreciacion y amortizacién utilizadas en el célculo de los gastos fiscales se
muestran en la siguiente tabla, utilizando el método de depreciacidn anual.

Cuadro No. 212 Periodo de depreciacion

Material Rodante 30 Afos
Talleres 50 Afnos
Herramientas 10 Afos
Maquinaria 15 Afos
(Metodos de depreciacion) Lineal

Costo de los seguros

Sera responsabilidad del Prestador del servicio la contratacién de los seguros que requiera para
cubrir los riesgos inherentes al cumplimiento de las obligaciones a su cargo. En caso de que el
Prestador del servicio demuestre la responsabilidad del STC, reembolsara al Prestador del servicio
el valor de las partes o refacciones que, en su caso, debieron sustituirse, pero no asi el valor de la
mano de obra.

Disposicion General.

Los riesgos, obligaciones y responsabilidades previstas a cargo del Prestador del servicio, seran
independientes de la contratacion de los seguros, por lo que el importe de las obligaciones y
responsabilidades derivadas de la asuncidn de tales riesgos no podran reducirse en la medida de
los seguros o por la falta de contratacidn o cobertura suficiente de ellos, en perjuicio del STC, de su
estructura organica, asi como de los hienes bajo la responsabilidad del STC o de terceros. El
Prestador del servicio, podra negociar por su cuenta y riesgo los deducibles que crea convenientes
en las polizas requeridas, pero en todo momento estara obligado por el cumplimiento de sus
obligaciones, asi como por los deducibles que en su caso se deban cubrir.

Cobertura de Seguros.

Los riesgos inherentes a la pérdida o dafios del Material Rodante durante el Periodo Operativo, asi
como los riesgos inherentes a la prestacidn de los Servicios, el Prestador del servicio debera
contratar y mantener en vigor los seguros que deba y requiera contratar conforme a las Practicas
Prudentes de la Industria, asi como los sefialados a continuacion:
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Seguro de Responsabilidad Civil.

) El Prestador del servicio debera obtener y mantener durante la Vigencia del Contrato, a su
propia costa y antes de iniciar cualquier actividad relacionada con la prestacion de los Servicios,
incluyendo sin limitar, la fabricacién y puesta en operacion de los Trenes, una o mas pdlizas de
seguros que cubran la responsabilidad civil del Prestador del servicio y de sus contratistas, asi
como de sus respectivos empleados, en relacion a (i) daiios a, o muerte de, terceras personas, (ii)
dafios causados a la propiedad o activos de terceras personas, que resulten, en ambos casos, del
cumplimiento o incumplimiento del Contrato; v (iii) remocién de escombros. En todos los casos
antes mencionados se debera especificar claramente que el STC, su estructura organica, asi como
todos los bienes bajo la responsabilidad del STC y del Gobierno del Distrito Federal, los empleados
y las personas que laboren en o asistan en el STC y en el Gobierno del Distrito Federal seran
considerados como terceros ante cualquier acto o evento del Prestador del servicio o de sus
contratistas o de sus empleados. Esta pdliza deberd mantenerse vigente durante toda la Vigencia
del Contrato.

. El limite de responsabilidad contratada bajo la péliza de responsabilidad civil debera ser
por un importe tal, que permita que las cosas regresen al estado en que se encontraban antes del
inicio de la prestacion de los Servicios. En las pdlizas se sefialard al STC, su estructura orgénica, asi
como todos los bienes bajo la responsabilidad del STC y del Gobierno del Distrito Federal, los
empleados y las personas que laboren en o asistan por cualquier motivo en el STC o en el
Gobierno del Distrito Federal, como terceros en caso de daiios o perjuicios.

Renuncia a la Subrogacion.

En las pdlizas contratadas por el Prestador de servicio se deberd incluir una renuncia a la
subrogacién de los aseguradores contra el STC, su estructura orgdnica, asi como de todos los
bienes bajo la responsabilidad del STC, funcionarios, directores, empleados, aseguradores o
emisores de pélizas y una renuncia a cualquier derecho de los aseguradores a una compensacién o
contra reclamacién, ya sea mediante un endoso o de cualquier otra manera, en relacion con
cualquier tipo de responsabilidad de cualquiera de esas personas aseguradas en cualquiera de
dichas poélizas.

Aseguradores.

La péliza de seguros debera ser emitida por una compaiiia de seguros mexicana de reconocida
solvencia que sea aceptable a juicio del STC.

Certificaciones.
Dentro de los diez (10) Dias a partir del momento en el cual la pdliza requerida debe ser obtenida,

y en cada aniversario subsecuente a tal fecha, el Prestador del servicio debera entregar al STC un
certificado emitido por sus aseguradores en el cual éstos confirmen lo siguiente:

. Nombre de la compaiiia aseguradora que emitid la pdliza,

. Alcance, cobertura, deducibles, exclusiones, limite y Dia de vencimiento de la pdliza,

. Que las pdlizas se encuentran en pleno vigor y efecto a la fecha de la certificacidn,

. Que el Prestador del servicio ha efectuado todos los pagos de primas correspondientes,
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. Que el STC, su estructura organica, sus empleados, asi como de todos los bienes bajo la
responsabilidad del STC han sido nombrados beneficiarios en tal pdliza y que ésta cubre a
cualquier tercero que resulte beneficiario.

Duracion de las Pélizas.

La vigencia de la pdliza y del contrato de seguro abarcara todo el periodo de prestacion de los
Servicios y hasta el término de la Vigencia del Contrato. En caso de que las compaiiias de seguros
se nieguen a expedirla por un plazo mayor a doce (12) Meses, se deberd renovar antes de su
vencimiento. En caso de que el Prestador del Servicio no obtenga o no renueve la péliza en
término, el STC podré rescindir el Contrato en razén de haberse constituido el Evento de
Incumplimiento del Prestador. ’

Moneda de Pago.

Tanto el monto de la prima como de los beneficios a cobrar por la péliza requerida deberan ser
denominados en Ddlares.

Obligaciones del Fabricante en Materia de Seguros

El Fabricante deberd tener contratadas, con anterioridad a la fecha en la que tenga lugar el inicio
de la Etapa de Garantia del Fabricante y hasta la extincién del Contrato de Fabricacion, las
siguientes podlizas de seguro:

Seguro de Responsabilidad Civil General

Péliza de responsabilidad civil general que ampare especificamente su actividad en cada Etapa del
Proyecto, y las reclamaciones que puedan realizar los terceros perjudicados por dafios materiales,
personales o perjuicios consecuenciales, derivadas de los trabajos de reparacion, conservacion o

mantenimiento.

