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1 MOVILIDAD SOSTENIBLE

Metas
Cambio de paradigma en la movilidad: Cambiar el paradigma de movilidad en la ciudad es
la principal prioridad. Posicionar al peatén como nicleo central de la movilidad, priorizar su
seguridad, asi como desincentivar el uso de vehiculo particular para reducir el congestionamiento
y la constante perdida del tejido social debido a su uso. Consolidar un sistema de transporte
organizado, masificado y jerarquizado que funcione como eje de desplazamientos de personas.
Un sistema al cual puedan acceder todos los residentes, a través de espacios peatonales como
aceras, parques y plazas, con las condiciones adecuadas para todos y con accesibilidad universal.

Opciones de movilidad: También se incentivara a que los residentes tengan opciones variadas
de movilidad, incluyendo el uso de (as bicicletas, o bicicletas compartidas; integradas con el resto
de los sistemas de movilidad de la ciudad.

Logistica: Los desplazamientos de bienes seran de una forma mas expedita y eficiente, dentro o
a través de la ciudad para garantizar la competitividad de la misma.

Tecnologia para la movilidad: La aplicacidn de las tecnologias disruptivas que se encuentran
en constante crecimiento también sera utilizada en los proyectos y programas de movilidad.

Planificacion para la movilidad: La intervencion en el territorio por medio de plan de
ordenamiento territorial también serd clave para alcanzar una movilidad mds balanceada. Se
incentivaran los proyectos con usos miltiples o mixtos y altas densidades en torno a las estaciones
del transporte publico; de la misma manera, se fomentara el desarrollo de maltiples centralidades
a través de la mejora del equipamiento y el suministro de servicios en otros centros poblados,
para disminuir a presidn sobre los sistemas de transporte. Y por Gltimo, se establecerdn espacios
naturales protegidos y cinturones verdes para regular la expansion urbana.

Foto 1: Transmetra Linea 12

1 MOVILIDAD SOSTENIBLE

Objetivos

El Proyecto STPM se enlaza y apoya en el cumplimiento de cada Meta y
Objetivos identificados en el Plan de Movilidad (PEMS00) elaborado para el
proyecto.
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DIAGNOSTICO DIAGNOSTICO

Para el desarrollo del diagndstico se incluyd el analisis de informacion de
referencia o histdrica que complementara, en este caso, la caracterizacidn
de la demanda en la zona de estudio. Adicionalmente se desplegd una
campana de campo, resumida acontinuacion

La campana de campo se muestra de forma resumida en el siguiente  donde complementd las abservaciones y mediciones de aforos realizados
mapa. Se observa que el mayor nivel de detalle de levantamientos se  en el 2016 para el proyecto Aerometro y la combinacion de otro estudio
ubica en la zona noroeste y sureste del area de estudio del proyecto, en  de referencia.
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Figura 1: Levantamientos de encuestas y estudios de campo. Fuente: Elaboracion propia.
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Movilidad en el Area Metropolitana de
Guatemala (AMG)

Encuesta Origen - Destino ejecutada para el proyecto

3 de cada 4 usuarios de transporte publico tienen entre 18
y 50 anos

Los viajes de trabajo representan 2/3 de los viajes totales

0 : o
28 A) de los usuarios de transporte piblico utiliza mas de
un modo de transporte para ir de su origen a su destino
9 de cada 1 0 usuarios incluyen el Transmetro en m““m
su viaje . . .

1)
1 4 A) de usuarios encuestados de transporte pablico
reporta traslados de mas de 2 horas

(1)
El 1 6 A) de encuestados reporta gastar mas de

210 (2.72USD) en su traslado c

Fuente: Levantamiento propio con-un total de 3,092 encuestas
realizadas, realizadas del-20 al 23 de septiembre del 2021

2 DIAGNOSTICO

Aforos vehiculares

Se levantaron aforos vehiculares automaticos (pdblico y privado), durante
24 horas a lo largo de 7 dias de la semana en 6 puntos de conteo.
Asimismo, se realizaron conteos en 24 puntos para el levantamiento de
aforos direccionales (publico y privado) durante 13 horas; de 6:00am a
7:00 pm, segn clasificacion de la Municipalidad de Guatemala: Vehiculos
Livianos; Buses; Urbano, Extraurbano, Escolar, Micros; Bicicleta; Motos;
Vehiculos Pesados (Trailer).

A partir de estas observaciones y las observaciones de 2016, se
observaron cambios importantes en el reparto modal del AMG. Se observe

Frecuencia Ocupacion Visual (FOV)

Se realizd la medicion de frecuencias y ocupacién promedio de las
unidades de transporte piblico, en 10 puntos durante 13 horas, de 6am
a7pm.

Los levantamientos de frecuencia ocupacidn visual permitieron identificar
a frecuencia de servicio de transporte por punto de conteo, asi como el
volumen de pasajeros.

Los aforos realizados en 2021 permiten conocer los puntos de mayor
concentracion de demanda y ampliar los estudios realizados en 2016,
incorporando nuevos puntos fuera del corredor. A diferencia de los
estudios realizados en 2016, en este estudio se incorporan vialidades
con orientaciones distintas a oriente y occidente. Se estima que circulan
975,199 pasajeros en un dia promedio a lo largo de los 10 puntos

Comparacidn de trifico vehicular 2016 y 2019
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Figura 2: Crecimiento de la demanda de trafico vehicular. Fuente: Elaboracidn propia.

una disminucion del 10% en el uso de autos livianos y del 13% en buses
urbanos. Asimismo, hay un aumento del 20% en motos y del 3% en
trdiler para atender las necesidades de viaje del ptblico en la Ciudad de
Guatemala y sus alrededores.

