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Siglas y abreviaturas

:E::vliuturq Significado

AMM Area Metropolitana de Montevideo

Av. Avenida

BID Banco Interamericano de Desarrollo

BRT Bus Rapid Transit (autobUs de transito rapido)

CAF Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe

CAPEX Capital Expenditure (costos de inversién o implementacion)

Cno. Camino

HRT Heavy Rail Transit (ferrocarril urbano pesado [/ metro)

INE Instituto Nacional de Estadistica

ITDP Institute for Transportation and Development Policy

km Kilometro(s)

km/h Kilometros por hora

LRT Light Rail Transit (tren ligero)

m Metro(s)

min Minuto(s)

OPEX Operational Expenditure (costos de operacién y mantenimiento)

phs Pasajeros por hora por sentido

PBI Producto Bruto Interno

PTTMM Programa de Transformacién del Sistema de Transporte Metropolitano de
Montevideo

seg Segundos

ST™M Sistema de Transporte Metropolitano

TCQSM Transit Capacity and Quality of Service Manual

TP Transporte publico

vp Volumen de pasajeros
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1. Introduccion

Este documento corresponde al Entregable 1 de la consultoria para la realizacion del
“andlisis comparativo de alternativas modales para Montevideo con foco en los
corredores 8 de Octubre - Cno. Maldonado - 18 de Julio y Av. Italia - Giannattasio”
elaborado por el grupo de empresas REDES México — REDES Brasil — AIC Economia &
Finanzas.

Este informe presenta los resultados de la primera etapa, basados en el andlisis
conceptual de cardcter cualitativo, con aproximaciones generales a indicadores
cuantitativos clave, basado en informacion preexistente de la situacién urbana y de
transporte de los corredores en cuestion, pardmetros técnicos de referencias
internacionales y benchmarking de tecnologias y proyectos aplicables.

El presente documento tiene cardcter analitico y comparativo. Su objetivo es examinar
distintas tecnologias de transporte publico y sus principales implicancias operativas,
urbanas e institucionales, con el fin de poner en valor un conjunto de variables relevantes
para el andlisis de corredores estructurales de transporte.

El alcance y los objetivos de este trabajo se orientan a brindar apoyo a la toma de
decisiones estratégicas en el proceso de planeacidon y ejecucion del PTTMM. Este
producto, sin embargo, debe entenderse dentro de los limites de un estudio que no
constituye un andlisis de factibilidad ni una recomendacidén sobre la alternativa a
implementar. La determinacion de la tecnologia mds adecuada para un corredor
especifico requiere un andlisis detallado de las condiciones locales, incluyendo la
demanda actual y proyectada, las restricciones fisicas del corredor, el contexto urbano,
las capacidades institucionales y las consideraciones econdmicas, aspectos que
exceden el alcance de este documento.

En este sentido, el estudio reconoce que la definicion de una alternativa modal no debe
basarse en una Unica variable de andlisis, sino en la evaluacién conjunta de mdultiples
factores. Estas variables (técnicas, operativas, urbanas y econémicas) interactan entre
siy, por lo tanto, deben analizarse de manera integral y no de forma aislada. Al presentar
las caracteristicas y las implicancias de diferentes alternativas modales, el documento
busca contribuir a una mejor comprensidn de los factores que influyen en su viabilidad y
orientar la identificacion de aspectos que requieren andlisis mds profundos en etapas
posteriores.

Asimismo, el estudio incorpora un benchmarking internacional, orientado a presentar
experiencias de aplicacion de distintas tecnologias en contextos urbanos. No obstante,
se reconoce que la implementacién de sistemas de transporte publico se encuentra
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fuertemente condicionada por diversos factores locales. En este sentido, las experiencias
analizadas deben entenderse como referencias que permiten contextualizar el andlisis y
aportar elementos para la reflexion sobre las posibles implicancias de cada alternativa
en el proceso de toma de decisiones.

1.1. Contexto del Proyecto

El presente estudio se desarrolla en el marco de un conjunto de cooperaciones técnicas
orientadas a brindar apoyo técnico en el marco del Programa de Transformacién del
Sistema de Transporte Metropolitano de Montevideo (PTTMM), con el propésito de
contribuir a la formulacidn de propuestas técnicas e institucionales que permitan
mejorar el desemperio del sistema de Transporte Pablico (TP) en el Area Metropolitana
de Montevideo (AMM). El trabajo de esas cooperaciones sigue una estrategia orientada
a mejorar la eficiencia del sistema de transporte de pasajeros, la accesibilidad territorial
y la equidad social, con especial atencidn a los sectores de la poblacidén que presentan
mayores niveles de vulnerabilidad y dependencia del transporte colectivo.

Esta consultoria se inscribe en las politicas publicas nacionales vinculadas al desarrollo
sostenible, la mitigacion y adaptacion al cambio climdtico y la promocién de una
movilidad urbana mds inclusiva. En este sentido, el fortalecimiento del transporte publico
se reconoce como una herramienta clave para reducir desigualdades en el acceso a
oportunidades urbanas, disminuir la dependencia del automévil privado y mitigar los
impactos ambientales asociados a la movilidad urbana.

Desde esta perspectiva, cualquier decisidn sobre la configuracion modal de los
corredores analizados debe evaluarse prioritariamente en funcién de su impacto sobre
la mayoria de los usuarios, colocando en el centro de los andlisis variables como la
accesibilidad universal, los tiempos de viagje de quienes dependen del transporte
colectivo, la seguridad vial y la equidad territorial en la distribucion de la oferta de
movilidad. La inversidn pablica en infraestructura de transporte constituye, en definitiva,
una politica redistributiva de primer orden, cuya orientacidon hacia el bienestar colectivo
no debe subordinarse a criterios que privilegien exclusivamente la eficiencia del flujo
vehicular privado.

En las Udltimas décadas, el AMM ha experimentado transformaciones territoriales
significativas, caracterizadas por procesos de expansién urbana de baja densidad y un
crecimiento sostenido del parque automotor. Estas dindmicas han incrementado las
distancias de viagje y la presién sobre la infraestructura existente, generando efectos
negativos sobre el funcionamiento de la red vial, la eficiencia operativa del TPy la calidad
del espacio urbano. Como consecuencia, se observan mayores niveles de congestion,
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pérdida de velocidad comercial de los servicios de transporte colectivo y un deterioro
progresivo de las condiciones ambientales y de seguridad vial, con impactos desiguales
sobre los distintos sectores de la poblacién.

En este contexto, el sistema de transporte publico metropolitano ha registrado una
disminucion sostenida de su demanda y un deterioro en su percepcidn por parte de los
usuarios. La evolucion de los indicadores de uso muestra una caida estructural en la
cantidad de vigjes realizados, tanto en los servicios urbanos como suburbanos,
tendencia que, si bien se vio acentuada por el impacto de la pandemia, responde a
procesos previos asociados a problemas de confiabilidad, regularidad y competitividad
del sistema frente al automévil privado. Esta situacién compromete la sostenibilidad
operativa y financiera del transporte publico y refuerza la necesidad de avanzar en
intervenciones de cardcter estructural. Esa tendencia sigue un patron observado en
diversas ciudades de América Lating, y representa un desafio comidn a muchas
metrépolis y, por ese motivo, es de gran utilidad el desarrollo de evaluaciones
comparativas para identificar y comprender el potencial que distintas soluciones ofrecen
en contextos urbanos, tanto en funcién de sus semejanzas como también de sus
diferencias.

El eje conformado por Ruta 8 - Camino Maldonado — Avenida 8 de Octubre — Avenida 18
de Julio, se identifica como uno de los corredores estructurantes mds relevantes del
sistema de movilidad metropolitano. Desde el punto de vista del transporte publico, este
eje concentra actualmente los mayores niveles de demanda del sistema, lo que pone de
manifiesto su rol central en la estructura de viajes del AMM y su cardcter estratégico para
la implementacién de intervenciones de alto impacto.

Segun estudios de prefactibilidad realizados anteriormente, se identificd al corredor
Camino Maldonado - Avenida 8 de Octubre como el corredor con mayor demanda del
sistema metropolitano, y el eje Avenida Giannattasio — Avenida Italia, correspondiente al
tercer corredor con mayor volumen de viagjes, considerando asimismo la convergencia
de ambos en la zona de Tres Cruces, continuando de manera integrada en la
prolongacion hacia el rea central a través de la Avenida 18 de Julio y su llegada a Ciudad
Vieja.

En esos estudios se establecieron una serie de bases técnicas y conceptuales para la
definicién, priorizacién y caracterizacion de los corredores de alta capacidad en el AMM,
que fueron considerados como uno de los insumos iniciales para la presente evaluacioén,
en combinacion con otras fuentes de informacién sobre las tecnologias de transporte y
sus aplicaciones en otras ciudades, con foco en experiencias de América Latina.
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Frente a este escenario, el PTTMM establece como objetivo especifico profundizar el
andlisis de alternativas orientadas a mejorar la eficiencia del sistema de transporte de
pasajeros y la movilidad de personas en el AMM, abordando de manera integrada los
aspectos técnicos, urbanos e institucionales que inciden en su desempefio. Para la
implementacidn de este objetivo, se previd la contratacion de un conjunto de estudios
complementarios que permitan evaluar distintas lineas de intervencion y sus impactos,
dentro de los cuales se presenta el presente “Estudio de alternativas modales para el
desarrollo de un Sistema de Transporte Publico Metropolitano de Montevideo tronco
alimentado” para desarrollar un andlisis comparativo de posibles tipos de soluciones de
transporte con foco en los corredores 8 de Octubre - Cno. Maldonado — 18 de Julio y Av.
Italia — Giannattasio”.

1.2 Objetivo

El objetivo general de este trabajo es evaluar alternativas modales para desarrollar un
sistema tronco alimentado para el sistema de transporte pudblico metropolitano de
Montevideo, considerando los aspectos operativos, técnicos, econdmicos, de
infraestructuraq, institucionales y de articulacion modal que permitan identificar ventajas,
limitaciones y condiciones de aplicabilidad para el AMM.

El andlisis comparativo busca llegar a un alcance conceptual de las tres principales
alternativas modales consagradas para el transporte de mediana y alta capacidad (BRT,
Tren Ligero y Metro), priorizando la obtencién de indicadores cudlitativos y cuantitativos
utilizando principalmente informacion existente, estudios previos, literatura técnica de
referencia y benchmarking internacional, aplicando a las caracteristicas de los
corredores y a las condiciones urbanas del contexto local. Se espera, con los resultados,
brindar apoyo a la toma de decisiones estratégicas en el proceso de planeacion y
ejecucién del PTTMM.