A titulo enunciativo pero no limitativo la pdliza debera incluir las siguientes coberturas:

. Operacion,

. Patronal,

. Productos/post-trabajos,

. Contaminacién ambiental,

J Daiios a bienes directamente manipulados,
o Cruzada,

. Defensa,

. Fianzas civiles y penales.

El Prestador del Servicio y el STC, sobre el Material Rodante recibirdn, ademas de la condicion de
terceros por los perjuicios causados a sus propios bienes, la condicién de asegurados adicionales
ante las posibles reclamaciones derivadas de las actividades de Mantenimiento Integral durante la
Etapa de Garantia del Material Rodante que puedan ser planteadas directamente contra
cualquiera de ellos.
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Seguro de Daiios Materiales

El Fabricante contratara una pdliza de seguro de dafios materiales que ampare las pertenencias de
su propiedad empleadas para el desarrollo de su actividad, tales como maquinaria, herramientas,
repuestos, equipos electrénicos o cualquier otro bien que resulte necesario, aun cuando estas se
hallen depositadas en las Instalaciones del STC, incluyendo los Talleres Asignados al Prestador del
Servicio para el desarrollo de las actividades de Garantia.

En cualquier caso ni el Prestador del Servicio ni el STC serdn responsables de los dafios, deterioro,
sustraccion o pérdida de los bienes propiedad del Fabricante, salvo que la causa que produzca el
dafio sea imputable al ejercicio de la actividad del STC o a cualquier acto negligente cometido por
sus empleados.

El costo de las referidas pdlizas de seguro serd asumido integramente por el Fabricante que, en
cada renovacién anual de los contratos correspondientes, debera enviar al Prestador del servicio y
al STC una copia del recibo de pago de la prima resultante, asi como del suplemento de
renovacion, si se produce; cualquier otro suplemento emitido en relacién con la péliza, que
modifique la cobertura inicialmente contemplada o los limites de suma asegurada, debera ser
comunicado puntualmente al Prestador y al STC para su aprobacién pertinente en relacién con el
Contrato de Fabricacion.

Hipotesis sobre el costo de administracién del PPS
El costo de administracion del Contrato PPS, se compone del costo de la etapa de licitacion y el

costo de supervisiéon en su etapa de disefio, fabricacién, flete y pruebas y de operacioén y
mantenimiento.

Los costos de administrar el contrato por parte de STC en 24 afios es de $40,424,285 a valor
presente neto, equivalente 3.5 Empleados de tiempo completo con un salario compuesto de
40,000 como costo adicional al proyecto.

1) Fecha de Inicio de la Prestacion del Servicio a Contratar

El Inversionista Proveedor comenzara la prestacién de servicios una vez alcanzado el cierre
financiero y presentado las garantias de cumplimiento. La fecha prevista sera en Abril 30 de 2011.
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v. Comparacion del Proyecto de la Compra con el PPS

En los apartados anteriores, se ha calculado el Costo total del Proyecto de Referencia y del PPS
respectivamente, siguiendo la metodologia propuesta en los Lineamientos.

En este apartado se ha procedido a comparar ambos costos, obteniendo el valor Presente Neto del
PPS, o ahorro que representa (en su caso) el costo del PPS con respecto del Proyecto de
Referencia.

Asi pues, de acuerdo con los Lineamientos para la elaboracién del Anélisis Costo-Beneficio para los
Proyectos de Prestacion de Servicios a Largo Plazo emitidos por el Gobierno del Distrito Federal se
calcula de la siguiente forma:

Cuadro No. 213 Cdlculo del valor del PPS.

|
| Valor Presente Neto de la Opcién PPS =
$14,864,337,032 Ahorro Atribuible al PPS =

$3,471,032,938

$16,000,000,000

$14,000,000,000 !1 s 7 Ahorro Atribuible al PPS

$12,000,000,000 1 Costo del Riesgo Retenible
$10,000,00¢,000
= Costo del Riesgo Transferible

$8,000,000,000

$6,000,000,000 i Costo Base

$4,000,000,000 - = Flujos Estimados de Pago al

52,000,000,000 Inversionista Proveedor

. W Costo Adicional
G-

Proyecto Referencia Proyecto PPS

Asi pues, como resultado del Analisis Costo-Beneficio:

e [l Valor Presente Neto del PPS es positivo, es decir, se concluye que, bajo supuestos que
se han expuesto en este documento, resulta mas eficiente desarrollar el proyecto bajo el
esquema PPS.

e la estimacion, bajo supuestos razonables, del valor por dinero es de $3,471 mdp, como
valor més probable, que representa una eficiencia en términos relativos del 23.35%
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Indicadores de Rentabilidad

De este analisis de prefactibilidad se obtuvo que el esquema de Modelo de Servicios a Largo Plazo
de Trenes Férreos para la Linea 12 del metro, sea mas viable llevarlo a cabo en términos
econdmicos en comparacion con la compra, debido a que la mayoria de los indicadores de
rentabilidad resultan mas positivos y viables en este escenario. Esto da la certidumbre al Sistema
de Transporte Colectivo en que los servicios proporcionados seran de calidad y podrén ser
suministrados eficientemente durante toda la vida del proyecto.

A continuacion se detalla el resultado de cada uno de los indicadores de rentabilidad de las dos

iniciativas de adquisicion para basar la viabilidad econdmica de realizar este proyecto:

Cuadro No. 214 Indicadores de Rentabilidad.