Crecimiento de la demanda de trafico: A partir de los datos en las
encuestas disponibles, se muestra en la siguiente figura la demanda
vehicular total observada entre las 5 a.m. y las 7 p.m. Se observa un
crecimiento en la demanda de trafico vehicular en el periodo de tres anos
analizado.

observados, tomando en cuenta que este nimero es la agregacion los
puntos por los cudles un mismo vehiculo podria circular a lo largo del dfa.
ELFOV 6, EL Carmen, es el punto que mds viajes acumula en este estudio,
con 13Tmil viajes. A continuacion, se presentan los viajes acumulados
en cada FOV, desagregados en siete tipos de vehiculos distintos; Scania,
Articulado y Biarticulado, que forman parte del sistema Transmetro,
Transurbano, Express Mixco, Extra Urbano y Microbs. En ella se observa
que las flotas que mas pasajeros mueven en el AMG son los buses
articulados, seguidos de los buses extraurbanos y los buses Express
Mixco.
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LETEI

TLES,

o
HE i

n L 1448

]
F1 LiL k] Lk ] Fvi i § Ll FT e Frid Lo g

Scania [Vl rticwbids (1hnd Bkl adid Dom] Transerkana [ Timl Doy Moy (13wl wilokea Urbasa  w Miciohin

Figura 3: Pasajeros totales por tipo de vehiculo FOVs 2021. Fuente: Elaboracidn propia.




2 DIAGNOSTICO

Encuestas Origen - Destino

Se levantaron 3,092 encuestas de interceptacidn, entre el 20 y el 23 de
septiembre de 2021. Los principales resultados de la encuesta fueron:

1. Tres de cada cuatro usuarios del transporte pblico tienen entre 18y
50 anos.

2. E1 50% de los viajes inicia a las 7am o antes

3. La mayor cantidad de viajes (735 de las 3,092 personas encuestadas)
inician a las éam.

4. Los viajes de trabajo representan dos terceras partes de los viajes
totales

5. Los viajes de estudios son particularmente bajos debido a que muchos
centros de educacion atn no reabren sus puertas a raiz de la pandemia.
6. La COVID-19 ha provocado la reduccion de un nimero importante de
viajes.

ENCUESTA ORIGEN- DESTINO
IBI GROUP, 2021

FLUIOS DE ENCUESTADOS

* DRIGENES
= DESTINGS
FLUXD

7. Mas de la mitad de los usuarios del transporte piblico reporta haber
reducido sus viajes.

8. 46% de los usuarios de transporte pblico utiliza mas de un modo de
transporte para ir de su origen a su destino.

9. El Transmetro y Transubano destacan como los modos de transporte
mds utilizado.

10. EL 60% (ida) y 58% (regreso) de los usuarios gasta 10Q (§1.29 USD)
menos y el 16% reporta gastar méas de 21 Q ($2.72 USD) en su traslado
11. El ingreso promedio de los hogares encuestados oscila entre los
3mil0 ($388 USD) y los 3,500 Q (§542 USD)

A continuacion, se presentan los flujos obtenidos a partir de estos
resultados.
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Figura 3: Visualizacidn de origenes y destinos y su flujo entre estos por usuario encuestado. Fuente: Elaboracion propia.
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2 DIAGNOSTICO

Encuestas de preferencia declarada

Para las estimaciones del valor del tiempo (VOT) se realizaron 300
encuestas de preferencia declarada y revelada y diversos bloques de
escenarios. Con base en los resultados de la encuesta de Preferencia
Declarada, se realizé la calibracidn del modelo de Eleccidn Discreta al
considerar mixed logits con el fin de poder examinar [as opciones discretas
y poder superar tres limitaciones importantes del modelo Logit al permitir

Oferta de Transporte Piblico en el AMG

« La oferta de transporte pdblico del AMG se utilizé como insumo
basico en la estructura y codificacion del modelo de transporte. El
analisis se centrd en el drea de influencia o directa al proyecto. Las
rutas codificadas corresponden a una situacion de movilidad previa
a la pandemia por la COVID-19 e incluyen:

«  Buses convencionales Rojos

«  Transurbano

Figura 4: Mapa de rutas de transporte publico en el AMG (Ano 2020 -prepandemia). Fuente: Elaboracidn propia.

a variacidn aleatoria de la seleccidn entre los diferentes encuestados,
los patrones de sustitucion sin restricciones entre las opciones y la
correlacion de factores no observados a lo largo del tiempo. Para llevar
a cabo la calibracién de los modelos se considerd la calibracién sin
intercepto y con intercepto. Como resultado de a calibracidn se determind
que los modelos con intercepto tienen los mejores ajustes.

« Transurbano (Servicio Expres - Condado Naranjo)

« Transurbano (Servicio Expres - Roosevelt)

Transmetro

La siguiente imagen muestra la red de transporte pudblico para el AMG
previo al impacto de la pandemia por la COVID-19; misma que se utilizo
en la modelacidn de la demanda para el ano 2020.

Trafsurbano

Tranurband (Express ROOMVEN)
Traramatio




2 DIAGNOSTICO

Impacto en la Movilidad por la COVID-19

Informes de Movilidad Local sobre la COVID-19 de Google

La crisis sanitaria derivada por la COVID-19 ha producido un impacto
en los patrones de movilidad en las ciudades del mundo. Para estimar
en qué medida esta crisis ha modificado las tendencias habituales de
movilidad se utilizaron los datos de los Informes de Movilidad Local sobre
la COVID-19 de Google especificos para la Ciudad de Guatemala.

- La informacion que contienen estos informes se crea a partir de
conjuntos de datos agregados y ananimizados provenientes de usuarios
que han activado el historial de ubicaciones.

« Se define un dia de referencia, como el valor medio del periodo de 5
semanas comprendido entre el 3 de enero y el 6 de febrero del 2020.

« Se evalda la demanda por distintos servicios, incluyendo la movilidad
relacionada con compras al menudeo, compras de alimentos, transporte
plblico, asistencia a parques y al trabajo.

A continuacion, se muestra la tendencia para cada sector entre febrero de
2020, mes a partir del cual la Organizacién Mundial de la Salud declard la
epidemia de COVID-19 una emergencia de salud pdblica de preocupacion
internacional y mayo de 2022.

Mientras que para inicios del 2021 la mayor parte de los sectores
analizados ya mostraban una tendencia creciente con respecto al mes
de referencia, se observa que el sector transporte, a mayo de 2022 ain se
encuentra por debajo de sus niveles pre-pandemia.