El estudio tiene como finalidad evaluar la adecuacién relativa de las distintas alternativas
modales a los ejes de transporte priorizados, con foco en los corredores 8 de Octubre -
Cno. Maldonado - 18 de Julio y Av. Italia — Giannattasio, identificando ventajas,
limitaciones y condiciones de aplicabilidad, sin constituir un estudio de prefactibilidad ni
de ingenieria de detalle.

Es importante sefalar que este trabajo no representa un estudio de factibilidad, no busca
emitir conclusiones categéricas ni definir de manera concluyente la seleccion de un
modo de transporte sobre otro. Su propdsito es proporcionar los elementos técnicos y
analiticos para apoyar la toma de decisiones estratégicas, a partir de una comparacion
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estructurada de criterios, ventajas, limitaciones y condiciones de aplicabilidad de cada
alternativa modal en los corredores priorizados.

Los objetivos especificos estipulados para este estudio son:

e Relevar y sistematizar antecedentes disponibles (estudios previos, normativa,
informacién de oferta/demanda y benchmarking) relevantes para caracterizar
alternativas modales y el contexto local.

e Elaborar un panorama sintético de la situacién base del sistema y de los
corredores priorizados, construido exclusivamente a partir de informacion
existente.

e Definir un marco comparativo (componentes, criterios e indicadores) y explicitar
los problemas a resolver con las alternativas evaluadas.

e Desarrollar una caracterizacion conceptual de las alternativas modales
consideradas, incluyendo rangos tipicos de desempefio y requerimientos
generales.

e Realizar un andlisis comparativo cualitativo (y cuantitativo selectivo cuando la
informacién lo permita) segin el marco de criterios acordado, manteniendo el
enfoque conceptual del estudio.

e Desarrollar el andlisis incorporando las condiciones reales de los corredores
priorizados del drea Metropolitana de Montevideo, ajustando la comparacién a
restricciones fisicas, urbanas, operativas e institucionales del contexto local.

e Incorporar una mirada financiera y de factibilidad de implementacién, incluyendo
esquemas de financiamiento potenciales, necesidades de aportes publicos y
riesgos principales, con propuestas de mitigacion a nivel conceptual.
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1.3. Resumen metodologico

Con el fin de alcanzar los objetivos de la presente consultorig, el estudio se estructura en
una serie de premisas, insumos y bases conceptuales, resumidas a continuacion.

Este comparativo busca generar un andlisis sistematico que aborda una amplia gama
de dimensiones y componentes clave para el disefio, la implementacion y la operacion
de sistemas de transporte de mediana y alta capacidad con base en el conjunto de
informaciones existentes y estudios realizados previamente. El trabajo, por lo tanto,
combina el relevamiento y sistematizacion de informacién secundaria y antecedentes
existentes relacionados directamente con el contexto local y las caracteristicas de los
corredores, y un benchmarking internacional de sistemas comparables,
complementado por la aplicacidn de pardmetros de referencia de la literatura técnica
especializada. En esta etapa no se realizaron nuevos levantamientos de datos de campo.

Las fuentes especificas utilizadas en cada componente del andlisis se presentan
individualmente en sus respectivos apartados a lo largo del documento, pero los
principales insumos pueden resumirse de la siguiente manera:

e Literatura técnica especializada: se consultaron guias técnicas y manuales de
referencia como la Guia de Planificacion de BRT del ITDP, el manual Transit
Capacity and Quality of Service!, documentos de bancos multilaterales de
desarrollo como BID, CAF y Banco Mundial, y organismos de cooperaciéon
internacional como ONU-Hdbitat.

e Benchmarking internacional: se conformd una base de datos con docenas de
proyectos de transporte publico de mediana y alta capacidad en diversos paises,
con especial énfasis en experiencias de América Latina para extraer pardmetros
de costos, plazos, capacidades y desempefio operativo.

o Referencias nacionales: para la estimacion de costos (CAPEX), se tomaron como
base proyectos de infraestructura locales asimilables, como el Tunel de Av. Italia,
el Viaducto de la Rambla y el Ferrocarril Central.

o Estudios previos: se utilizaron bases técnicas de estudios de prefactibilidad
anteriores, planes e instrumentos de la planificacion y la movilidad urbana del Area
Metropolitana de Montevideo.

o Datos de demanda de transporte y movilidad: se incorporaron proyecciones
demogrdficas del INE, resultados de la Encuesta de Movilidad 2016 e indicadores

! Este documento representa una referencia técnica clave. Si bien la cita formal a este documento, segun el
formato APA, deberia ser (Kittelson & Associates et al., 2013), para facilitar su identificacién se usardn las siglas
del titulo de la publicacién y el aio (TCQSM, 2013).
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de numeros de pasajeros de los estudios sobre determinantes de la demanda de
transporte publico en Montevideo.

El desarrollo del andlisis se rige por las siguientes premisas fundamentales:

Enfoque en el usuario: el predisefio de alternativas para efectos de comparaciéon
y los criterios y principios de evaluacion priorizan la perspectiva del pasajero,
buscando maximizar el nivel de servicio, la confiabilidad, el acceso, la
conveniencia y la disponibilidad del servicio.

Deseo de viaje: las soluciones de transporte deben conectar de manera directa 'y
eficiente las cuencas generadoras de viajes (Greas residenciales y periferias) con
las centralidades atractoras (dreas concentradoras de servicios y comercio,
centro y Ciudad Vieja), evitando soluciones fragmentadas.

Alcance conceptual: el estudio, en esta etapa, no constituye un proyecto de
ingenieria de detalle, sino una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
estratégicas basada en comparaciones estructuradas.

Integracion sistémica: las alternativas para los corredores de mas alta demanda
(8 de Octubre - Cno. Maldonado - 18 de Julio - Av. Italia - Giannattasio) se evaluan
como componentes de una red mdas amplia, considerando su interoperabilidad y
complementariedad con el sistema de transporte existente.

Equivalencia funcional y comparabilidad: se definen alternativas con
condiciones y alcances equivalentes en términos de cobertura origen-destino y
de caracteristicas funcionales (capacidad requerida frente a la demanda, nivel de
segregacion, etc.) para garantizar condiciones equiparables frente a las
necesidades y al contexto urbano local especifico y, asi, ofrecer una comparacién
equitativa.

Respecto al enfoque conceptual, la metodologia de andlisis y la evaluaciéon de
alternativas — concentrada en los modos de BRT, Tren Ligero y Metro (ver apartados 3y

4) — se estructuran en torno a algunas dimensiones clave:

Factibilidad Técnica, Fisica y Operacional: evalia aspectos como la
disponibilidad de espacio en las secciones viales, los requerimientos de
infraestructura y la complejidad de nodos criticos como Tres Cruces.

Desempefio Operacional: analiza la capacidad de transporte, la confiabilidad del
servicio, la velocidad comercial y los tiempos de espera.

Impacto y Adaptacion al Sistema Existente: pondera la necesidad de
reestructurar lineas actuales, los cambios en los patrones de transbordo y el
potencial de reconversion de los operadores actuales.
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e Aspectos Econdmicos Preliminares: establece 6rdenes de magnitud para el
CAPEX (inversion inicial) y OPEX (operacién y mantenimiento), ademds de evaluar
riesgos de sobrecostos y sobreplazos basados en la evidencia regional.

Este enfoque integral permite que la comparacién supere la visidbn aislada de la
infraestructura, evaluando cada modo por su efectividad real como medio de transporte
para la poblacién del Area Metropolitana de Montevideo.

Con respecto al proceso de elaboracion, el estudio busca conjugar el contexto actual, la
informacion existente, la experiencia internacional y la experiencia del equipo consultor
para entregar un andlisis de corto plazo que contribuya con insumos de apoyo a la toma
de decisiones. De esta forma, la metodologia y fases del estudio se organizaron de la
siguiente manera:

e Entrega del andlisis e informe preliminar, con plazo de 6 semanas (contenido en el
presente documento)

e Entrega final con refinamiento de los andlisis e incorporacién de criterios
complementarios en un plazo total de 12 semanas (siguiente entrega).
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2.Contexto

El presente capitulo presenta una caracterizacion técnica de la situaciéon base de los
corredores 8 de Octubre — Camino Maldonado - 18 de Julio y Av. Italia — Giannattasio, con
el propésito de establecer las condiciones iniciales que enmarcan la evaluacion
comparativa de alternativas modales. El andlisis se construye exclusivamente a partir de
informacion secundaria disponible y antecedentes técnicos existentes, sin la
incorporacion de nuevos relevamientos de campo.

La caracterizacién considera variables estructurales que inciden en la viabilidad y el
desempeno de soluciones de transporte de mediana y alta capacidad, incluyendo la
demanda actual y su distribucion espacial y temporal, la configuracion operativa de la
red de servicios vigente, el marco institucional y de gestion del sistema, asi como las
condiciones geométricas, urbanas y ambientales que definen las restricciones fisicas del
derecho de via.

Asimismo, se examinan los principales condicionantes de potencial crecimiento de la
demanda y los mdrgenes de intervencion sobre el espacio vial, identificando
restricciones que pueden incidir en el disefo, implantacion y operacion de sistemas
estructurantes. Este panorama constituye la linea base sobre la cual se contrastan las
alternativas tecnoldgicas desarrolladas en los capitulos posteriores.

2.1. El sistema de Transporte Publico del AMM

2.1.1. Contexto general del sistema

El AMM concentra una proporcion significativa de la poblacidn y de las actividades del
pais. Abarca aproximadamente el 1,5% del territorio nacional y redne en torno al 53% de
la poblacién total, con una extension cercana a los 2.000 km? y una poblacién estimada
proxima a los 2 millones de habitantes. Comprende la totalidad del departamento de
Montevideo y sectores de los departamentos de Canelones y San José. Em términos de
representatividad econémica, el AMM corresponde a 65% del PBI nhacional, y, de particular
interés para el andlisis de los desplazamientos urbanos, corresponde a 80% en el sector
de servicios.