Ditosen PRvos il i E e AT R AN R S R & ¥ X {82 7347 Dif erefeiin 253 Poreantual 1t 17
Flujo Acumulado D DR 3,627,233,719 4070 404, 58‘ $ 543,170,865 13%
VPN (Valor Presente Nato)'...- < .2 1,121,439,0056 1,944,084,842 | § 822,645,837 73%
TIR (Tasa Interna de Retorno):™"~ ~ 346% 422% 76% 22%
PR (Periodo de recuperacidn) - ) 3 ARlos 3 Afios 0 Afios 0%
CAE (Costo Anual Equlvalente) $ 208,735,051 | 8 280,917,232 | § 17,817,819 6%
SRO! (Simple Retorno Sobre.ta Inversién 769% 549% 220% 220%
18 8,628,784.777 | $  10,675.435.035 | $ 2,046.650,258 24%
18 14,864,337,032 | $  11,393,304,094 | § 3,471,032,938 23%
DatosenMOBT A G R AT ) BB R BRBE IR R PRST s B Diferenclatl e 1
Flujo Acumulado " L SRS ] 3.527 | $ 4,070 |1 $ 543 15%
VPN (Valor PresenteNeto)- - .- - 1 - o $ 112118 1,944 | 8 823 73%
TlR!Iasa Interna de'Retomol R R 346% 422% 76% 22%
PR (Perlodo de recuperacién). 3 Afios 3 Aflos 0 Afios 0%
CAE (Costo Anual Equivalente) - =~ ~ -~ $ 20018 28118 18 6%
SRO! (Simple RetornoSobre la lnvemén) 769% 549% 220% 220%
Beneficios . 1$ 8,629 | § 10,675 2,047 24%
. e $ 14,864 | § 11,3983 3.471 23%
Datod en:MDP porittents AR R R T i i DifereRERANI S0 BR Y PoTdantualts:
Flujo Acumulado S S $ 118 136 18 15%
VPN (Valor Presente Neto]:ii- - 518 37 65 27 73%
TIR (Tesa Interna de Retomo) . 346% 76% 22%
L 3 Aflos 0 Afios 0%
$ 10 91 1 6%
769% 220% 220%
288 356 | $ 68 24%
485 380 |$ 116 23%

Los valores son acumulados a 24 afios.

* Nota: Se utl/IZO para el calculo de Ios indicadores de rentabilidad una tasa de descuento del 12%.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos derivados de la Evaluacién Financiera en el
“Escenario Mas Probable”:

SROL.

El Simple Retorno de Inversion del esquema “Modelo de Servicios a Largo Plazo” de Trenes
Férreos para la Linea 12 del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) es de 769% en el PR y de
549% en el PPS, un SROI se considera viable cuando es mayor a 0%.

El ROI o Retorno de Inversion es el beneficio medido en porcentaje obtenido por cada unidad
monetaria invertida en un periodo de tiempo. Suele utilizarse para analizar la viabilidad de un
proyecto y medir su éxito. En épocas de crisis, se convierte en un indicador fundamental para
prever que cada peso invertido en cualquier iniciativa tenga un retorno de inversién.

Por el hecho de tener un Simple Retorno de Inversién del 549% como minimo, por arriba de los
costos y comparado con proyectos similares este resultado es considerado altamente viable en los
dos escenarios.

Periodo de Recuperacidon.

Se considera que un proyecto tiene un reembolso de lo invertido cuando el “periodo de
recuperacion” (Payback) o punto de equilibro es menor al tiempo de duracién del contrato y de
depreciacién de activos, en este caso el cual es de 24 afios, el periodo de recuperacién en este
estudio econdmico reveld que seria de 3 afios en los dos casos, obteniendo como resultado que el
proyecto es viable para el Sistema de Transporte Colectivo, al tener 21 afios para obtener
beneficios una vez alcanzado el periodo de recuperacion.

VPN.

Se han cuantificado ciertos Beneficios futuros en este caso de negocios que impactan en afios
posteriores a su ejecucidn, y se han cuantificado con valores futuros estimados. Es necesario
evaluar la viabilidad del Proyecto convirtiendo esos valores futuros a valores presentes para
conocer el poder adquisitivo del dinero a través del tiempo.

Este Proyecto resulté viable al obtener potencialmente $1,944,084,842 de pesos en el esquema
de “Modelo de Servicios a Largo Plazo” y de $1,121,439,005 de pesos en el “Proyecto de
Referencia”. se considera que es viable o atractivo un VPN cuando es igual o mayor a un peso, ya
que es calculado en base al Flujo de Caja del Proyecto, resultando més viable el modelo PPS.
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vi. Analisis de Sensibilidad

Se manejaron una serie de variables (Supuestos) para el caiculo de los Costos y los Beneficios
esperados del proyecto; lista en el punto 3 “Descripcion del Programa o Proyecto” como
supuestos técnicos y socioecondmicos de este documento.

Todos los supuestos manejan Tres Escenarios de riesgo para el manejo de sensibilidad: Mejor, Mas
Probable y Peor Escenario.

El porcentaje que se manejo para la incertidumbre no es fijo, ya que se maneja el riesgo en cada
supuesto por separado, dependiendo de su grado de incertidumbre, Por ejemplo el salario de
$108,056 pesos anuales usa el mismo valor en los tres escenarios ya que es un dato certeroy no se
tiene incertidumbre en ese dato especifico, citando otro ejemplo como el de la duracién promedio
de una contingencia este dato maneja 3 valores (6 horas, 4 horas, 2 horas) ya que este dato no es
tan certero y por lo cual se fijan escenarios en lo que se conoce como un andlisis de sensibilidad
para el manejo del riesgo.

Cuando se hizo el Anélisis de Prefactibilidad para la adquisicion de Trenes Férreos para la Linea 12
del Metro se ingresé un valor para cada supuesto, ese valor debia de tener una fuente confiable y
se utilizaba ese valor en los tres escenarios de riesgo, cuando el valor no se conocia plenamente se
utilizaron diferentes valores para cada escenario y asi poder manejar la incertidumbre.

Esta variacion de valores por cada escenario da como resultado un espectro del Riesgo para el
manejo de incertidumbre, como se muestra en la siguiente Grafica.

Cuadro No. 215 Ejemplo de andlisis de sensibilidad

Analisis de sensibilidad IRissaor
Mejor
Escenario
Mas
% ‘8 Probable
g Peor
§ % Escenario
v 6 meses 1 ano 3 aﬁbs

Donde el mejor escenario es la suma y combinacién de todos los Costos y Beneficios del proyecto
considerando Unicamente las variables en un Mejor Escenario y el Peor Escenario sumando todos
los costos y beneficios con las variables en el peor escenario, la probabilidad que se de uno de
estos dos escenarios, es la de tres a la potencia del nimero de supuestos con incertidumbre del
analisis el cual es de uno entre millones de posibilidades, por lo cual lo mas probable es que sea un
resultado real dentro del Espectro de Riesgo utilizado en Analisis de Sensibilidad.
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A continuacidon se muestran ejemplos de las diferentes situaciones posibles dentro de un proyecto
para la medicion del Riesgo y con base a ello tomar mejores decisiones.