Tendencias de Movilidad en Cd. de Guatemala

2 DIAGNOSTICO

Big Data

En paralelo se realizd un analisis de datos de ubicacidn del teléfono
celular proporcionados por TIGO. Esta empresa es el lider del mercado en
Guatemala con una participacidn de mercado estimada del 60% en 2020.
El uso de teléfonos celulares es amplio en Guatemala.

Existen alrededor de 112 dispositivos registrados por cada 100 individuos.
Dada la alta participacidn de mercado y el uso extendido de los teléfonos
celulares, los datos de ubicacidn que recopilan los teléfonos celulares
son ideales para obtener datos agregados de viajes, que se pueden usar
para estimar los efectos de COVID en la demanda de viajes.

A partir del analisis de estos datos, se encontrd que:

Se observa un 20% menos de viajes entre semana en septiembre de
2021 en comparacidn con septiembre de 2019

El grupo més afectado fue D, donde se vio una reduccion del 30%
en los viajes entre semana. Es probable que este grupo sea mas
dependiente del transporte pablico.

En toda la ciudad, hubo una caida de alrededor del 10% de los
viajes totales entre semana, con el grupo de mayores ingresos
experimentando la mayor caida.
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Figura 5: Grafica de tendencias de movilidad en Ciudad de Guatemala. Fuente: Google
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Figura 6: Grafica de tendencias de uso de transporte ptblico en Guatemala. Fuente: Google
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/B 122,400 97,200 -20.6% 189,500 135,600 -28.4%
C+ 140,100 136,600 -2.5% 217,600 192,300 -11.6%

70NAS A MENOS C- 72,200 61,600 14.7% 104,700 84,000 -19.8%
DE TKM DEL e 61,800 57,100 -7.6% 92,000 78,700 -14.5%
CORREDOR D 104,500 75,400 -27.8% 161,500 111,900 -30.7%

E 62,300 61,400 -1.4% 89,000 81,500 -8.4%
TOTAL 563,300 | 489,400 -13.1% 854,300 | 684,000 -19.9%

B 460,500 384,700 -16.5% 617,700 474,300 -23.2%

C+ 613,700 631,100 2.8% 815,700 787,300 -3.5%

, C- 372,600 348,800 -6.4% 476,600 429,700 -9.8%
MEE{%EES?ES ) CC 297,100 297,500 0.1% 387,000 370,100 -4.4%
D 615,700 534,400 -13.2% 795,400 668,900 -15.9%

E 334,600 364,300 8.9% 420,000 436,000 3.8%

TOTAL 2,694,200 | 2,560,800 -5.0% 3,512,300 | 3,166,300 -9.9%

Figura 7: Tabla comparativa antes y durante la pandemia en fin de semana y entre semana y por nivel de ingreso (NSE) en fin de semana y entre

semana por nivel de ingreso.. Fuente: Elaboracion propia.

Basado en esta fuente de informacidn, se analizd la informacion
recuperada en septiembre de 2021 (mes durante el cual se realizd
la mayor parte del trabajo de campo), para corregir por impactos de
pandemia y estimar la diferencia con el comportamiento que de otra

manera se habria observado. Se estima que los datos observados
se encuentran 32% por debajo de los esperado sin el impacto de la
pandemia.
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3 DEMANDA

Principales resultados

Para la determinacion de la demanda del sistema se utilizé el modelo
base de demanda generado para el proyecto MetroRiel en el ano 2016.
Este modelo base se actualizd y recalibro (oferta y demanda) con
informacidn de campo levantada para este proyecto y se ajustd a su vez,
con informacidn de Big Data (usuarios celulares) para eliminar cualquier
sesgo que pudiera haber causado la pandemia por la COVID-19 en los
patrones de viaje del Area Metrapolitana de Guatemala (AMG).

Matriz Origen Destino; A partir del levantamiento de encuestas origen-
destino (muestra de 3,092 encuestas) se generd una nueva matriz para
la hora de méxima demanda (hora pico madana). Con la nueva matriz
y considerando la matriz semilla del proyecto MetroRiel, ademds de la
matriz generada a través informacion celular para el proyecto (Big Data),
utilizada para la determinacidn de factores de ajuste por la COVID-19,
se generd una nueva matriz base que sirvi para la determinacién de
la demanda para cada uno de los escenarios definidos. Las matrices
resultantes para la hora de maxima demanda en el afio base (2020) fueron
de 210,463 viajes para la matriz de transporte privado y de 658,662 viajes
para la matriz de transporte pablico.

Valor del tiempo. EL valor del tiempo (VOT) se calculd a partir de la
gjecucion de 300 encuestas conformadas a partir de tres formatos (A, B
y C) y una serie de bloques de preguntas por cada formato. La suma de
bloques en cada formato dio un total de 1,772 respuestas, que a partir de
su analisis a través de un modelo de eleccidn discreta dio como resultado

el valor del tiempo del proyecto. Para el proyecto el valor identificado para
usuarios en el ambito del corredor es entre 10,8 a 11,9 Quetzales/hora
mientras que en el caso del VOT de usuarios que se encuentran distantes
o fiera del ambito del corredor (fuera del centro de la ciudad) el valor del
tiempo identificado fue de 5,4 a 6,9 Quetzales/hora.

Tarifa dptima del sistema. Con el VOT como insumo para el modelo de
transporte y generando un barrido tarifario, que considera incrementos
en la demanda y variaciones en la tarifa, ademds de contrastar los
resultados con informacidn base, se obtuvo que la tarifa dptima 4.0Q por
viaje sencillo de partida para el corredor Oriente - Occidente. La tarifa
6ptima es el punto en donde los ingresos del sistema se maximizan en
relacion con la demanda del sistema. Es importante resaltar que la tarifa
obtenida tarifa técnica o total del sistema, es decir, en esta tarifa no se
desglosa ningtn subsidio o complemento tarifario por parte del gobierno
0 agencia de transporte.

Escenario 01 San Juan - Préceres.