De acuerdo con las proyecciones para las proxima dos décadas del Instituto Nacional de
Estadistica (INE, 2025), la din@mica demogrdfica del pais estara fuertemente influida por
la migracién interna, que serd el principal determinante de los cambios poblacionales a
escala territorial. En este marco, el departamento de Montevideo presenta una tendencia
de pérdida relativa de poblacién, con una reduccidn estimada de aproximadamente el
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11%. No obstante, en conjunto con los departamentos de Canelones y San José, el AMM
continuard concentrando mds de la mitad de la poblacidn del pais, alcanzando
alrededor del 57% del total nacional.

Segln la Encuesta de Movilidad 2016 (CAF, 2017), en el AMM se realizan diariamente
alrededor de 4,2 millones de viajes. Predominan los desplazamientos en vehiculo
particular (auto y moto), que representan aproximadamente el 36% del total de los vigjes,
porcentaje que asciende al 51% al excluir los desplazamientos cortos a pie? Por su parte,
los viajes en dmnibus alcanzan el 25% del total, o el 36% si se consideran Unicamente los
viajes motorizados.

En este contexto territorial y funcional se inserta el sistema de transporte publico
metropolitano, que cumple un rol central en la movilidad cotidiana, aunque enfrenta
desafios estructurales de larga data.

El sistema de transporte pUblico del AMM se estructura en cuatro subsistemas: urbano de
Montevideo, suburbano, interurbano de Canelones e interurbano de San José. En
conjunto, estos sistemas movilizan aproximadamente 2.300 &mnibus, organizados
en torno a unas 400 lineas operadas por 19 empresas. En el ano 2019, el sistema
recorri6 del orden de 190 millones de kildmetros y registré la venta de
aproximadamente 330 millones de pasajes. Dentro de este conjunto, el subsistema
urbano de Montevideo (IMM, 2025) concentra alrededor de 1.500 unidades y unas
140 lineas, bajo la regulacién de la Intendencia de Montevideo. La flota estd
compuesta mayoritariamente por dmnibus estdndar de 12 metros, con una
presencia creciente de unidades eléctricas (15%).

La configuracién institucional y operativa del sistema ha dado lugar a dindmicas de
competencia entre subsistemas y también al interior de cada uno de ellos. En numerosos
corredores viales coexisten multiples operadores y servicios que atienden de manera
concurrente distintos pares de origen-destino. Esta situacion responde, en gran medida,
a un disefo histérico de la red orientado a resolver demandas especificas, sin una
consideracién integral de los flujos masivos de movilidad que caracterizan al AMM. Ese
tipo de formacidén de la red de transporte es una situacion comdn en gran parte de las
ciudades, que al crecer gradualmente (en poblacién y en extension territorial) realizaron
ampliaciones incrementales alas lineas existentes o creando nuevos servicios enfocados
a conexiones especificas, pero que después de décadas evolucionando de esa forma
terminan careciendo de una revision estructural de codmo deberia ser reorganizado el
sistema con una perspectiva integral y de introduccion de soluciones de transporte de

2 Se considera como categoria “a pie corto” a los vigjes con caminatas de 10 a menos cuadras
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mediana y alta capacidad. Como resultado, se generan desalineaciones en la oferta que
inciden sobre la eficiencia operativa y la calidad del servicio percibida por los usuarios.

A esta fragmentacion operativa se suma una dispersidn de competencias regulatorias
entre distintos niveles de gobierno, o que dificulta una planificacion integrada del
sistema, conspira contra el uso eficiente de los recursos disponibles y limita la capacidad
de implementar mejoras estructurales de alcance metropolitano.

2.1.2. Disminucion de la demanda de pasajeros del sistema e incremento en la
venta de autos - Impactos en la movilidad

De acuerdo con estimaciones basadas en la evolucion de la venta de boletos (CINVE,
2023), desde mediados de la década de 1990 el sistema de transporte publico del AMM
ha atravesado un proceso sostenido de pérdida de demanda, pasando de una venta
anual de pasajes de alrededor de 400 millones en 1995 a valores cercanos a los 300
millones en 2019, previo a los efectos de la pandemia de COVID-19, que posteriormente
todavia bajé a aproximadamente 250 millones en 2022, una vez superados los efectos
mdas criticos de la pandemia. Entre los factores que explican este proceso se destaca la
evolucion de los precios relativos de los autos y las motos, donde en las Ultimas dos
décadas, el precio real se redujo cerca de un 50%, en un contexto de mejora de los
ingresos reales de los hogares, lo que contribuyé a cambios en los hdbitos de movilidad
y a un mayor uso del vehiculo particular.

El declive del transporte publico y el aumento de la motorizacion privada han tenido
impactos significativos sobre la movilidad metropolitana. Entre las principales
externalidades negativas se encuentran el aumento de la congestion, la reduccién de las
velocidades de circulacién, el incremento de los tiempos de viaje, la homogenizacién del
perfil del usuario del transporte publico y la persistencia de inequidades en términos de
accesibilidad y género.

La congestidn urbana afecta de manera directa la operacion del transporte publico. La
ausencia de una priorizacidon sistemdatica de su circulacién, mdas alld de algunas
experiencias puntuales en determinadas avenidas, limita la capacidad del sistema para
cumplir con los horarios planificados, mantener regularidad y ofrecer frecuencias
atractivas. En este contexto, fenédmenos como el bunching (agrupamiento de vehiculos)
se vuelven frecuentes, deteriorando la calidad del servicio y la eficiencia en el uso de la
flota.

La reduccidén de las velocidades comerciales constituye uno de los factores centrales en
la pérdida de competitividad del transporte publico. Entre 2007 y 2022, algunas lineas del
sistema registraron incrementos del orden del 16% en los tiempos promedio de vigje. En
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la actualidad, la velocidad media de circulacion del transporte publico en Montevideo se
sitia entre los 15 y 16 km/h.

El incremento del uso del vehiculo particular también ha tenido consecuencias
ambientales relevantes. Segun datos del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero 1990-2019, el sector transporte es responsable de cerca del 60% de las
emisiones del pais y ha sido uno de los principales impulsores del aumento de CO, en los
ultimos anos. Si bien el transporte publico presenta ventajas ambientales relativas, la
flota metropolitana continua siendo mayoritariaomente diésel. La incorporacion de
omnibus eléctricos ha comenzado, pero su alcance adn es limitado: actualmente existen
sélo 37 unidades eléctricas en el AMM, sobre una flota total cercana a las 2.300.

2.1.3. Antecedentes de politicas publicas de transporte

En los Gltimos afos, las politicas publicas vinculadas al transporte publico del AMM han
estado orientadas principalmente a la contencién del precio del boleto, la ampliacién de
sus prestaciones, la mejora de algunos atributos de las unidades, el aumento de la
cobertura territorial y el fortalecimiento de la informacién disponible para los usuarios. Si
bien estas medidas son fundamentales para dar acceso amplio al servicio, para reducir
desigualdades sociales y han contribuido a mitigar determinados efectos negativos del
funcionamiento del sistema, no han sido suficientes para revertir el proceso estructural
de declive de la demanda ni para mejorar de manera sustantiva su competitividad frente
al vehiculo particular.

Un antecedente relevante en materia de priorizacion del transporte piblico es la
implementaciéon del corredor Garzdn, en el marco del plan de movilidad iniciado en 2005,
que proponia la creacidn de un sistema metropolitano organizado en torno a corredores
exclusivos. El proyecto piloto, inaugurado en el afio 2012, presentd un bajo potencial de
mejora de la movilidad debido a los reducidos niveles de congestion existentes en el
corredor, lo que significé bajo impacto en términos de ahorros de tiempos de vigje.
También pueden citarse dificultades vinculadas a la capacidad técnica institucional y a
la implementacién incompleta de las reformas operativas e institucionales necesarias.
Posteriormente, en 2016, se implementd un segundo corredor con caracteristicas
semejantes en la Av. General Flores. Como consecuencia, la experiencia no logrd
consolidarse como un caso demostrativo exitoso, derivando en un rechazo politico y en
la no ejecucion de otras fases del plan, que preveia la implementacion de un sistema de
corredores exclusivos en dreas mds densas del AMM. Evaluaciones internacionales
posteriores reflejaron estos resultados, asignando puntajes relativamente bajos a la
experiencia de BRT en Montevideo (por ejemplo, la evaluacion realizada por ITDP, 2024,
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que lo puntué con 42/100 con base en los criterios definidos por la organizacién), lo que
evidencia oportunidades significativas de mejora tanto en el diseffio como en la
operacion de futuros corredores.

Dentro del marco de las iniciativas mds recientes en el contexto del STM, se han
implementado algunas medidas de priorizacion del transporte publico en la circulacién
urbana, entre las que se destaca la creacion de carriles Solo Bus (IMM, sf), mediante
demarcacidn vial. Estas intervenciones, orientadas a favorecer la circulacidn preferencial
del transporte colectivo del STM, buscan mejorar la fluidez, ordenar el transito y reducir
los tiempos de viagje en tramos congestionados.

En particular, se destacan las actuaciones sobre los ejes avenida 8 de Octubre y avenida
Italia, ambos identificados como corredores estratégicos y focos centrales del presente
estudio. En la avenida 8 de Octubre, los carriles exclusivos se localizan entre Presidente
Berro y Vicenza, mientras que en la avenida Italia se implementan en los tramos
comprendidos entre Bulevar General Artigas y Manuel Albo [ avenida Ricaldoni, y entre
Escuder NUfez [ Las Heras y avenida Bolivia. En todos los casos, la operacién es de lunes
aviernes, entre las 7:00 y las 20:00 horas. No obstante, estas intervenciones han tenido un
alcance limitado y se han desarrollado de forma aislada, sin integrarse plenamente en
una estrategia estructural de reorganizacion del sistema.

La Encuesta de Movilidad del Area Metropolitana de Montevideo 2016 (CAF, 2016)
evidencia que los atributos vinculados a la calidad operativa del servicio tienen un peso
determinante en la percepcién de los usuarios. De acuerdo con sus resultados, la
frecuencia constituye el aspecto mas valorado (41,6%), seguida por la puntualidad
(16,2%) v, en tercer lugar, el precio del boleto (12,2%). Estos hallazgos sugieren que la
mejora en los tiempos de viaje, la regularidad y la confiabilidad del servicio representan
factores clave para recuperar competitividad frente al vehiculo particular.