Cuadro No. 216 Posibles niveles de riesgo

Grifica Costo ve. Bengficio PROYECTO RIEEGOSO Grafica Costo/vs. Beneficio - PROYETO NOVIABLE

. Grifica Costo vs. Beneficia: | PROYECTO SR RIESGO g Grafica Costo v, Beneficio - RIESGO MODERADO:

La Linea roja en las figuras anteriores, muestran el comportamiento de los costos acumulados a
través del tiempo v las Lineas azules los beneficios acumulados en sus tres distintos escenarios; de
donde dependiendo de los resultados se puede determinar el Riesgo en que se encuentra cada
caso en cuestidn (Proyecto sin Riesgo, Riesgo Moderado, Proyecto Riesgoso y Proyecto no Viable).
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vii. Parametros de referencia para la Evaluacion del Desempeiio
del Inversionista Proveedor

Los criterios aplicables para la evaluacién de la calidad de los servicios prestados por el
Inversionista Proveedor se mencionan a continuacion:

Evaluacién de_seguridad, fiabilidad y disponibilidad durante el periodo de garantia.
e En esta actividad “EL FABRICANTE” debera cumplir con los niveles de seguridad, fiabilidad,
disponibilidad para la operacién del metro. Dichos pardmetros asi como la periodicidad y
metodologia de calculo serén fijados por “EL S.T.C.”.

Mantenimiento Sistematico de corta periodicidad.

e Esta actividad contempla el mantenimiento que se realizarda de acuerdo a las
periodicidades y recorridos establecidos en los manuales de mantenimiento del fabricante
de los trenes y de los distintos equipos del tren y podran ser ajustados de acuerdo a las
condiciones de operacidn en el servicio. .

Mantenimiento Mavyor.

e Son las actividades de OVER HAUL (Gran revisién), que permiten restituir al tren y a sus
equipos sus caracteristicas originales de operacién, que permitan a estos mantener los
niveles originales de seguridad, fiabilidad, disponibilidad, confort e imagen. Estas
actividades se realizardn de acuerdo a las periodicidades y recorridos establecidos en los
manuales de mantenimiento del fabricante de los trenes y de los distintos equipos del tren
y podran ser ajustadas de acuerdo a las condiciones de operacién en el servicio

Mantenimiento Correctivo.

e Esta actividad contempla el mantenimiento correctivo que es el conjunto de las acciones
de reparacién, efectuadas para volver a poner los sistemas o los rganos en estado de
funcionamiento, después de una falla que haya alterado o suprimido su capacidad para
cumplir con la funcién requerida.

Garantia de los trenes y sus equipos.

e En esta actividad “El FABRICANTE” se obliga ante “EL S.T.C.” a proporcionar carros y
equipos de buena calidad, concebidos de acuerdo con las mejores practicas de ingenieria y
libres de defectos de disefio, materiales, fabricacién y mano de obra. “El FABRICANTE"
deberad cumplir con las garantias por lote, sistemas y equipos en los términos que a
continuacion se indican:
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Cuadro No. 217 Mantenimientos

Sistema de traccion-frenado. 300,000
Sistema de antiblogueo 300,000
Sistema de generacion y conversion de energia

eléctrica. 309,000
Sistema de informatica embarcada, mando y control. 300,000
Sistema de puertas de pasajeros. 300,000
Sistt_arr!a de generacion y distribucion de aire Ssnrot

comprimido ’
Sistemas mecanicos. 800,000
Sistema de sefalizacidn y registro. 300,000
Caja. 450,000
Sistema de comunicacion 300,000
Pintura de carroceria. 1,000,000
Bogie. 1,000,000
Enganches. 1,000,000
Pisos. 1,000,000
Transmisién mecanica (reductor) 1,000,000
Pasillo de inter-circulacion entre carros. 1,500,000
Suspension secundaria. 1,000,000
Circuito cerrado de television (CCTV) 300,000

Definicion de Parametros y Variables.

e a=0.33;

e [3=0.39

e v=10.28;

e D, =975 % (noventa y siete punto cinco por ciento); es el nivel de Disponibilidad
Operativa requerido por el Sistema de Transporte Colectivo definido en el Anexo Técnico
del Contrato;

e D,=90.00 % (noventa por ciento); es el nivel de Disponibilidad Operativa de referencia;

® D, es la Disponibilidad Operativa del lote de trenes recibidos, medida en el mes t, segtn
se establece en el Anexo Técnico del presente Contrato;

® [PM;, es el valor monetario mensual de los servicios no cumplidos del Programa de
Mantenimiento en el mes t, segtin se establece en el Anexo Técnico del Presente Contrato;

e [PM,, es el valor monetario por cada dia de Servicio de Mantenimiento Integral requerido
por el Sistema de Transporte Colectivo conforme al Anexo Técnico del Presente Contrato;
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F. = 10,324.00 km/falla; es el nivel de Fiabilidad requerido por el Sistema de Transporie
Colectivo definido en el Anexo Técnico del Presente Contrato;

Fx, s la Fiabilidad ajustada por el numero de trenes recibidos del lote;

fat, es el factor que considera el nimero de dias en los que el tren n del lote opera durante
el mes t, una vez transcurrido su respectiva puesta en operacion;

F, = 5,162.00 km/falla; es el nivel de Fiabilidad de referencia;-

. F,, es la Fiabilidad del lote de trenes recibidos, medida en el mes t, segln se establece en
el Anexo Técnico del Presente Contrato;

K = 50%, (cincuenta por ciento);

k = 10%, (diez por ciento);

L=30, es el nimero total de dias de duracién definida para los meses contrato, salvo las
referencias hechas a mes o meses en la etapa de desarrollo del tren prototipo, los cuales
coincidirdn con meses calendario;

I , es el nimero de dias de funcionamiento del tren n del lote durante el mes t, una vez
transcurrido su periodo respectivo;

l,, es el numero de dias en el mes t, en que dejé de cumplirse total o parciaimente el
Programa de Mantenimiento del lote;