Proyeccidn de la demanda. A partir del Escenario 01, que fue el escenario
final seleccionado para el trazo del proyecto, se proyectd la demanda
hacia un horizonte de 30 anos a partir del ano 2020, que fue el ano base
definido para el proyecto. La siguiente figura muestra la asignacion de la
demanda de usuarios de transporte pdblico en el ano base en el Escenario
01.

STPM - Sistema de Transporte Publico Masivo del Eje Oriente - Occidente del Area Metropolitana de Guatemala 20
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Figura 8: Escenario 01 -San Juan-Préceres/20 Calle (linea punteada). Asignacion de demanda de

usuarios de transporte public. Fuente: Elaboracion propia.
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90,198 25,099 327,236 101,443,135
21,274 10,637 00,177 27,589 359,694 111,505,020
23,014 11,507 99,690 29,845 389,113 120,625,163
24,578 12,289 63,746 31,873 413,354 128,821,773
20,962 12,981 67,335 33,6068 438,930 136,074,641
28,205 14,103 73,183 36,577 476,877 147,832,008

Figura 9: Demanda de pasajeros calculada para el ano base (2020) y proyectada (2050). Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: los anos de andlisis de demanda se presentar a partir del ano de modelacidn base. Estos se ajustaran de acuerdo al ano de inicio de
operaciones del sistema, estimado a partir del ano 2025.
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5 TECNOLOGIA

Tecnologia seleccionada

La opcion BRT, es la opcidn que, desde una dptica técnica y costo, ademas
desde una dptica institucional y de capacidad local resulta ser la mds
se ajusta para atender las necesidades de demanda en el corredor San
Juan-Prdceres. Es una opcidn que, ademds, por sus caracteristicas de

inversidn, puede cubrir, hasta cierto punto y segin el esquema tarifario
y nivel de subsidio definido, sus costos operativos (OPEX). La siguiente
tabla, resume las principales caracteristicas de las unidades de BRT
biarticuladas asi como caracteristicas operativas y de inversidn.

BRT biarticulado

Unickad BAT - Vista fronal

1.Demanda de pasajeros/hora/direccién (PPHD):
de 6,000 a 30,000 pax/hora/direccidn.

2.Dimensiones unidades biarticuladas: 28/30 m
largo, 2.6m ancha y 3.55m alto

Hasta 240/pax (biarticulado)

3.Capacidad de pasajeros por unidad: 150/pax
(articulado)

4 Velocidad comercial; 17 a 27 km/h

5.Pendiente maxima: 10%

Unickad BRT - Vista lateral deracha

6.CAPEX paramétrico / km: 10-20 MM USD/km

7.Duracion de construccidn: 12-24 meses

(‘\n . fﬁ? m

Umickad BRT - Vista supedor

; DEEE]IE@%”%D@ Weee

8.Energia: Diesel, BioDiesel, o Eléctrico.

9.Sistema guiado: No

28.130

—i T
S | —

Figura 11: Principales caracteristicas para un sistema BRT. Fuente: Elaboracion propia.
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Principales Caracteristicas de los Sistemas BRT

Un sistema BRT corre o se desplaza en un carril segregado. Es decir, las
unidades de transporte no se mezclan con otros modos de transporte en
la mayor parte de su recorrido, salvo en intersecciones semaforizadas o
en su recorrido hacia el depdsito o patio. Dicha segregacidn permite que
las unidades de BRT viajen a una velocidad mayor al compararla con el
resto de los modos, particularmente en horas pico o de mayor congestidn.
Las estaciones reqularmente se ubican al centro del eje o linea de BRT.
Esto evita demoras por vehiculos que giren o viren a la derecha o bien
impacto en demoras por vehiculos que se detengan en la bahia para
recoger pasajeros o bienes.

La tarifa se recolecta fuera de la unidad de BRT. Esto permite que el pago
se realice antes, incluso con tarjetas de movilidad con prepago. Lo que
permite evitar demoras ocasionadas por los pasajeros al momento de
abordar.

Abordaje de pasajeros a través de plataformas elevadas con elevacion
similar al piso de la unidad de BRT. Esto permite el abordaje de pasajero
de forma mas rapida, asimismo, personas con capacidades diferentes (gj.
personas en sillas de ruedas), personas con carnolas 0 bicicletas pueden
abordar sin variaciones en nivel (platafor
BRT

' Electromovilidad

La transicion de conversion de flota convencional, propulsada a través de combustibles
fosiles a flota eléctrica, deberd ir enlazada con la vision, metas y objetivos, planteados para
la movilidad sostenible en el AMG.

Para impulsar una electromovilidad sostenible se requiere de un proceso que va mas

alla de la adquisicion o reconversion de flota convencional. El proceso requiriere la
consideracidn de los siguientes puntos:

1.Asesoramiento y planificacion

2.Desarrollo de infraestructura de estaciones de carga de e-bus a través de energia
sustentable

3.Estrategia para la adquisicidn de flota eléctrica de acuerdo con las necesidades de
demanda del carredor

4.Desarrollo de infraestructura energética sustentable complementaria, paneles de energia

I solar en estaciones y en instalaciones del sistema. ‘




Fuente: Imagenes tomadas de adobe stock.
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6 CARACTERISTICAS FISICAS Y
JURIDICAS DEL CORREDOR

Resumen general de caracteristicas fisicas del corredor
Estudios de topografia, geologia e hidricos

El proyecto del BRT se extiende desde la Calzada San Juan zona 7 en el
municipio de Mixco y concluye al finalizar en boulevard Los Proceres en
zona 10 de Guatemala. A nivel de planimetria el drea de estudio revela
pendientes entre 2 y 6 grados, gran parte del drea cuenta con pavimento
lo que implica que la altimetria no sufre variaciones abruptas. Las
dimensiones de la via oscilan entre 7.60 m en la Calzada San Juan y mds
de 25 men la calzada Roosevelt.

Las cuencas que pasan por el proyecto tienen formas alargadas, en gran
porcentaje su uso y cobertura es predominado por zonas artificializadas
(urbanas), con acuiferos constituidos por depdsitos en su mayoria pémez
del cuaternario y coladas de lava del terciario en las zonas inferiores.