En este contexto, desde el dmbito del Ministerio de Transporte y Obras PUblicas, las 3
Intendencias involucradas y otros actores institucionales, se reconoce la necesidad de
avanzar hacia una transformacion estructural del sistema de transporte publico
metropolitano, orientada a la construccion de una red de alta calidad capaz de atraer
nuevos usuarios y responder de manera eficiente a las necesidades de movilidad del
AMM. Este enfoque supone el desarrollo de una red estructurante de transporte pUblico
rdpido, frecuente, cdmodo y conectado, con prioridad fisica y semaférica, altos
est@ndares operativos, integracidon modal y nodos de intercambio de calidad.

Como primera etapa de este proceso de transformacion, se identifican dos corredores
estratégicos para iniciar la reconfiguracion del sistema: el eje Camino Maldonado -
Avenida 8 de Octubre y el corredor Avenida Giannattasio — Avenida Italia. En paralelo, y a
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la luz de la experiencia del corredor Garzon, resultan igualmente prioritarios dos aspectos
clave para el éxito en la implementacidn de un proyecto de transporte tan necesario para
el AMM. Por un lado, disefar sistemas que brinden una solucién integral para la movilidad
de la poblacién, con corredores que conecten de forma directa y efectiva las dreas
residenciales periféricas con los centros concentradores de servicios, comercio y
destinos de viaje (en lugar de soluciones “parciales” que atienden Gnicamente una parte
de los trayectos). Por otro lado, fortalecer la gobernanza metropolitana del transporte, en
linea con la aprobacién, a final del 2025, de la Ley que crea la Agencia Metropolitana de
Movilidad, organismo que tendrd a su cargo la definicion del marco normativo y la
planificacion integral de los servicios de transporte publico multimodales que operan en
el Area Metropolitana de Montevideo.

2.2. Corredor Avenida 8 octubre — Cno. Maldonado - Ruta 8

El corredor Ruta 8 - Camino Maldonado - Avenida 8 de Octubre (y su continuacion natural
por Av. 18 de Julio hasta la Plaza Independencia) constituye el eje de mayor relevancia
del sistema de transporte publico de Montevideo en términos de demanda. Con una
extensién aproximada de 16 kildmetros entre Zonamerica y el nodo de Tres Cruces,
concentra una elevada cantidad de servicios de transporte publico urbano y suburbano,
configurGndose como uno de los principales soportes de la movilidad cotidiana entre el
noreste metropolitano y el drea central de Montevideo.

Este eje articula dreas de fuerte heterogeneidad territorial y funcional, atravesando
barrios consolidados de alta densidad, sectores residenciales en expansion,
centralidades intermedias y dreas con presencia de grandes equipamientos urbanos y
actividades productivas. A través de su continuacion por la avenida 18 de Julio a la altura
de Tres Cruces, el corredor conforma un acceso directo al drea central y ala Ciudad Vieja,
reforzando su cardcter estratégico dentro de la red estructurante del transporte publico
metropolitano.

Por su elevada intensidad de flujos, la coexistencia de multiples modos de transporte y
su rol como principal puerta de entrada desde noreste del drea metropolitana, el
corredor presenta sectores con condiciones criticas de operacion, pero también un alto
potencial para la implementacion de mejoras estructurales orientadas a incrementar la
eficiencia, confiabilidad y atractivo del transporte publico.

En términos de contexto de propuestas anteriores para la implementacion de sistemas
de mediana y alta capacidad, el Proyecto de Movilidad Metropolitana. Derecho a la
movilidad/Derecho al espacio publico (FADU, 2025) propone la reconfiguracién integral
del corredor mediante la implantacion de un carril exclusivo central por sentido, en
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superficie, destinado a la circulacion de lineas troncales. Se exceptdan los cruces con Av.
Luis A. Herrera [ Av. Centenario y Bvar. Batlle y Ordéfez, donde se plantean pasos
soterrados para garantizar la continuidad operativa del sistema.

El esquema contempla la operacidon de servicios troncales con distintas extensiones,
definidas en funcion de la demanda de vigjes, junto con la reestructuracion de las rutas
actuales para su funcionamiento como lineas alimentadoras en nodos estratégicos del
corredor, tales como Zonamericaq, Intercambiador Belloni, Pan de AzGcar, Batlle y Ordofiez,
Luis A. Herrera y Tres Cruces.

De acuerdo con este esquema operativo, y considerando la prolongacion del corredor
por 18 de Julio hasta Plaza Independencia, se establecen los siguientes pardmetros de
disefio, que sirven de base para la demanda/capacidad de referencia para los andlisis
posteriores del presente estudio (REDES, 2025):

e Pasajeros esperados en la seccidén de mdxima demanda: 4.300 pasajeros por
hora por sentido (phs)

Los diferentes ejes que conforman el corredor presentan caracteristicas particulares que
se describen a continuacion.

2.2.1. Camino Maldonado - Ruta 8

- Extension: 9 kilbmetros entre Zonamerica y el Intercambiador Belloni
- Secciones tipo:

o Ancho total: 36 metros en secciones con mayor espacio, con
configuracion de dos o tres carriles de circulacién para transito general por
sentido, separados por boulevard central especialmente en el tramo de
Ruta 8

o Aceras con paradas de transporte publico

- cCantidad de intersecciones. 46 intersecciones, de las cuales 10 (22%) reguladas
por semaforo
- Transporte Pablico:

o Cantidad de lineas: Dentro del eje circulan 17 lineas de transporte publico,
10 urbanas y 7 suburbanas, destacando que no todas ellas recorren la
totalidad del corredor.

o Distancia media entre paradas actuales: 312 metros (CINVE, 2023)

o Cantidad maxima de servicios hora pico actualmente: 110 frecuencias por
sentido en el sector de mayor confluencia de lineas.

o Nodos de integracion de importancia:
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» Nodo Zonamerica. Compuesto por atractores como Zonamerica,
Facultad de Veterinaria y Estadio de Penarol.
= Centralidades locales con conexién de lineas
e Kildbmetro 16
e Punta de Rieles
e Libia

2.2.2. Av. 8 de Octubre

- Extension: 6 kilbmetros entre el Intercambiador Belloni y Tres Cruces
- Secciones tipo:
o Ancho total: Los anchos son variables, con secciones que van entre los 16
metros entre Belloni y Garibaldi, y los 26,2 metros (CINVE, 2023).
o Dos carriles de circulacién para transito general por sentido, incorporando
un tercer carril de solo bus entre Pan de AzlGcar y Tres Cruces
o Aceras con paradas de transporte publico
- Intersecciones.
o 44 intersecciones, de las cuales 31 (70%) reguladas por semaforo
o Cruces de importancia:
» Bv.José Battle y Ordonez
= Av. Luis A. Herrera [ Av. Centenario
»  Garibaldi/Albo
= Tres Cruces -- Desnivel
- Atractores de viaje
o Centro comercial a cielo abierto en el tramo de aproximadamente 1400
metros comprendido entre Félix Laborde y Agustin Abreu.
o Centros de salud. En el tramo comprendido entre Larravide y Tres cruces, se
presenta un polo de salud.
o Terminal de Pasajeros Tres cruces
o Centros de estudios a nivel primario, secundario y terciario.
o Estadio del Club Nacional de Futbol
- Transporte Piblico:
o Cantidad de Lineas: Dentro del eje circulan 42 lineas de transporte publico,
20 urbanas y 22 suburbanas, destacando que no todas ellas recorren la
totalidad del corredor.
o Distancia media entre paradas actuales: 323 metros (CINVE, 2023)
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o Cantidad maxima de servicios hora pico actualmente: En las
inmediaciones del intercambiador Belloni se obtiene la mayor cantidad de
servicios hora con aproximadamente 130 frecuencias por hora.

o Nodos de integracion de importancia

* Intercambiador Belloni
» Pande AzGcar
= Tres Cruces

2.3. Corredor Avenida Italia - Avenida Giannattassio

El corredor Avenida Italia — Avenida Giannattasio, con una extensidon aproximada de 27
kilbmetros, constituye uno de los principales ejes estructurantes del sistema de movilidad
del AMM, funcionando funcionando como el acceso desde el este. Se posiciona como el
tercer corredor mds relevante del sistemma de transporte publico de Montevideo en
términos de demanda, detrds de 8 de Octubre — Cno. Maldonado y Agraciada.

Este eje, junto con su prolongacion hacia el oeste por Av. 18 de Julio, vincula el drea central
de Montevideo con la Ciudad de la Costa, uno de los sectores del pais que ha registrado
los mayores crecimientos poblacionales en las Ultimas décadas. En su recorrido
atraviesa un territorio de marcada impronta metropolitana, articulando dmbitos
pertenecientes a dos departamentos con autonomias administrativas diferenciadas, y
conectando centralidades intermedias, grandes equipamientos urbanos y dreas
residenciales de densidad media, asi como sectores de tejido suburbano de cardcter
semiperiférico.

Desde el punto de vista vial, se trata de uno de los principales accesos vehiculares hacia
y desde Montevideo, registrando volimenes de circulacidn superiores a los 2.000
vehiculos por hora y por sentido en periodos pico. Esta elevada intensidad de transito,
combinada con el perfil socioecondémico de la poblacidn del drea de influencia, puede
representar un escenario con potencial de cambio modal hacia el transporte publico,
dependiendo del tipo de solucidén implementada en términos de calidad, confiabilidad y
tiempos de vigje.

Una caracteristica diferencial del eje Avenida Italia — Avenida Giannattasio es la
disponibilidad de un ancho vial significativo, que permite alojar un corredor segregado
de transporte publico. Esta condicién fisica habilita la reorganizacién jerarquizada del
espacio vial y la implementacion de un sistema de transporte publico de alta frecuencia
y capacidad, capaz de convivir de manera mas eficiente con el resto de los modos. En
este sentido, la incorporaciéon de un corredor estructurante de transporte publico se
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apoya en el aprovechamiento de su potencial geométrico, contribuyendo a ordenar los
flujos, reducir conflictos y mejorar el desempeno general del sistema en un eje que
actualmente concentra mdultiples tensiones funcionales y urbanas.

En el Proyecto de Movilidad Metropolitana. Derecho a la movilidad/Derecho al espacio
publico (FADU, 2025) se propone la reconfiguraciéon integral del corredor Italia -
Giannattasio mediante la implantacion de un carril exclusivo central por sentido, en
superficie, destinado a la circulacion de lineas troncales. Se exceptuan los cruces con Av.
Bolivia, Bvar. Batlle y Ordorfiez y Av. Luis A. Herrera, donde se plantean pasos soterrados
para garantizar la continuidad operativa del sistema.