M;, significa el Monto Base que recibird el Proveedor como pago por cada mes/tren de
servicio otorgado al Sistema de Transporte Colectivo en el caso de que cumpla en tiempo y
forma con los pardmetros requeridos por el Sistema de Transporte Colectivo en el Anexo
Técnico del Presente Contrato, es decir, el Servicio de Arrendamiento, asi como el Servicio
de Mantenimiento Integral compuesto por la Disponibilidad Operativa (D), la Fiabilidad
(F.), el Nivel de Afectaciones al Servicio (NAFS.), y el Programa de Mantenimiento; Ms
equivalea ___Mg;

Mc = , significa el monto total que pagard el Sistema de Transporte
Colectivo al Proveedor como contraprestacién de los servicios recibidos durante la
vigencia del Presente Contrato, en caso de que el Proveedor cumpla en tiempo y forma
con los parametro solicitados por el Sistema de Transporte Colectivo en el Anexo Técnico
del Presente Contrato, es decir, los estudios de ingenieria, validacién del disefio y
recepcién del tren prototipo, el Servicio de Arrendamiento, asi como el Servicio de
Mantenimiento Integral, que se compone de los pardmetros D¢, Fc, NAFS¢, y el Programa
de Mantenimiento;

NAFS, = 1 (uno); es el Nivel maximo de Afectaciones al Servicio requerido por el Sistema de
Transporte Colectivo definido en el Anexo Técnico del Contrato;

NAFS, = 2 (dos); es el Nivel de Afectaciones al Servicio de referencia;

NAFS, , es el Nivel de Afectaciones al Servicio del lote de trenes recibidos, medido en el
mes t, segun se establece en el Anexo Técnico del presente Contrato;

N,, es el nimero acumulado de trenes que han sido recibidos y puestos en operacién al
cierre del mes ¢;

PD,, es el componente en el mes t del pago periédico correspondiente al lote de trenes
recibidos y puestos en operacién por el nivel de Disponibilidad Operativa que haya sido
medido en el mes t segun se especifica en el Anexo Técnico de las presentes Bases;

PF,, es el componente en el mes t del pago periddico del lote de trenes recibidos y puestos
en operacién por el nivel de Fiabilidad que haya sido medido en el mes t segun se
especifica en el Anexo Técnico de las presentes Bases;

164




e PME, es el monto méximo acumulado que el Sistema de Transporte Colectivo pagard por
concepto de escalacion de precios;

e PM,, es el componente en el mes t del pago periddico del lote de trenes recibidos y
puestos en operacién por el cumplimiento del Programa de Mantenimiento que haya sido
medido en el mes t segln se especifica en el Anexo Técnico de las presentes Bases;

® PNAFS, es el componente en el mes t del pago periddico del lote de trenes recibidos y
puestos en operacién por el Nivel de Afectaciones al Servicio del lote de trenes que haya
sido medido en el mes t segln se especifica en el Anexo Técnico de las presentes Bases;

e PT, es el pago integrado por lote total de trenes recibidos, que por cada mes t recibe el
Proveedor a cambio de los servicios objeto de este Contrato que comprenden el
Arrendamiento, con Mantenimiento Integral, que sean prestados y medidos en dicho mes
t para el lote de trenes;

e t, esel nimero consecutivo de meses en el que se calcula cada pago, a partir de la firma
del Presente Contrato y hasta la finalizacién del mismo, por mes se entenderan periodos
de 30 (treinta) dias independientemente de que estos periodos coincidan o no con los
meses calendario. De acuerdo con la vigencia definida del Presente Contrato 0st< __ ?
(ver Apéndice A del presente Anexo);

e T1., es el componente del pago mensual integrado (PT,) que remunera en el mes t al
Proveedor por el Arrendamiento del lote de trenes;

® T2, es el componente del pago mensual integrado (PT,), que remunera el desempefio del
Proveedor respecto al Servicio de Mantenimiento Integral, mismo que se compone de la
Disponibilidad Operativa, la Fiabilidad, el Nivel de Afectaciones al Servicio y Cumplimiento
del Programa de Mantenimiento, tal como se definen en el Anexo Técnico del Presente
Contrato evaluado en el mes t del lote de trenes;

2.2 Pago mensual integrado
El pago mensual integrado en cada mes t por el lote de trenes de la linea 12 se estructura de la
siguiente forma:

PT =T, +T2,

Que es la suma, para el lote de trenes, del componente mensual T1, que remunera el

arrendamiento, mds el componente mensual, T2, que remunera una vez finalizado el periodo de
garantia el Mantenimiento Integral prestado y evaluado en el mes t mediante el desempefio del
Proveedor respecto a los niveles de calidad del servicio (D,, F;, NAFS,), asi como al cumplimiento,
en dicho mes t, del Programa de Mantenimiento que se indica en el Anexo Técnico del Presente
Contrato.

En el caso en que en alglin mes t ocurran servicios no prestados, el valor de las penas
convencionales causadas sera deducido del Pago Mensual Integrado PT,,

2.3 Componente Del Pago Mensual Que Remunera Al Proveedor por El Arrendamiento Del Lote
De Trenes

165

(1)



(9)

(s)

(v)

(€)

(z)

991

:eJauew ajuaIn3is e| ap auyap
as pepiiger4 Jod Jopaanosd |3p oyadwasap |9 eJaunwal anb jensuaw oSed jap ajusuodwod |3

1=u )
" (=) -D 2 saouoa*'q s °q 1
N

- 07 _2
a-da
rd (- — o saououa‘oq > 'q>"°q 1s
f‘NZ (- 1) I)(oa_a) a>a>4da

0 saouojua‘’q s 'q 18

:eJauew 2u3INS|S ] ap Buyap as eAnesado
pepipqiuodsiq Jod Jopaanoid [9p oyadwasap |2 esaunwai anb jensuaw oSed |ap ajuauodwod |3

Wd + SHVNd + dd +'ad ="t

: () oju3wuBURW ap eweiSoud |p ojuaiwidwnd {3 A o1d1AIBS
|e S3uoIDeIIBJY 3P [SAIN @ ‘pepifiqely e ‘eanesadQ pepijiqiuodsiq e| ‘ajusweandadsal uessunwal
anb sajuauodwod so| ap BWNS B] OWOD ejndjed as [es8ajul OJUBIWIUBIUBL UOD OJUBlUWiEpUALIE 8D
opowuad |3 opiul anb ap Jied e A ejjuelesd uod ojudlwepualie 3p opouad |2 ajueinp 042 e |en3

s3'z [ ‘|eaS23u| ojuBWIUAIUBI BP OIIAISS |3 BIBUNWSL anb |ensuaw oSed jap @juauodwod |3