Capa de Base

Segun las muestras de suelo extraidas y los trabajos de campo realizados,
no se encontrd nivel fredtico en ningtn punto. El material encontrado
en los sondeos es una serie de arcillas principalmente con mezclas de
limos y arenas. El tramo posee una capa de rodadura de asfalto flexible
de entre 18 y 20 centimetros de espeso. Las especificaciones Generales
para construccion de carreteras y puentes (libro azul) de Guatemala
determinan valores minimos de CBR (valaor soporte del suelo) para cada
tipo de capa en una carretera, estos fueron los valores encontrados en
el estudio realizado en el tramo, valores que deben considerarse en el
diseno y soportes a nivel estructural.

Capa de Sub-base

Cinta asfaltica

Figura 12: Tabla de valores de carreteras. Fuente: Elaboracion propia.
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6 CARACTERISTICAS FISICAS Y
JURIDICAS DEL CORREDOR

Caracteristicas juridicas

En este caso, como parte del proyecto se realizé un analisis predial de
todos los inmuebles ubicados dentro del terreno de Guatemala, los cuales
colindan ya sea con la Calzada san Juan (Ruta Nacional No. 5), con el
Boulevard Liberacion (Ruta Centro Americana No. 1 Oriente), o con el
Boulevard los Prdceres (Ruta Centro Americana No. 1 Oriente). De estos
predios, se determind la necesidad de adquirir la totalidad 73 predios, de
los cuales 72 se encuentran ubicados en el Municipio de Guatemala y 1
en el Municipio de Mixco, los cuales su valor aproximado de adquisicion
es de US$ 87,122,163.00.

Por otra parte, dentro de dicho andlisis de examind el nimero de matricula
de dichas fincas, el nimero de registro (Finca, Folio y libro) dentro del
Registro General de la Propiedad, asi como si estas contaban con algin
tipo de gravamen, anotacidn, derecho o limitacidn, y por tltimo a qué tipo
de zona de edificacion pertenecian, de conformidad con la caracterizacion
de zonas que establece el Plan de Ordenamiento Territorial -POT- de la
Municipalidad de Guatemala, siendo estas G0, G1, G2, G3, G4 y G5.

Fue necesario realizar un examen correspondiente a las funciones y
atribuciones que tienen las autoridades relacionadas y que podrian
estar involucradas con la realizacion del presente proyecto, como
lo es el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, la
Direccion General de Caminos, la Direccidn General de Transporte, la

Unidad Ejecutoria de Conservacidn Vial ~COVIAL-, la Direccidn General de
Proteccidn y Sequridad Vial -PROVIAL-, la Coordinadora Nacional Para La
Reduccidn de Desastres ~CONRED-, y las Municipalidades de Guatemala
y de Mixco.

Asimismo, fue necesario realizar un analisis con respecto al uso del suelo
y subsuelo, estableciendo que todo lo concerniente a las construcciones
en el suelo guatemalteco se regula por la Ley de Urbanizacidn, y por el
Reglamento de Construccidn de la Ciudad de Guatemala. Por otra parte,
en cuanto al analisis del uso de subsuelo, fue necesario analizar las
disposiciones establecidas en el Cadigo Civil, y en la ley y reglamento
mencionados con anterioridad.

Por dltimo, fue necesario analizar la proteccidn que poseen los
monumentos histdricos y el patrimonio cultural de la nacidn. La razén de
esto es pues que existe una parte dentro del trazado, que atraviesa por
ciertos monumentos histdricos y dreas protegidas, especificamente dentro
del Boulevard Liberacidn (Ruta Centro Americana No. 1 Oriente). Por lo
tanto, la ley guatemalteca considera que estas son zonas protegidas y por
lo tanto no pueden ser modificadas ni demolidas, estableciendo asi, un
obstaculo para cualquier construccidn que atraviese por los monumentos
mencionados.
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7 INVERSION

Costos de inversion

El proyecto STPM considera una serie de rubros categorizados que en su
conjunto conforman la inversidn total del proyecto o los costos capital
(CAPEX). La siguiente tabla muestra el desglose de cada rubro, su CAPEX
y su participacidn en la inversidn total del proyecto.

CAPEX del proyecto

Costos de operacion y mantenimiento - OPEX

Aligual que el CAPEX, los costos estimados de mantenimiento y de operacion (OPEX) se desglosan por rubro especifico. La siguiente tabla muestra el

desglose del OPEX, el monto por rubro y su participacién en el costo total.

OPEX del proyecto

1. Proyectos ejecutivos & DB15345 1. Equipo de trabajo s
2. Disefio e implementacion g 6,325 584 2. Administracion, Finanzas e R ecursos Humanos 3
3. Peritos responsables de obra 3 200,000 3. Generacion de Estudios 3
4_ Patio - Taller 3 2,566 575 4. Operacion de la linea 5
5. Carril segregado § 51086440 5. Operacion de las estaciones 5
6. 23 Estaciones (terminales/intermedias) § 22087439 6. Mantenimiento material rodante g
7. Tramos elevados - zonas Hospital Roosevelt, Trébol, Tecun Uman $ 39791500 7. Mantenimiento carril segregado y equipam ientos g
8. Deprimido zona Obelisco § 44,060,000 8. Energia 5
9. Sistemas ITS § 15,500,000 9. Material para m antenim iento 5
10. Integracion urbana § 11619888 10. Otros 5
11. Predios patio y terminales § 22373032 Gran Total O PEX $
:g !:';:fl ;’g::;ﬁm de via : g;ﬁﬁ Figura 14: Resumen de OPEX del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
:ﬁﬁ“_ﬁ'ﬁlﬁf de mitigacion : aﬁ:mﬁ | 100% OPEX del proyecto 3.ELOPEX es un costo variable que se ira ajustando ano con ano, derivado

Figura 13: Resumen agregado de CAPEX para el escenario dptimo . Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas generales del CAPEX del proyecto

1.Trazado aproximado de 14 km.