El esquema contempla la operacidon de servicios troncales con distintas extensiones,
definidas en funciéon de la demanda de vigjes, junto con la reestructuracion de las rutas
actuales para su funcionamiento como lineas alimentadoras en nodos estratégicos del
corredor, tales como El Pinar, Costa Urbana, Barradas, Portones e Hipolito Irigoyen.

En relacién con el tradnsito general se prevé la disposicién de tres carriles por sentido entre
Tres Cruces y la calle Gallinal, reduciendo a dos por sentido desde dicho punto y hasta El
Pinar. Esta configuracién se complementaria con la incorporaciéon de infraestructura para
la movilidad activa a lo largo del corredor.

De acuerdo con este esquema operativo, y considerando la prolongacién del corredor
por 18 de Julio hasta Plaza Independencia, se establecen el siguiente parGmetro de
disefio, que también sirven de base para la demanda/capacidad de referencia para los
andlisis posteriores del presente estudio (FADU, 2025):

e Pasajeros esperados en la seccidn de maxima demanda: 2.500 phs.

Los diferentes ejes que conforman el corredor presentan caracteristicas particulares que
se describen a continuacion.

2.3.1. Avenida Giannattasio

- Extensién: 16 kildmetros entre Arroyo Pando y Arroyo Carrasco (limite
departamental Montevideo y Canelones)
- Secciones tipo:

o Ancho total: El corredor presenta secciones entre 27 y 50m, en lo general,
con una amplitud mayor a 60m en algunos tramos del corredor.

o Dos calzadas principales para transito general por sentido separada
entre si por un cantero central, y dos colectoras unidireccionales (paralelas)
con dos carriles cada una separada por cantero central de las calzadas
principales.
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o Las paradas de transporte publico se encuentran localizadas en los
canteros que separan la calzada principal de la colectora
- Cantidad deintersecciones. 29 intersecciones que permiten el cruce de la calzada
principal de lado a lado, de las cuales 17 (59%) reguladas por seméforo
- Transporte Pablico
o Cantidad de Lineas: Dentro del eje circulan 23 lineas de transporte publico,
6 urbanas Canelones y 17 suburbanas, destacando que no todas ellas
recorren la totalidad del corredor.
o Distancia entre paradas: 460m
o Cantidad méaxima de servicios hora pico: 46
o Nodos de integracion de importancia:
 Aungue no se presentan volimenes de integracion de rutas y
pasajeros como en el corredor 8 de Octubre, existen algunos puntos
con caracteristicas destacadas:
e Geant
e Centro Civico y centro comercial Costa Urbana

2.3.2. Avenida Italia

- Extensién: 12 kilbmetros entre Arroyo Carrasco (limite departamental Montevideo
y Canelones) y Tres Cruces
- Secciones tipo:

o Ancho total: Con una seccidn critica cercano al nodo de Tres Cruces con
disponibilidad de 22m de seccidn vial, el corredor presenta secciones
relativamente homogéneas de entre 30 y 35m, sin considerar veredas.

o Tres carriles de circulacion para transito general por sentido / Dos calzadas
principales para transito general por sentido separada entre si por un
cantero central, y dos colectoras unidireccionales (paralelas) con dos
carriles cada una separada por cantero central de las calzadas principales.

o Solo bus en los tramos comprendidos entre Bulevar General Artigas y
Manuel Albo [/ Avenida Ricaldoni, y entre Escuder NGfez [ Las Heras y Avenida
Bolivia.

o Aceras con paradas de transporte puablico.

o Cantero de central de ancho variable con bicisenda bidireccional.

- Intersecciones.

o Existen 43 intersecciones que permiten el cruce de la calzada principal de
lado a lado, de las cuales 25 (58%) se encuentran reguladas por semdéforo.

o Cruces de importancia:
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» Av.Bolivia
» Bv. José Battle y Ordofiez
= Av. Luis A. Herrera
= Tanel Avenida Centenario [/ Garibaldi
= Av. Ricaldoni / Albo
- Transporte Pablico
o Cantidad de Lineas: Dentro del eje circulan 32 lineas de transporte publico,
8 urbanas y 24 suburbanas, destacando que no todas ellas recorren la
totalidad del corredor.
o Distancia entre paradas actuales: 550 m
o Cantidad méaxima de servicios hora pico: 48 frecuencias por hora.
o Nodos de integracion de importancia:
» Portones
= Hipolito Irigoyen
. Comercio/ Av. Solano Lépez
» Luis Alberto de Herrera
= Tres Cruces

2.4. Av. 18 de Julio

La avenida 18 de Julio constituye el principal eje civico y funcional de Montevideo,
concentrando una proporcion significativa de las actividades administrativas,
comerciales, culturales y de servicios de mayor jerarquia urbana. Asimismo, funciona
como uno de los accesos fundamentales al drea histérica de la Ciudad Vieja y como
articulador del acceso al area central desde los principales corredores radiales del AMM,
en particular los ejes 8 de Octubre — Camino Maldonado y Av. Italia—-Giannattasio,
consoliddndose como un tramo estratégico de la red estructurante del transporte
publico.

En el estudio de Alternativas de priorizaciéon del transporte puablico en el drea céntrica
(Csl, 2025) para este eje se encuentran en evaluacion diferentes escenarios de tipos de
infraestructura (soterrado total o parcial y en superficie), configurando en todos ellos un
corredor con un carril exclusivo por sentido y paradas centrales.

Como principales caracteristicas del eje se destacan:

- Extension: 3 kilbmetros entre Tres Cruces y Plaza Independencia
- Secciones tipo:
o Ancho total: Minimo de 24,7 metros (entre Zelmar Michelini/Cuareim y Plaza
Independencia) y maximo de 28,1 entre (Tres cruces y Amorin), sin embargo,
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cundo se analiza la seccidn vial actual, el espacio disponible oscila entre los
14y16m.
Dos o tres carriles de circulacién para transito general por sentido

Aceras con paradas de transporte publico
Ciclovia central bidireccional entre Tres Cruces y Campo Quijano/ Yi.
Intersecciones

3lintersecciones, todas ellas regulados por semaforo

Cruces de importancia:

En general todos los cruces son de alta densidad vial y peatonal, lo
cual se puede evaluar desde el ciclo semaférico que actualmente se
presentq, el que corresponde a un ciclo corto de 66 segundos con
entre 52 y 55% de la fase semaférica para el Corredor 18 de Julio
(aproximadamente). Esto significa que el corredor tiene que
compartir prioridad con las diferentes intersecciones viales.
Integracion con Corredor 8 de Octubre.

Integraciéon con Avenida Constituyente en interseccién Dr. Javier
Barrios Amorin.

Interseccién con Plaza Independencia.

o Como particularidad se registraron en promedio dos cortes semanales

o

(principalmente por manifestaciones y eventos culturales y/o politicos, asi

como accidentes y otros)
Transporte Pablico

Cantidad de Lineas: 27 lineas urbanas. Confluencia principal de los

corredores Avenida 8 de Octubre /| Camino Maldonado y Avenida Italia /

Giannattassio.
Distancia entre paradas: 410 m actuales

Cantidad maxima de servicios hora pico: 117 frecuencias por hora.

Velocidades: 11 - 13 km/h en hora pico.

Nodos de integracion de importancia:

Presidencia de la RepUblica Oriental del Uruguay - Plaza
Independencia

Sede Intendencia de Montevideo (Ejido)

Ciudad Vieja (centro administrativo y cultural del AMM)

Espacios culturales (concentracion de teatros y museos)

Oficinas publicas principales (Banco Republica, Banco Hipotecario,
DGI, BPS, entre otros)

Centros educativos en nivel primario, secundario y terciario
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« Area central de Montevideo con alta actividad administrativa,
comercial cultural y de servicio, principalmente en el tramo de
aproximadamente 2.200 m comprendido entre Ferndndez Crespo y
Plaza Independencia.

2.4.1. Ciudad Vieja

El tramo correspondiente a Ciudad Vieja constituye el segmento terminal occidental del
sistema estructurante de la primera etapa del PTTMM. Se trata de un dmbito urbano en
el que los servicios de transporte recorren un circuito de aproximadamente 1,5 km de
longitud en sentido este-oeste, caracterizado por una trama histérica consolidada,
secciones viales estrechas, alta densidad patrimonial y una intensa actividad peatonal
asociada a usos administrativos, comerciales, turisticos y culturales.

Desde el punto de vista funcional, este tramo representa un importante destino de viajes
del sistema metropolitano, concentrando actividades de gobierno, servicios financieros,
comercio tradicional y equipamientos urbanos estratégicos.

La configuracion prevista contempla un esquema de circulacién en “circuito” a través de
las calles 25 de Mayo (sentido este), Lindolfo Cuesta (sentido sur) y Reconquista o Buenos
Aires (sentido oeste), lo que permitird dar continuidad a algunos servicios del sistema
troncal dentro de un tejido urbano de alta complejidad espacial y restricciones
geométricas relevantes.

En términos operativos, Ciudad Vieja presenta condiciones particulares que influyen
directamente en el disefio del corredor: coexistencia con transito vehicular local, elevada
demanda peatonal, presencia de actividades de carga y descargq, y limitaciones fisicas
derivadas del ancho de calzada y la protecciéon patrimonial del entorno.

Dada sus caracteristicas urbanas y espaciales actuales, los proyectos de transformacién
del transporte publico deberdn implementar algin tipo de conexién de los corredores
troncales con el tramo Ciudad Vieja, para garantizar la accesibilidad y conectividad con
los deseos de vigje, evitando configuraciones que introduzcan maniobras complejas e
infraestructura pesada caracteristica de los sistemas de transito rapido.
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3.Caracterizacion conceptual de las alternativas
modales

Este capitulo presenta una caracterizacion conceptual de las principales alternativas de
modos de transporte de mediana y alta capacidad, ya consagradas y con amplia
consolidacién a partir de su implementacion en distintas ciudades del mundo, con el
objetivo de establecer un marco de referencia comudn para el andlisis comparativo
posterior. La caracterizacion de los distintos tipos de sistemas de transporte abordados
aqui se apoya en experiencias internacionales, benchmarking regional, con especial
énfasis en América Lating, y literatura técnica especializada. El andlisis se orienta a
identificar las principales capacidades, ventajas, limitaciones y condiciones de
aplicabilidad de cada modo en corredores urbanos estructurales.