‘|e1833u) OJUBIWILRIUEA]
|3 104 Jopaanoid 2@ ousdwaseQ |3 esunway onD [ensudN oded |aq ajuauodwio)

1="f

:eJauUBW 3JUAINSIS €] AP BjNJ|EI IS UL} OYdIP eaed “f ‘J030BY | ‘U udJ} PP uonesado
ud eysand uod uondadas | opendaje eAey as anb ua janbe e souasisod se } sdw |2 opuen)

:0wWo3 e[ndjed 3s Y
10398} Ns ‘U Ua1} |ap uQPeIado ud eIsand e| aNII3yD BS 3 SAW [9p OSINISUEL] |3 Ud anb ap osed jB U3

1=u
"Iy ="11
‘N

:(2) uoisasdxa e| undas opejnajed eaas “I ‘saudn
ap 210 j9p OjudIWepUd.LIe 3P |3 Jod Jopaanoid je esaunwal anb jensuaw oged |ap ajuauodwod |3




A 4

si Iy, < F,, entonces

c 0

si F. < F,, entonces

si Fy < Fy < F. entonces ﬂ[%{jﬁj (1-k)( —K)M,,me

n=|

N,

B (-B)(1-K)M,> £,

n=|

En donde la Fiabilidad corregida por el nimero de trenes recibidos, F, se calcula con la expresién

(8):

35

S

n=l

F, F

1

El componente del pago mensual que remunera el desempefio del proveedor por el Nivel de
Afectaciones al Servicio:

PNAFS =9

N,
si NAFS, < NAFS., entonces y (1-k)(1-K)M,> f,,
n=|

NAFS, — NAFS,

si NAFS,. < NAFS, < NAFS, entonces y
NAFS, — NAFSc

si NAFS, < NAFS,, entonces 0

|

N,
A-B)(1-K)M, > £,

n=1

El componente del pago mensual integrado que remunera el desempefio del Proveedor respecto
al cumplimiento del Programa de Mantenimiento sefialado en el Anexo Técnico del Presente
Contrato evaluado en el mes t serd calculado de la siguiente manera:

En donde:

N,
PM, = % xk(l-K)Ms)_ f,,

n=l

APM, =1, 5PM,

k(l—K)Mgi S

SPM | = =
L
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viii. Conclusiones

D

%’

A continuacién se presenta una tabla con el Resumen Comparativo de los dos esquemas “PR” vs.
“pps” derivado de este documento de analisis de Prefactibilidad tomando en cuenta todos los
puntos revisados anteriormente, describiendo cada elemento evaluado:

Cuadro No. 218 Resumen Comparativo entre PR y PPS

T TN R I D By T A RN Elementor KIONKH I Sy S e I M A EA A

Tituadd B tA < PP s L s PREzE A
SRO! (Simple Retorno Sobre la Inversién) X Mejor Opcién
PR {Periodo de recuperacién) Igual Igual
TIR (Tasa Interna de Retorno Melor Opcién X
VPN (Valor Presante Neto) Melor Opcién X
CAE {Costo Anua) Equivalente] X Mejor Opcién
Beneficlo Total Mejor Opeién X
Costo Total Mejor Opcidn X
Flujo de Caje Acumulado X Mejor Opcidn
Acceso a los activos sin un gran desembolso Inicial Mejor Opcién X
Disposicién de activos Mejor Opcidn X
Certeza en la erogacién de! presupuesto Mejor Opcién X
Alineacién con la estrateglas del STC Mejor Opcién X
Facilidad de creacidn del contrato iniclal X Mejor Opcidn _
Evitar el nivel de dependencla con e! proveedor X Mejor Opcidn
Eyitar el crecer en plantilla de personal . Mejor Opcidn X
Flexibilidad en el contrato Mejor Opcién X
Resistencla al camblo por el concepto de Qutsourcing X Mejor Opcidn
Rlesgo 8l camblo de p dor af término del X Mejor Opcién
X Mejor Opcidn
Mejor Opcién X
Igual Igual
X Mejor Opcién
Ali i6n con las tendenclas mundiales de trasporte Mejor Opcién X
|Asegura los tiempos de implementacién Igual lgua!
Fécil administracién de ls solucién Mejor Opcidn X
Mejor Opcidén X
_lgual Igual
Igual igual
Mejor Opcidn X
Mejor Opcién X
16 9

Conclusion Final

Se puede considerar y determinar tomando como base toda la informacién presentada a lo largo
de este documento vy a la tabla anterior; que el realizar la Inversién en el esquema de PPS de
Trenes Férreos para la Linea 12 del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) cuenta con una mayor
viabilidad en términos econdémicos, financieros, operacionales y riesgos siendo este el Mejor
Esquema de Adquisicién a diferencia del esquema del PR, cumpliéndose de esta manera el
objetivo principal de este documento de “Andlisis de Prefactibilidad para Evaluar el Mejor
Esquema de Adquisicion de Trenes Férreos para la Linea 12 del Metro”.
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Documentos Complementarios

a) Factibilidad Legal

De conformidad con lo sefialado por el articulo 12 del Decreto de creacién del Sistema de
Transporte Colectivo, éste es un Organismo Publico Descentralizado, con personalidad y
patrimonio propios, que tiene por objeto la construccion, mantenimiento, operacién y
explotacion de un Tren con recorrido subterrdneo, superficial y elevado, para el transporte
colectivo de pasajeros en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, dreas conurbadas de
ésta y del Estado de México. Asi mismo, dicho organismo tiene por objeto la adecuada
explotacion del servicio ptblico de Transporte Colectivo de personas mediante vehiculos que
circulen en la superficie y cuyo recorrido complemente el del Tren subterrdneo. Asimismo,
actualmente forma parte de la Administracion Publica Paraestatal del Distrito Federal, de

_ conformidad con lo dispuesto por los articulos 97 del Estatuto de Gobierno del Distrito

{w Federal, Octavo Transitorio del Decreto de Reformas a dicho Estatuto, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 4 de diciembre de 1997, asi como 40 de la Ley Organica de la
Administracidn Publica del Distrito Federal

Por otra parte, la Ley de Adquisiciones del Distrito Federal, establece la posibilidad de que las
entidades publicas del Gobierno del Distrito Federal celebren contratos de prestacion de
servicios a largo plazo, reuniendo al efecto los requisitos que la propia normatividad ordena.
Asimismo, el Cédigo Financiero del Distrito Federal indica que las dichas entidades estan en
aptitud de celebrar contratos de prestacidn de servicios a largo plazo, estableciendo también
una preferencia en el cumplimiento de estas obligaciones en el presupuesto de egresos para el
afio que corresponda.