2.23 estaciones; 2 estaciones terminal, 1 estacidn elevada y 22 estaciones a nivel
3.64 unidades BRT biarticuladas para el ano de inicio de operaciones

4.Tramos elevados en la zona de Hospital Roosevelt, Trébol y Tecun Uman
5.Tramo deprimido en la zona del Obelisco

6.Considera adquisicién de predios privados con potencial impacto por derecho de via del sistema.

Rubros con mayor participacion de CAPEX

1.Adquisicion de predios para derecho de via, 19%,
2.Carril segregado, 16%

3.Deprimido zona Obelisco, 13%

4.Tramos elevados, 12%

5.Material rodante (BRT) propuesto para el sistema,10% y,
6.Adquisicion de predios para patios y terminales, 7%
CAPEX total

1.EL OPEX del proyecto asciende a 15,034,706 USD/anuales.

2.Los rubros con mayor participacion del OPEX son 1) Mantenimiento
del carril segregado con el 18%, 2) Operacidn de las estaciones 18%, 3)
Energia con el 17% y &) Operacion de la linea con el 15%.

de aspectos macroecondmicos, como la inflacién. Es a su vez un costo
que se puede ir saldando, segun los resultados del andlisis financiero, con
a tarifa recolectada por el sistema propuesto.

El costo total del proyecto (CAPEX) identificado para el escenario dptimo asciende a 333,154,934 USD.

STPM - Sistema de Transporte Publico Masivo del Eje Oriente - Occidente del Area Metropolitana de Guatemala
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8 ANALISIS COSTO BENEFICIO Y

FINANCIERO

Evaluacion socioeconomica STPM

El objetivo de esta tarea es determinar los beneficios y costos asociados
a la implementacion del Proyecto desde la perspectiva socioecondmica,
donde se pretende considerar la pertinencia de ejecucion del mismo
desde el punto de vista de la conveniencia de la sociedad de Guatemala
en su conjunto.

El Area de influencia se conforma por los Municipios de Guatemala y Mixco
pertenecientes al Area Metropolitana de Guatemala (AMG), situada en el

Departamento de Guatemala. Concentran una poblacion de 1.389.165
habitantes seguin datos del Censo (2018). Ambos municipios concentran
una expansion territorial de 360 km?

En la siguiente tabla se compara las poblaciones de cada uno de los
Municipios, la respectiva distribucidn por sexo, la densidad de poblacidn,
la cantidad total de hogares y el promedio de personas.

Guatemala 973,392 438,695

484,697

4,030 243,014

Mixco 463,773 221,110 244,663 3,529 118,506 3.93

Figura 15: Estructura de la poblacidn. Area de influencia. Fuente: Elaboracion propia en base a datos del CENSO 2018.

En términos de PIB per capita para el ano 2020 (USD al afo), para el

Municipio de Guatemala la cifra ascendia a 18.596 y para el Municipio

de Mixco a 9.607. A nivel departamental, segdn datos publicados por el

Ministerio de Economia segtn el Directorio Nacional de Empresas y sus

Locales (DINEL 2013), el Departamento de Guatemala concentra 49.357

empresas, representando el 62,1% del total pais.

La evaluacién socioecondmica plantea como plazo de evaluacion 33

anos (2024 y 2053, con 3 afos de construccion y 27 afos de operacion).

Con una tasa social de descuento es de 12%. Se someten a evaluacidn 2

alternativas de Proyecto, ademads de la alternativa sin proyecto:

» Alternativa 1: puesta en marcha del Proyecto, operando en
convivencia con el proyecto Aerometro.

+ Alternativa 2: puesta en marcha del Proyecto sin la ejecucion del
Aerometro.

Los costos para la situacion con proyecto que se incluyen en la evacuacidn

son:

1.Costos de inversion:

« Costos de inversion en infraestructura y otros gastos generales:
USS 212.752.770 (Precios financieros). En cuanto a la alternativa

STPM - Sistema de Transporte Publico Masivo del Eje Oriente -

(, se realizé una estimacidn de las necesidades de inversidn para
la vinculacion del BRT y el Aerometro mediante la construccion de
pasarelas (870.855 ddlares a precios financieros).
+  Costos de inversion en material rodante (flota BRT): U$S 47.480.000
(Precios financieros)
2.Costos de reinversion: vida Gtil de las obras de infraestructura es 30
anos; la vida Gtil del material es 10 anos.
3.Costos de Operacion y Mantenimiento del afio base: U$S
15.034.706 (Precios financieros) (incluye costos de operacion vehicular y
mantenimiento de infraestructura)
Para la situacién sin proyecto se estiman (nicamente los costos de
operacidn vehicular de la flota convencional.
Los principales beneficios del Proyecto se generan a partir de la variacion
de costos (ahorro) de la situacion con proyecto menos la situacidn sin
proyecto, los tres rubros de beneficios cuantificados son:
+Ahorro en tiempo de viaje de los usuarios de transporte publico
+Ahorro en costo de operacidn vehicular
+ Reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero

Occidente del Area Metropolitana de Guatemala

Alternativa | - Proyecto BRT
con Aerometro

411.689.598

-7.143.931

398.540

Alternativa Il - Proyecto BRT 346.064.620 -7.668.653

427.693

Figura 16: Beneficios del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se identifican otros beneficios que no son cuantificados:

+ Reduccidn de la accidentalidad.

« Beneficio por ahorro de COV y tiempos de usuarios por transporte
privado.

+ Reduccidn de criminalidad.

«  Menores costos de mantenimiento de infraestructura vial de la
ciudad

Los flujos del proyecto se presentan en el siguiente grafico

P
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Figura 17: Flujo de evaluacion socioecondmica. Fuente: Elaboracion propia.

La ejecucion del proyecto en sus dos alternativas, son rentables desde el del capital invertido (tasa social de descuento), la recuperacion de los
punto de vista social. Estos resultados demuestran que los beneficios del  costos de operacion y mantenimiento, ademds de generar un beneficio
proyecto permiten recuperar la inversidn inicial, el costo de oportunidad  adicional para la sociedad equivalente al monto del VANe.