La seleccion de una tecnologia de transporte adecuada para un eje de transporte
estructurante de una ciudad implica equilibrar las necesidades y expectativas de la
poblacién, en términos de cobertura, calidad y localizacion de los servicios, con
consideraciones técnicas, econdmicas, urbanas e institucionales, tales como los costos
de inversion y operacidn, los beneficios esperados y las restricciones fisicas y operativas
del entorno urbano. Asimismo, las condiciones y las preferencias locales pueden jugar un
papel significativo en determinar el tipo de sistema preferido.

Un aspecto central en este proceso es definir las caracteristicas fisicas y operacionales
de la solucién seleccionada para un determinado corredor pensdndolo siempre como
parte de un sistema mds amplio, considerando cuidadosamente la integracién, la
interoperabilidad y las complementariedades con el resto de la red de transporte y los
servicios que alli funcionan dando cobertura al resto de la ciudad. Como parte de esa
preocupacién es fundamental evaluar la flexibilidad y la escalabilidad de los sistemas de
transporte. En muchas ciudades, las velocidades y niveles de servicio del transporte
pUblico pueden ser aceptables en gran parte del territorio, pero presentan déficits
significativos en sectores especificos, como dreas centrales congestionadas. En estos
casos, puede ser necesario implementar soluciones de mayor capacidad y desempefio
en tramos puntuales, sin que ello implique necesariaomente extender dichas soluciones a
toda la red. No obstante, los distintos modos de transporte presentan longitudes minimas
de operacion econdmicamente eficientes y efectivas como componentes de una red de
transporte mds amplia. Esas longitudes minimas estdn asociadas a factores como los
costos de estaciones, material rodante, infraestructura, derechos de paso y sistemas de
control, bien como por el rol que logren cumplir sinérgicamente con los demds servicios
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de transporte, sin imponer barreras o dificultades excesivas para los pasajeros en la
integracién y la realizacién de transbordos y para la operacion. Algunos modos permiten
implementaciones incrementales y en tramos relativamente cortos, generando
beneficios desde etapas tempranas, mientras que otros requieren desarrollos mas
extensos para alcanzar niveles adecuados de eficiencia y retorno social. Asimismo, la
expansidn o evolucidén de modos existentes puede generar sinergias relevantes, al
facilitar la integracion operativa y el aprovechamiento de infraestructura y servicios
previamente instalados.

Por otra parte, es importante reconocer que toda inversion publica en transporte masivo
es, en Ultima instancia, una decisidon de cardcter politico y de politica de Estado, que
requiere un mandato explicito y un grado suficiente de aceptacion social. La viabilidad
de cada alternativa no depende Unicamente de su desempenfo técnico, sino de su
alineacién con las prioridades estratégicas y financieras del gobierno. En este sentido, la
eleccién tecnolégica impone horizontes temporales distintos: mientras que los sistemas
basados en émnibus (BRT) pueden planificarse e implementarse dentro de un mismo
periodo de gobierno, los sistemas guiados de alta capacidad (LRT o Metro) exigen
tiempos de maduracién, estructuracion financiera y construcciéon que necesariamente
trascienden mudltiples administraciones. Esto dltimo obliga a consolidar acuerdos
politicos multipartidarios a largo plazo para asegurar la continuidad de los fondos y evitar
la paralizacién de las obras. Asimismo, el éxito del proyecto estd intrinsecamente ligado
a la capacidad institucional para gestionarlo. La adopcidn de nuevas tecnologias
requiere entes reguladores fortalecidos, como la reciente creacidon de la Agencia
Metropolitana de Movilidad, capaces de administrar contratos complejos, reestructurar
a los operadores existentes y garantizar que el nuevo sistema cuente con el respaldo
ciudadano necesario para su sostenibilidad.

A nivel internacional, las soluciones de transporte masivo urbano mds ampliamente
implementadas corresponden a sistemas basados en corredores de d6mnibus de alta
capacidad (BRT), tren ligero (LRT) y tren pesado o metro (HRT). Cada uno puede ser
disenado, implementado y operado bajo distintas rangos y posibilidades de
configuraciones operativas y niveles de segregacion.

Ademads de estas tecnologias ya consolidadas como soluciones de transporte, existe una
gama de otras tecnologias guiadas de capacidad intermedia probadas de forma mas
incipiente en un nUmero mucho mas reducido de casos, con distintos niveles de éxito en
los resultados obtenidos. En ese grupo, pueden citarse por ejemplo los buses guiados, el
monorriel y el aeromoével, que son abordados de manera complementaria como
referencias tecnolégicas no convencionales.
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A continuacién, se presenta una caracterizacién de las alternativas modales realizada a
un nivel conceptual, sin constituir estudios de prefactibilidad ni de ingenieria de detalle, y
con especial atencidn a su potencial aplicabilidad en los corredores prioritarios del AMM.

3.1 Sistemas de 6mnibus (BRT)

El Bus Rapid Transit (BRT) (émnibus de transito rapido, en espafiol) corresponde a un
sistema de transporte masivo basado en vehiculos sobre neumdticos que opera
mediante infraestructura segregada y estdndares operativos que pueden llegar a ser
similares a los sistemas ferroviarios ligeros, a una fraccién de su costo. Su I6gica funcional
combina elementos propios del émnibus convencional, como la flexibilidad de
circulacion y adaptabilidad al entorno urbano, con principios de operacidn estructurada
orientados a mejorar la capacidad, la velocidad comercial y la confiabilidad del servicio
(ITDP, 2024).

El BRT se concibe como una solucidn de transporte capaz de estructurar corredores
troncales de alta demanda sin requerir la rigidez fisica ni la intensidad de inversion
asociada a los sistemas guiados (de rieles). Esta condicién le permite operar tanto como
eje troncal de la red como herramienta de transicion hacia esquemas de transporte
pUblico mas organizados, facilitando procesos graduales de reorganizacién del sistema
existente (TCQSM, 2013).

La literatura internacional coincide en que no existe una Unica tipologia de BRT ni una
definicién rigida que excluya claramente a los sistemas que no cumplen con alguno de
los criterios generalmente considerados como caracteristicos de estos sistemas. Sin
embargo, los estudios coinciden en que los sistemas BRT mejoran su desempeno en la
medida en que incorporan los elementos fisicos y operacionales caracteristicos de estos
sistemas (Hidalgo, 2008), entre los que destacan:

e Carril segregado

e Sistema de prepago

e Estaciones cerras y de mayor tamano

e Abordaje a nivel

o Omnibus de mayor tamaro

e Control centralizado y optimizacién operacional
e Servicios expresos

A diferencia de los sistemas ferroviarios, cuya légica operacional tiende a concentrar la
demanda en una infraestructura fija, el BRT permite integrar multiples patrones de
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servicio sobre un mismo corredor (servicios locales? paradas limitadas o expresos) asi
como esquemas hibridos donde las rutas pueden ingresar y salir de la troncal. Esta
caracteristica amplia su capacidad de cobertura territorial y reduce la necesidad de
transbordos obligatorios, manteniendo una mayor continuidad en los viajes de las
personas usuarias (ITDP, 2024).

En términos de rol dentro de la red urbana, el BRT suele desempenar funciones de
corredor estructurante de superficie en contextos donde la demanda supera la
capacidad del sistema convencional de dmnibus, pero adn no justifica inversiones
propias de un metro pesado. De acuerdo con el ITDP (2024) su implementacion resulta
especialmente pertinente en ciudades que buscan mejorar la eficiencia operativa del
transporte pUblico mediante intervenciones escalables, con impactos progresivos sobre
la organizacion del sistema y la calidad del servicio.

A nivel internacional, el BRT se ha consolidado como una de las tecnologias de transporte
masivo con mayor expansién durante las Gltimas décadas. De acuerdo con Global BRT
Data (2025), existen actualmente 191 ciudades en el mundo que cuentan con al menos
un corredor en operacién, acumulando mds de 32 millones de viajes diarios. América
Latina concentra una proporcién significativa de estas experiencias, con 64 ciudades que
han implementado sistemas BRT, equivalente a aproximadamente el 33,5 % del total
global. Dentro de la regién, Brasil lidera su adopcién con 27 ciudades y cerca de 9 millones
de pasajeros diarios, seguido por México con 12 ciudades y alrededor de 3 millones de
viajes al dia, consolidando al continente como uno de los principales laboratorios de
desarrollo e innovacién en este tipo de sistemas.

3.1.1. Tipologias

Los BRT no tienen un modelo Unico ni estandarizado, sino que cuentan con diversidad de
configuraciones que pueden ajustarse a distintos niveles de demanda, condiciones
urbanas y capacidades. Desde un punto de vista conceptual, es posible distinguir
distintos niveles de desarrollo de sistemas BRT, que presentan desempenos operativos,
costos e impactos urbanos significativamente diferentes.

Bajo este enfoque, los sistemas BRT pueden evolucionar desde esquemas de priorizacion
bdsica del transporte publico hasta configuraciones de alta capacidad con carriles
centrales segregados, estaciones especializadas y operacidon troncal con servicios
expresos. Esta gradacién permite adaptar la solucién tecnolégica a distintas escalas de

3 Se entiende por servicios locales aquellos que hacen paradas en cada una de las estaciones.
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demanda, evitando la adopcién de disefios sobredimensionados o insuficientes respecto
al contexto urbano analizado. En este estudio, la categorizacion de tipologias BRT se
organiza a partir de niveles de capacidad operacional, con el objetivo de facilitar su
comparacién con otras alternativas modales consideradas.

« BRT sin carril de sobrepaso (3.000 a 15.000 phs):

Corresponde a configuraciones con carriles exclusivos centrales y estaciones con una
Unica bahia de parada por sentido, sin carriles de sobrepaso. La operacion se realiza
bajo un esquema principalmente local, donde los dmnibus circulan en fila y deben
esperar cuando una unidad se encuentra detenida en estacion.

Este tipo de solucidon permite mejorar la velocidad comercial respecto al transporte
convencional mediante segregacion fisica y priorizacion semaférica, manteniendo
requerimientos moderados de infraestructura y espacio vial. Sin embargo, la ausencia
de adelantamientos limita la implementacién de servicios expresos y la capacidad
maxima del corredor.

o BRT con carril de sobrepaso (15.000 a 45.000 phs y superiores)

Incorpora carriles de sobrepaso en estaciones, o que permite ampliar la seccion
transversal del corredor y habilitar operaciones mixtas de servicios locales, limitados
y expresos. Esta configuracidn reduce la saturacion en paradas y aumenta
significativamente la capacidad del sistema.