En este orden de ideas, el STC, como organismo descentralizado con personalidad juridica
propia, cumpliendo con los lineamientos que establecen los diversos cuerpos normativos del
Distrito Federal, tiene plena capacidad juridica y administrativa para celebrar contratos de
prestacion de servicios a largo plazo, en la especie, con la finalidad de cumplir cabaimente con
su objeto, que es el transporte colectivo de pasajeros en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México.

En atencién a lo anterior, se concluye que legalmente es factible llevar a cabo el
procedimiento para la contratacion en la modalidad de prestacién de servicios a largo plazo
para obtener el material rodante necesario para brindar el servicio en la Linea 12 del Sistema
de Transporte Colectivo.
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STC — México D.F.

A continuacion se anexa un caso de contrato con modelo de servicio dentro del STC como
referencia:

SAN JUAN DE LETRANSE
SALTO DEL AGU

CONSTITUCION DE 1917} ﬁU :

CERRODE LA ESTRELLAJS

BASES PARA LA LICITACION
PUBLICA INTERNACIONAL LPI 30102015-13-06

EL Sistema de Transporte Colectivo, en cumplimiento a lo que establecen los Articulos 134 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; 12, 26, 27, inciso a), 28, primer péarrafo, 30,
fraccion Il, 33, 43 y demds aplicables de la Ley de Adquisiciones para el Distrito Federal y de su
Reglamento, a través de la Gerencia de Adquisiciones y Contratacidn de Servicios, ubicada en el
anexo administrativo en la Calle de Luis Moya No. 102, Planta Alta, esquina Delicias, Colonia
Centro, Delegacion Cuauhtémoc, C.P. 06070 México, Distrito Federal, con acceso por la calle de
Delicias No. 67, Colonia Centro, Delegacion Cuauhtémoc, C.P. 06070 México, Distrito Federal, con
teléfonos 5627-4497, 5627-4440 y 5709-0831, le invita a participar en la Licitacidn Publica
Internacional LPI 30102015-13-06, para la adjudicacién del “CONTRATO PARA LA PRESTACION DEL
SERVICIO DE MODERNIZACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO DEL
LOTE DE 25 TRENES MODELO MP-82 DE LA LINEA 8”, de conformidad con las siguientes:
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BASES DE LICITACION

1. OBJETO, DESCRIPCION DEL PROYECTO Y ALCANCES DE LA LICITACION PUBLICA
INTERNACIONAL.

1.1.  Objeto de las Bases de Licitacién.

La Adjudicacién al Licitante Ganador del “CONTRATO PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO DE
MODERNIZACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO DEL LOTE DE 25
TRENES MODELO MP-82 DE LA LINEA 8”.

1.2.  Objeto del Contrato de Servicios.

El objeto del contrato de servicios consiste en la prestacion del servicio para: (i) la modernizacién
del sistema de traccidn-frenado de un lote de 25 Trenes Modelo MP-82, mediante la sustitucién
del sistema actual por un nuevo sistema de traccién-frenado cuya tecnologia sea de ultima
generacion, con control a base de autdmatas programables y en la potencia el control de la
corriente de los motores mediante IGBT’s, y (ii) el mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos nuevos y los rehabilitados que el Proveedor decida utilizar conforme al Anexo 1 de estas
Bases de Licitacidn, en estricto cumplimiento de tiempo, lugar, forma y modo a que se refiere
dicho Anexo 1; de forma tal que otorgue al Sistema de Transporte Colectivo un incremento en los
niveles de Calidad en el Servicio que se indican en el Anexo 1y que consisten especificamente en
otorgar (a) una fiabilidad operativa igual o mayor de 45,000 km/Averia (Cuarenta y Cinco Mil
Kilémetros entre Averia), (b) una disponibilidad de 99.17% (noventa y nueve punto diecisiete por
ciento) y (c) un 35% (treinta y cinco por ciento) de Ahorro de Energia Eléctrica mediante la
regeneracion de la misma durante el frenado eléctrico, todo lo anterior para el lote de 25 trenes
referido.

1.3. Alcances.

Los alcances de la prestacién del servicio solicitado por el Sistema de Transporte Colectivo se
encuentran especificamente identificados en el numeral 1.3 del Anexo 1 “ESPECIFICACION
TECNICA Y FUNCIONAL PARA EL SERVICIO DE MODERNIZACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE TRACCION-FRENADO DEL LOTE DE 25 TRENES MODELO MP-82 DE LA LINEA 8”, el cual se
adjunta a las presentes Bases de Licitacion, entre los que se sefialan de manera enunciativa mas
no limitativa los siguientes, en el entendido de que en cuanto hace a los alcances establecidos en
el presente numeral 1.3 y lo indicado en el citado Anexo 1, prevalecera el contenido de dicho
Anexo 1:

a) La mejora en la calidad del servicio del lote de 25 Trenes de la Linea 8, mediante el
aumento de la Fiabilidad, Disponibilidad y Ahorro de Energia, conforme a lo especificado en el
Anexo 1.

b) Los estudios necesarios para llevar a cabo la modernizacién del equipo de traccién-frenado
del lote de 25 trenes Modelo MP-82, en el entendido de que dicha modernizacién tenderd a
mejorar las caracteristicas del sistema de traccién-frenado mediante la sustitucién del sistema
actual por un nuevo sistema de traccién-frenado con tecnologia de Gltima generacion, con control
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a base de automatas programables y en la potencia el control de la corriente de los motores
mediante IGBT's, los cuales deberan cumplir con las normas establecidas para uso ferroviario, y
que sean totalmente compatibles con los siguientes equipos existentes en el lote de 25 trenes:
sistema de transmision mecanica (diferencial), sistemas de seguridad y sefializacién, mando
empleado para la conduccién manual, con el sistema de pilotaje automatico “SACEM” y con el
convertidor estatico bajo las condiciones de explotacion de la linea 8, conforme a lo especificado
en el Anexo 1.