Alternativa con Aerometro 142.595.863

Alternativa sin Aerometro 81.205.729 15,72%

0,40

Figura 18: Resultados de la evaluacion eocioecondémica. Fuente: Elaboracidn propia.
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' Subfldlolgananfla enla VA?I dl?l subsidio -ganancia WACC del TIR de
Variables tarifa por pasajero en tarifaria (tasa de descuento TIR del proyecto Provecto inversionistas
USD=$ & Quetzales=0Q del 10%) .
Caso bhase
Caso base NA NA 12,3% 11,6% 14,6%

Analisis financiero STPM Caso base (subsidio) $0,05/ 00,37 $44.6M 13,0% 12,1% 16,0%

\ A. Cambios en la demanda

Con base en el andlisis financiero y nuestra comprension de los objetivos (

y limitaciones de la Municipalidad, recomendamos explorar un modelo de PP basada en los iﬂngSOSZ un unico
concesion bajo la figura de asociacion piiblico-privada (APP) basada : .
en los ingresos, ya que podria ser factible y generar mayor valor por contrato en el que el gObIEfﬂO transfiere a Demanda +10% ($0,03) / (00,25) ($32.9M) 13,1% 12,1% 16,0%
dinero tanto para el Estado com(? para la §0medad. El flnanuamlentq es responsabilidad del diSEﬁO, la construccién, Demanda 107 I S119.4M 12.8% 1% 160%
parte del acuerdo de APP y serd proporcionado por el Concesionario a .. .
través de una Comhmauén de myecuo’n de Capltal por parte de mversores el manten|m|ent0 y las OperaC|0nes a Demanda +20% ($0,09) / (00,72) ($10311M) 13,3% 12,1% 16,0%
e inyeccion de deuda por parte de bancos comerciales, banca multilateral un unico socio pfiV&dO, que también Demanda -20% $0.26 /02,03 $196.7M 12.6% 121% 16.0%
u otros instrumentos financieros. Esto puede ayudar al Estado a superar : ., . . . z
limitaciones financieras. financiara (as inversiones de capital y sera B. Cambios en los costasde inversidn
( i ; \ Compensado a través de los pagos de los Capex +10% $0,12/0,900 $107.9M 12,9% 12,1% 16,0%
Supuestos y Estimaciones Claves del Usuarios y otros ingresos Capex -10% (50,02) 1 (20,16) (518.8M) 13,1% 12,1% 16,0%
Proyecto k ) Capex +20% $0,18/ 01,62 $171.1M 12,7% 12,1% 16,0%
«Contrato de concesion de 30 anos los resultados de la evaluacin financiera indican que el proyecto es Capex -20% ($0.09) / (0,68) ($82.1M) 13,3% 12,1% 16,0%
TIR (esperada) para los inversionistas: financieramente viablle como una APP basada en los ingresos . Inclusion del AeroMetro
; con los supuestos y estimaciones presentados en el cuadro de texto a
16% p.a. la izquierda y un subsidio parcial del Estado durante los primeros Inclusién de AeroMetro 500170008 $9.9M 131% 12.1% 16,0%
*TIR sin subsidio: 14.4% afios de operacion. D. Cambio de Tarifa y TR
S En términos generales, las estimaciones de flujo de caja proyectan la - — - - .
*TIR con subsidio; 16.0% necesidad de un subsidio tarifario por parte de la Municipalidad Farifa S0lp & TIR= 16% 019 (@49 (188400 14k 12t 60
. e i A i6 i =18% 0,12) /(00,92 120.9M 14,6% 12,8% 18,0%
*Subsidio tarifario de 0,370 durante los primeros 10 aiios de operacidn para que el Proyeptp Tarifa 50/p & TIR = 18% (80,12) 7(00,92) ($120.9M)
- alcance una tasa interna de retorno (TIR) del 16%. El subsidio - . . » _
«Total subsidio; USDML,(]M en los primeros anos va de la mano con un periodo de adaptacion de Figura 19: Tabla general de costos. Fuente: Elaboracidn propia. . . L .
1no la demanda, la cual se estabiliza y llega a su maximo esperado en los En base a los supuestos y resultados elaborados en este estudio de  oportunidades de financiamiento, y llevar a cabo un estudio de valor
«Costo de la deuda: 10% P.d. orimeros 3 a’ﬁos de concesion prefactibilidad, para fortalecer el caso de negocio del Proyecto y hacerlo  por dinero y un sondeo de mercado con potenciales desarrolladores e
-Inyeccién de capital: 65% Para evaluar con més detal.le la solidez financiera del Proyecto, el mas atractivo al mercado, se recomienda a la Municipalidad refinar  inversores a nivel local e internacional.
., : iy . .. L los datos, tener discusiones con organismos multilaterales sobre
‘|HYECCIOH de deuda: 35% Equllpo rgallzo un analisis de SenS.IbIl.Idad desde el .punto de V|s.ta del
socio privado, contemplando los siguientes escenarios: a) cambios de
-Capex: USD333M los usuarios o demanda del servicio en + - 10'y + - 20%; b) cambios en
«0pex: USD15M p.a. los costas de inversidn en +- 10 y + - 20%; c) inclusidn del AeroMetro;
p : P ., y d) cambio de tarifas a 50. Debido a que existe un interés en hacer el
«[nicio de construccion: 2024 Proyecto apetecible para los inversionistas, para cada una de las variables
«Inicio de operaciones: 20727 tomadqs en c0n3|dgr§C|0n en e.l andlisis, se estlma el subsidio/ganancia
o por tarifa y el subsidio/ganancia total necesarios para cerrar el modelo
«Sensibilidades:  Demanda, CapEX y financiero con un TIR esperado del 16% (ver tabla a continuacion).
Escenario con AeroMetro y cambio en

\Igrifas. 4

STPM - Sistema de Transporte Publico Masivo del Eje Oriente - Occidente del Area Metropolitana de Guatemala




STPM - SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO MASIVO
DEL EJE ORIENTE - OCCIDENTE DEL AREA METROPOLITANA
DE GUATEMALA




9 TRAZADO CONCEPTUAL DEL

PROYECTO

El trazo del proyecto se considera a lo largo de la Calzada San Juan, Calzada Roosevelt,
El trébol, Bulevar liberacidn, el Obelisco y por Gltimo Bulevar los Prdceres. El eje de
trazo se contempld al centro del camelldn existente, esto con la finalidad de afectar lo
menos posibles predios e infraestructura existente, asi como para evitar en lo posible la
menor afectacion a las arterias viales. Se cuenta a lo largo del proyecto con tres tramos
elevados y un deprimido, ademas, el disefo considero en todo momento, evitar afectar
lo menos posible los arboles que se encuentran en los camellones.