Puede incluir separacién a desnivel en intersecciones criticas y mayores niveles de
segregacion fisica. En configuraciones excepcionales, con estaciones de multiples
subparadas y alta proporcidn de servicios expresos, es posible alcanzar niveles
cercanos d 45.000 pasajeros por hora por sentido, aungque estos escenarios son poco
frecuentes en sistemas BRT.

Para el presente estudio, considerando los rangos de demanda esperados, el andlisis
técnico para efectos de comparacién entre alternativas se realizard sobre la opcidn del
BRT sin carril de sobrepaso.

3.1.2. Requerimientos de infraestructuray seccion transversal

Derecho de via: Requiere un carril exclusivo segregado ubicado en el separador central
para minimizar la friccidn marginal con vehiculos estacionados y movimientos de giro
del trafico mixto. Sin carriles de sobrepaso.

Seccién transversal: Un corredor estandar (un carril por sentido mas la estacion central)
demanda una seccién transversal exclusiva de entre 10 a 11 m de ancho (sin contabilizar
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el espacio adicional para veredas). Este rango corresponde a configuraciones de
capacidad media sin carriles de sobrepaso, donde la geometria de estacién constituye
el punto critico de disefo.

e Carrilde circulacién: 3,5 m por cada sentido.

e Carril en zona de aproximacion a estacion: 3,0 m

e Separadores fisicos: 0,5 m de ancho a cada lado del corredor

o Carriles de trafico mixto: Entre 3,0 y 3,5 (es necesario considerar si circulan
vehiculos pesados en la via)

e Plataforma:Entre 25 my 50 m

llustracién 1. Disefio conceptual de un corredor de BRT sin carril de sobrepaso.

b AV, r—— L
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PROYECTO

s 1*.‘('.':: AT R CELAI L x ALy L s s P AN e P R AN T T S C AN
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Fuente: Obtenido de Semovi, CDMX, semovi.cdmx.gob.mx, 2019

Bahias en estaciones: Al no tener carriles de sobrepaso, las estaciones suelen
configurarse tipicamente con una sola posicién de parada por direccion.

Material de la via: Pavimento rigido, por lo menos en el drea de estaciones, que pueda
soportar las cargas pesadas, frenados y arranques, previene la deformaciéon pldastica
(ahuellamiento) y garantiza que se mantenga la tolerancia geométrica vertical entre la
plataforma y el vehiculo.

Gestion de intersecciones: Depende fuertemente de la restriccion de giros a la izquierda
para el trafico mixto y del uso de semdaforos de dos o tres fases, o prioridad semaférica
para garantizar el flujo continuo, ya que una demora afecta a toda la fila de dmnibus.

Longitud del corredor: Minimo 3 km para ser considerado funcional. Los beneficios
urbanos y operativos se maximizan en corredores a partir de los 10 km.

Pendientes longitudinales: Los dmnibus, tanto aquellos de tecnologia diésel como
eléctrica, presentan requerimientos de potencia y torque que les permitan en la prdctica
superar pendientes del 10% a 12% en condicidon de carga, debido a las caracteristicas
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reales que prevalecen en las realidades de los contextos urbanos de Latinoamérica.
Actualmente, las opciones de tecnologias vehiculares tienen la capacidad de superar
estas pendientes y los vehiculos, en general, son probados y homologados frente a este
requerimiento técnico.

Distancia entre estaciones: La distancia estdndar es de 500 m, sin embargo, segdn las
configuraciones locales, la distancia puede ser de hasta 1.000 m.

Patios de resguardo y talleres: Su ubicacion presenta alta flexibilidad, ya que no
requieren conexion fisica directa con el corredor troncal. Sus dimensiones dependen del
tamarfo de la flota, la tipologia de vehiculos y el nivel de mantenimiento previsto. Desde
una perspectiva operativa, pueden localizarse estratégicamente en dreas periféricas,
zonas industriales o proximas a terminales, con el objetivo de optimizar la logistica de
operacion.

Segregacion del derecho de via: En el caso del BRT, la segregacion del derecho de via
tiene un cardcter fundamentalmente operativo. Desde el punto de vista tecnolbgico, los
Omnibus pueden circular en trafico mixto, ya que comparten la misma infraestructura
vial y caracteristicas mecdnicas que los vehiculos particulares. Sin embargo, cuando el
objetivo es operar un sistema de alta capacidad, con frecuencias elevadas,
regularidad y velocidades comerciales competitivas, la segregacion fisica del carril se
vuelve una condicion indispensable.

La necesidad de confinamiento central en un BRT estructural responde a la vulnerabilidad
del dmnibus frente a la congestion y a las interferencias del transito general. Sin carriles
exclusivos fisicamente protegidos, el sistema pierde velocidad, aumenta la variabilidad
en los tiempos de viaje, se incrementan los fenébmenos de agrupamiento (bunching) y se
reduce la capacidad efectiva del corredor. En este sentido, la segregacidon no es una
exigencia tecnolbgica, sino una condicién necesaria para garantizar el desempeno
operativo que define a un sistema BRT de alto estdndar. A menor nivel de segregacion, el
sistema deja de comportarse como un corredor estructural de alta capacidad y pasa a
funcionar como un esquema de prioridad parcial. En consecuencia, a mayores
garantias de segregacion y respeto al derecho de via del BRT, mejores serdn los
resultados de capacidad, confiabilidad, seguridad vial y tiempo de viaje del proyecto.

3.1.3. Tipologia vehicular (6mnibus biarticulado)

El disefio operativo de un sistema BRT admite distintas tipologias vehiculares, desde
minibuses para servicios alimentadores hasta dmnibus estandar (12 m) y unidades
articuladas (18,5 m) para los corredores troncales, en funcién de la demanda vy la
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configuracién del corredor. Entre ellas, los vehiculos biarticulados (24-27 m) permiten
maximizar la capacidad estructural del sistema, al transportar entre 240 y 270 pasajeros
por unidad y aumentar significativamente el rendimiento operativo del corredor.

Tomando como premisa la configuracion planteada en los estudios existentes, que
atienden al criterio de maximizacion de la capacidad de transporte instalada, se adoptd
la utilizacidon de dmnibus biarticulados para el presente andlisis:

Longitud: 25 m
Capacidad: 220 pasajeros

Interfaz vehiculo-estacién: Se establece abordaje a nivel (plataforma alta y vehiculos
de piso bajo), con tolerancias geométricas controladas para optimizar los flujos de

ascenso y descenso y reducir tiempos de detencién.

Configuracion de accesos: Las unidades deben incorporar multiples puertas anchas en
el lateral izquierdo, compatibles con estaciones centrales y operaciones de flujo

bidireccional simultédneo.

3.1.4. Parametros operativos

Estructura de servicios: Al no contar con carriles de sobrepaso en las paradas, la
infraestructura imposibilita fisicamente que un vehiculo adelante a otro. Como resultado,
el sistema queda restringido a operar servicios expresos, lo que significa que todos los
omnibus deben avanzar en fila y detenerse obligatoriamente en todas las estaciones

Velocidad operacional: La velocidad promedio (contabilizando las demoras en
estaciones y semaforos) se presenta dentro de un amplio rango en los resultados debido
a la variabilidad de condiciones de infraestructura y operacién bajo las cuales han sido
implementados los diferentes sistemas BRT al rededor del mundo. Sin embargo, la
literatura es clara enfatizar que:

e Entramos de alta densidad de estaciones intersecciones y carril segregado
sin rebase, las velocidades suelen ser menores que 18 km/h.

e Corredores fuera de centros urbanos de alta densidad de interferencias con
intersecciones entre 500 m y 1 km pueden aumentar su velocidad entre 18 y
25 km/h operando con carril segregado sin rebase.

e Lamanera de mejorar el desempefio operacion con velocidades superiores
a 25 km/h es mediante la implementacién de medidas como la
segregacidn total del derecho de via y sin intersecciones, laimplementacién
de carriles de rebase y servicios expresos.

Rev 04



35

A continuacion, se presenta un panorama de las velocidades comerciales de los
sistemas BRT.

Grdfica 1. Compilado de velocidades operacionales de corredores BRT a nivel global

Velocidad operacional de sistemas BRT a nivel global
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Fuente: Elaborado con base en BRTdata.org, brtguide.itdp.org y Definicion, mediciéon y
gestion de la calidad de servicio del transporte publico para ciudades de América
Latina (Freiberg, et.al, 2022).

Frecuencia de intervalos: Existe consenso de que la frecuencia ejecutable por un BRT sin
sobrepase es de 60 vehiculos por hora, incluso con posibilidad de rebasar este valor sin
generar pérdidas de capacidad por saturacion de carril, pero esto también se encuentra
influido por la cantidad de intersecciones semaforizadas, lo cual puede llegar a disminuir
esta capacidad

Capacidad: Para un sistema sin rebase, en rangos de operacién que no fomenten la
saturacién de carril-estacion, se estima que se pueden alcanzar niveles de entre 11.000 y
13.000 phs, con la tipologia vehicular de mayor capacidad (6mnibus biarticulado). Para
sistemas con carril de rebase, las capacidades aumentan drdsticamente con
capacidades de hasta 45.000 phs, equiparando a algunos sistemas de metro (ITDP, 2017).

Tiempos de parada: En estos sistemas, el tiempo minimo de espera corresponde a la
apertura y cierre de puertas, con un valor tipico minimo de 7 s y que puede llegar a 30 s,
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en funcién de la cantidad de pasajeros en la estacion. Estas condiciones son posibles
gracias a los sistemas de prepago, condiciones de acceso en plataforma y distribucion
de puertas en las unidades.

3.1.5. Implicancias urbanas y de implementacion

Escalabilidad: Este sistema permite incrementar progresivamente la capacidad del
corredor mediante ajustes operativos e infraestructura modular. Es posible ampliar el
sistema incorporando carriles segregados adicionales, extendiendo tramos por fases,
aumentando la capacidad del material rodante (articulado o biarticulado) o
expandiendo estaciones mediante nuevas bahias de parada. Esta condicién permite
adaptar el sistema al crecimiento de la demanda sin requerir intervenciones
estructurales continuas de gran escala.