c) Si el Sistema de Traccion-Frenado propuesto es un Chopper de Corriente Directa, el
proveedor debera reutilizar los motores de traccidn actualmente instalados en los trenes MP-82,
previa rehabilitacién integral de estos, de acuerdo a la especificacién técnica para reparacién y
caracteristicas eléctricas de los motores de traccion de corriente directa que se incluyen en los
apéndices Q y R, mas las actividades que el proveedor considere conveniente realizar, para
garantizar su buen comportamiento. La rehabilitacién y desempefio de los motores de traccién es
totalmente responsabilidad del proveedor, por lo que deberd cumplir con los niveles de calidad
exigidos y deberd garantizar una vida util de por lo menos 20 afios, tal y como se indica en el
Anexo 1.

d) La modernizacién del sistema de traccién-frenado del lote de 25 trenes Modelo MP-82,
mediante la sustitucién del sistema actual por un nuevo sistema de traccién-frenado cuya
tecnologia sea de ultima generacién, con control a base de autématas programables y en la
potencia mediante IGBT's, asi como el mantenimiento de los equipos nuevos y los rehabilitados
que el Proveedor decida utilizar conforme al Anexo 1 “ESPECIFICACION TECNICA Y FUNCIONAL
PARA EL SERVICIO DE MODERNIZACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO
DEL LOTE DE 25 TRENES MODELO MP-82 DE LA LINEA 8”. Excepcionalmente el Licitante podré
proponer en su Propuesta Técnica la rehabilitacion de los siguientes componentes: manipulador,
generadores de mando continuo, electro-vdlvulas moderables de desfrenado inverso (EMDI) y al
conmutador de escobillas trole (KFP), lo cual deberd quedar claramente establecido en su
Propuesta Técnica.

e) El retiro, buen manejo y entrega al Sistema de Transporte Colectivo de los componentes
instalados en los trenes que integran el actual sistema de traccién-frenado que no tengan funcién
en el nuevo sistema, conforme a lo especificado en el Anexo 1.

f) La fabricacién, suministro, instalacion y puesta en servicio del sistema de traccién-frenado
requerido para la prestacion de los servicios objeto de esta Licitacién, conforme a lo especificado
en el Anexo 1.

g) Las pruebas que verifiguen el cumplimiento de las especificaciones técnico-funcionales,
incluyendo las pruebas tipo de los equipos cabeza de serie y del tren prototipo, conforme a lo

especificado en el Anexo 1.

h) Los trabajos y procesos de soldadura, pintura, montaje de equipos, retiro y sujecién de
nuevos cofres, entre otros, conforme a lo especificado en el Anexo 1.

i) El suministro e instalacién de cableado de alta y baja tensién y sus accesorios necesarios,
conforme a lo especificado en el Anexo 1.

173



{H

i) La capacitacion del personal del Sistema de Transporte Colectivo en el mantenimiento
preventivo y correctivo, asi como en lo referente a la operacién e ingenieria del sistema de
traccion-frenado, conforme a lo especificado en el Anexo 1.

BT

k) El Proveedor debera prever lo necesario para contar con todas las refacciones, materiales
de consumo, herramientas y recursos humanos necesarios para proporcionar los Servicios de
mantenimiento del sistema de traccion-frenado, tanto de los equipos nuevos como rehabilitados,
que se requieran durante el periodo del servicio contratado, conforme a lo especificado en el
Anexo 1.

)] Una vez concluido el Contrato, el Proveedor debera realizar la entrega material y la
transmisién de la propiedad sin costo adicional al Sistema de Transporte Colectivo, asi como el lote
(stock) suficiente de refacciones y de los equipos utilizados para la prestacién de los Servicios de
mantenimiento, considerando que todos éstos deberdn encontrarse funcionando en buen estado
para que el Sistema de Transporte Colectivo a través de su personal, previamente capacitado por
el Proveedor, pueda continuar realizando las actividades de mantenimiento. Esto debera ser en los
términos, cantidades y conforme a los criterios especificados en el Anexo 1, seccién 1.3.

El Licitante con base en su experiencia en el desarrollo y aplicacién de nueva tecnologia de equipos
ferroviarios y prestacion de Servicios de modernizacién y mantenimiento de material rodante,
podrd proponer mejoras al alcance de los Servicios que aporten un mayor beneficio en el
desempefio, asi como en los costos de operacién y mantenimiento de los trenes objeto del
proyecto de modernizacidn, respetando en todo tiempo los alcances establecidos en las Bases de
Licitacion y en el Anexo 1.
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Railteam — Union Europea

El ferrocarril de alta velocidad esté surgiendo en Europa como el medio de transporte mas popular
y eficiente. Las primeras Lineas de Tren de alta velocidad en Europa, construidas en los afios 1980
y 1990, mejoraron los tiempos de viaje en los corredores intra-nacionales. Desde entonces, varios
paises han construido extensas redes de alta velocidad, y en la actualidad hay varios trenes
transfronterizos de alta velocidad. Los operadores ferroviarios realizan frecuentemente los
servicios internacionales, y las pistas estan siendo construidas y actualizadas con normatividades
internacionales sobre los nuevas redes ferroviarias de alta velocidad en Europa. En el 2007, un
consorcio de operadores ferroviarios europeos, Railteam, surgié para coordinar e impulsar viajes
en trenes de alta velocidad transfronterizos. Desarrollar una red ferroviaria transeuropea de alta
velocidad es un objetivo declarado por la Unién Europea, y la mayoria de las Lineas ferroviarias
transfronterizas reciben financiamiento de la UE. Hoy en dia sélo los paises centrales de Europa
occidental son 'enchufados' a la red ferroviaria transfronteriza de alta velocidad. Esto cambiara
rapidamente en los préximos afios a medida que Europa invierte fuertemente en los tuneles,
puentes, otras infraestructuras y proyectos de desarrollo en todo el continente.

Cuadro No. 221 Railteam — Union Europea
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