La velocidad de disend en el trazo es de 50 km/hr, el radio de curva harizontal en la
vialidad es de 40 m minimo, la entrada a estaciones es con una velocidad de 30 km/hr.
Y el radio de giro minimo es 12.50 m. para los regresivos y un sobre ancho de 3.00 m.
Sobre la Av. San Juan (Carretera Panamericana en la parte Occidente) el sistema iniciaria
y cerraria el circuito completo dentro del predio que serd dispuesto como Talleres,
Oficinas y Resguardo para el Sistema como referencia de localizacién el terreno se ubica
frente a 7°y 8° Avenidas, se ha determinado que la estacién construida dentro del predio
sea el inicio y cierre de circuito completo para el servicio de este tipo de transporte.

De la misma manera, al final del corredor, con un espacio dentro de un predio destinado
especificamente para albergar la estacidn de cierre de circuito, por lo que, de acuerdo
a los datos obtenidos del estudio, se propone que se ubique dentro del predio que se
localiza en la interseccidn de la carretera Panamericana y Calle Juyuya.

Para no interferir los cruces entre calzadas Roosevelt - San Juan se ubica el primer
tramo elevado del cadenamiento 6+100 al 6+430 con una longitud de 330 m.

Debido al embudo provacado por la aglomeracidn de vehiculos en el Trébol se determind
colocar en esta zona el sequndo tramo elevado con longitud de 635 m. del cadenamiento
6+700 al 7+335. En dicho tramo se ubica una estacidn que serd de tipo elevada de
tal manera que garantice la conectividad intermodal mediante pasarelas elevadas y
funcionamiento dptimo con las estaciones el Transmetro y a futuro con el Aerdmetro.
Pasando Atanasio Tzul sobre Boulevard Liberacién la zona presenta alta demanda a lo
largo del dia debido a las interconexiones que tiene con otras vialidades importantes,
por la razdn anterior se propone como solucidn desarrollar el Gltimo tramo elevado que
comienza en el cadenamiento 8+060 al 8+905 con longitud de 845 m.

Para los tramos elevados se propone una cimentacién a base de pilas y un,dado,.
estructura metalica con columnas a cada 25 metros entre cada apoyo. Se contempla una

rasante con elevacidn que permita librar el galibo minimo requerido de*.50 m. asf como

a infraestructura existente.
Para la parte del Obelisco se; contempld una ampliacion a la seccidn del Deprimido

11 Dt dewsidn ik

existente, esto con la finalidad de no reducir la seccidn con la que Se cuenta actualmente

para vehiculos particulares. \

STPM - Sistema de Transporte Publico Masivo del Eje Oriente -

La seccion tipo que se desarrollé para el proyecto contempla las siguientes
caracterfsticas:

«Camelldn de 1.00 m. de ancho minimo para vegetacidn.

«Carril exclusivo de BRT de 3.60 m. de ancho por sentido.

«Carriles para vehiculos particulares 2 (dos) por sentido, con ancho de 3.50 m cada uno.
«Carril compartido con vehiculo particular para ciclovia de 0.90 m. de ancho.
+Banqueta para peatdn de 3.00 m. de ancho minimo, sin obstaculos y con jardinera de
0.80m. de ancho.

Las estaciones del sistema se ubican a todo lo largo del eje de trazo, en casos
especiales existen dos cuerpos una por sentido, para el diseno se tomd en consideracion
la funcionalidad de los espacios en base a la necesidad y actividad de los usuarios y
personal que laborara en la estacién. El concepto del disefo fue la transparencia por
tal motivo, se eligid cristal templado para los elementos que confinan la estacidn, asf
como el ahorro de energia ya que al ser transparente la estacion solo se necesitara la
iluminacidn artificial durante el horario nocturno el cual esta propuesto por iluminacién
tipo leed para el ahorro de esta energfa adecuado en la infraestructura del sistema BRT.
Las estaciones, desde la perspectiva estructural, son a base de estructura metalica
formando marcos y una cubierta ligera que soporta laminas de multipanel.

La estacion contara con sistema de alumbrado eléctrico por medio de iluminacidn Leeds,
para garantizar el ahorro de energia, adicionado a esto contara con sistema de recarga de
tarjetas para cobro de acceso por medio de maquinas expendedoras de venta y recarga
de tarjetas.

Un sistema de control de acceso via torniquetes de entrada y salida, asi como una puerta
de cortesia y un sistema de captacidn de agua pluvial que se desalojara a las dreas
verdes contiguas de la estacidn.

El patio de encierro esta destinado para el resguardo y mantenimiento de los vehiculos
para el servicio del BRT, para brindar servicio mecanico, cambios de llantas, limpieza al
interior, exterior, control de las unidades, este espacio tendr todas las instalaciones
adecuadas para llevar a cabo estas labores y brindar un mejor servicio.

Tanto las estaciones como el patio de encierro aparte de tener un diseno estético y
funcional y cumplir con normatividad vigente aplicable contaran con instalaciones

__@ra’ulicas y sanitarias, pluviales, eléctricas y de proteccion contra incendios, asf como

las instalaciones especiales, para lograr el funcionamiento dptimo del servicio.
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Occidente del Area Metropolitana de Guatemala

N° de estaciones: 23

Ahorro de tiempo estimado: 30 min

Inversion estimada de obra 333

millones de USD (CAPEX)

24 meses de construccion [23=

Tarifa 40/ Viaje @

Nota: Las cifras de demanda, inversion y construccion son aproximadas. La demanda estimada es para el ano 2026.




Tramo 01 - San Juan Tramo 02 - San Liberacion
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Tramo 03 - Proceres
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