Flexibilidad: EI BRT presenta alta flexibilidad operativa, debido a su tecnologia sobre
neumdticos y a la ausencia de una infraestructura guiada rigida. Los vehiculos pueden
operar dentro del corredor exclusivo y, cuando el disefo lo permite, continuar en trafico
mixto mediante servicios directos o hibridos. Asimismo, la incorporacion de carriles de
sobrepaso posibilita combinar servicios locales, limitados o expresos, optimizando la
velocidad comercial. Esta caracteristica también mejora la resiliencia operativa,
permitiendo desvios ante incidentes o bloqueos sin interrumpir completamente la
continuidad del servicio.

Tiempo de implementacion: El sistema se caracteriza por plazos de implementacion
reducidos para un corredor (entre 18 y 36 meses) en comparacién con otras alternativas
de transporte masivo, debido al aprovechamiento de infraestructura vial existente y a la
menor complejidad de las obras civiles requeridas. De acuerdo con el ITDP, la etapa de
planificacion integral puede desarrollarse en un periodo de 12 a 18 meses, mientras que
la fase de construccidn puede completarse en un rango de 12 a 24 meses, en funcion de
la escala del proyecto y del contexto urbano. Experiencias internacionales evidencian que
estos plazos pueden acortarse significativamente en entornos con alta capacidad
técnica e institucional y un fuerte compromiso politico, como fue el caso del BRT de Beijing
(2006), cuya etapa de planificacion se ejecutd en aproximadamente cinco meses. Estas
condiciones permiten que la implementacion de corredores BRT sea viable dentro del
ciclo de una administracién publica, constituyendo una de las principales ventajas del
modo desde la perspectiva de la gestidn de proyectos.

3.2. sSistemasde Tren Ligero (LRT)
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El Light Rail Transit (LRT)* (tren ligero, en espafol) corresponde a un sistema ferroviario
eléctrico de transporte publico metropolitano que opera mediante infraestructura parcial
o totalmente segregada, ya sea en superficie, viaducto o tdnel, utilizando vagones
individuales o trenes cortos alimentados generalmente por catenaria aérea. Su légica
funcional representa una evolucion del tranvia convencional orientada a mejorar la
capacidad, la velocidad comercial y la regularidad del servicio (TCQSM, 2013).

Desde una perspectiva funcional, el LRT se posiciona como una tecnologia intermedia
dentro de una gama incremental que va desde el tranvia urbano convencional hasta
configuraciones de metro ligero con mayor grado de segregacion. No existe una frontera
estricta entre tranvia y LRT, sino una transicién gradual en la que el aumento de
capacidad y velocidad comercial se asocia a mayores niveles de prioridad o separacion
respecto al trafico general (ALAMYS, 2017).

En esta progresion, a medida que el sistema busca transportar mayores volimenes de
pasajeros por hora sentido, tiende a reducir el nUmero de intersecciones a nivel, ampliar
el espaciamiento entre estaciones y disminuir las interferencias operativas. Este proceso
implica una menor convivencia directa con el entorno vial y peatonal (TCQSM, 2013). Las
caracteristicas tradicionales del tranvia, como su capacidad de frenado frecuente y su
insercion en dmbitos urbanos con alta interaccidn, pierden relevancia cuando el sistema
se orienta a mejorar continuidad operacional, regularidad y desempefio en corredores
estructurantes.

En consecuenciaq, el LRT combina atributos urbanos del tranvia con elementos de mayor
rigidez operativa propios de sistemas ferroviarios de capacidad intermedia. Si bien esta
configuracion reduce la flexibilidad para implementar adelantamientos o servicios
expresos, fortalece la estabilidad, previsibilidad y eficiencia en contextos de demanda
moderada a media—alta. En términos de rol dentro de la red urbana, suele desempenfar
funciones estructurantes en corredores donde la demanda oscila tipicamente entre
5.000 y 12.000 phs, dependiendo del grado de segregaciéon adoptado (TCQSM, 2013).

A nivel internacional, el LRT ha experimentado una expansién sostenida durante las
altimas décadas: actualmente existen 403 ciudades con sistemas en operacion,
concentrdndose mds del 52% en Europa y cerca del 20% en Eurasia (UITP, 2023). En
contraste, América Latina mantiene una presencia adn limitada, alrededor del 2% del
total global, con aproximadamente 130 km en operacion distribuidos entre Argenting,

4 También es conocido como VLT - Veiculo Leve sobre Trilhos, en portugués (vehiculo leve sobre
rieles, en espanol).
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Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador y México, siendo Brasil el principal referente regional con
9 ciudades implementando el sistema, sumando cerca de 64km (ITDP, 2022).

Dentro de las experiencias mds relevantes de la regién destacan Rio de Janeiro y Santos,
en Brasil (VLT Carioca y VLT da Baixada Santista); Ciudad de México, en México (Tren
Ligero); Medellin, en Colombia (Tranvia de Ayacucho); y Cuenca, en Ecuador (Tranvia).
Estas implementaciones evidencian desempenos positivos en términos urbanos y
ambientales, aunque con costos de inversidn y requerimientos institucionales y de
planificacion significativamente mayores en comparacioén con sistemas BRT.

3.2.1. Tipologias

Sus configuraciones se diferencian principalmente por el grado de segregacién fisica
respecto al tréfico general y por el @mbito funcional de operacién (urbano o regional).

Desde una perspectiva de planificacion y operacién ferroviaria urbana, las tipologias de
LRT pueden agruparse en las siguientes categorias (Zamorano et al., 2006):

e LRT de superficie con segregacion parcial o en trafico mixto: Opera a nivel de
calle compartiendo el derecho de via con otros modos motorizados o con el
entorno peatonal. Es frecuente en centros urbanos consolidados, donde las
velocidades comerciales son moderadas y la prioridad urbana recae en la
integracién paisajistica y la accesibilidad.

Debido a la interaccidon constante con intersecciones y flujos urbanos, su
capacidad suele mantenerse en rangos aproximados de 4.000 a 6.000 phs.
Habitualmente emplea vehiculos de piso bajo para facilitar el abordaje desde
andenes laterales o aceras.

e LRT de superficie con derecho de via exclusivo: Corresponde a configuraciones
donde el sistema opera sobre infraestructura segregada a nivel del suelo,
limitando la interaccién con el trafico mixto Gnicamente a intersecciones
controladas. La prioridad semaférica y los sistemas de sefalizacion ferroviaria
permiten mejorar la regularidad y alcanzar velocidades comerciales superiores a
las del tranvia en trafico mixto. Bajo esta configuracion, la capacidad operativa
suele situarse en rangos de 10.000 a 12.000 phs, dependiendo del material rodante
y la frecuencia de operacién.

e LRT totalmente segregado o con separacion a desnivel: Se implementa cuando
los requerimientos de velocidad, frecuencia y confiabilidad exceden las
posibilidades del entorno superficial. Opera sin cruces a nivel, mediante taneles,
trincheras o viaductos elevados, reduciendo significativamente las interferencias
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externas. Este esquema permite alcanzar desempefios operativos cercanos a los
de un metro pesado, con mayores velocidades comerciales y niveles elevados de
regularidad, aunque con costos de infraestructura sustancialmente superiores.

3.2.2. Requerimientos de infraestructura y seccion transversal

Derecho de via: Requiere de una plataforma reservada o de segregacion fisica,
preferentemente en el separador central, para asegurar la estabilidad operativa y la
seguridad del sistema. Aunque tecnoldgicamente puede operar en calles compartidas
con trafico mixto, la ausencia de segregacion reduce significativamente la velocidad
comercial e incrementa la exposicion a incidentes, ya que, al estar guiado por rieles, el
vehiculo no puede modificar su trayectoria para evitar obstdculos.

Seccién transversal:

Un corredor estandar en superficie (via doble mas estaciéon central) demanda un espacio
exclusivo aproximado de 11 a 13,5 m de ancho, insertdndose tipicamente en perfiles de

calle de 24 a 30 m totales, incluyendo aceras y carriles mixtos.
« Viade circulacién (incluyendo gélibo dindmico): 3,0 m a 3,5 m por cada sentido.

o Plataforma de viadoble: 6,5 m a 7,5 m (con separacion entre ejes de via de

aproximadamente 3,2 a 3,6 m).

» Separadores fisicos o margenes de seguridad laterales: 0,3 m a 1,0 m a cada
lado del corredor.

e Plataforma central: Entre 40 my 6,0 m de ancho, con longitudes tipicas de

andén entre 30 y 60 metros.
o Andenes laterales: Minimo entre 25 m y 3,0 m de ancho.

Configuracion en estaciones: La capacidad de rebase o sobrepaso es prdcticamente
nula. La operacidn estd estrictamente condicionada por la via férreq, por lo que los trenes
circulan en secuencia y deben detenerse si el tren precedente lo hace. Esto limita la
configuraciéon habitual a una Unica via de parada por direccion, salvo inversiones
adicionales en infraestructura cuddruple.

Material de la via: Requiere infraestructura ferroviaria permanente compuesta por rieles,
aguijas, fijaciones y una plataforma estructural de soporte (balasto o losa de concreto en
entornos urbanos). El sistema demanda ademds infraestructura de electrificacion
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continug, tipicamente mediante catenaria aérea para el suministro seguro de energia de
traccion.

Longitud del corredor: El estdndar en América Latina es entre 5 y 8 km para ser
considerado funcional. Los beneficios urbanos y operativos se maximizan en corredores
a partir de los 10 km o mds como un umbral donde LRT puede empezar a ser competitivo
frente a modos de menor costo.

Pendientes longitudinales: Las condiciones de adherencia rueda-riel limitan el trazado
geométrico. En términos generales, se recomienda disefiar pendientes <4%-5%,
admitiendo tramos puntuales hasta aproximadamente 6% y valores excepcionales
cercanos a 7% dependiendo de la tecnologia del material rodante.

Distancia entre estaciones: En entornos urbanos, la separacidn tipica oscila entre 500 m
y 1.600 m, aunque puede variar segun la densidad del corredor y el rol funcional del
sistema dentro de la red. Una distancia corta entre estaciones impacta en la velocidad
del sistema,

Patios de resguardo y talleres: Presentan alta rigidez espacial y deben estar
obligatoriamente conectados fisicamente a la red mediante rieles. Los depdsitos
requieren vias internas, agujas, electrificacion, fosas de mantenimiento y equipamiento
electromecdnico especializado, lo que implica mayores requerimientos de superficie y
complejidad operativa respecto a los patios de dmnibus.

Segregacion del derecho de via: En los sistemas de tranvia o LRT en superficie, la
segregacién del derecho de via responde a una légica funcional y de seguridad. A
diferencia del 6mnibus, el vehiculo ferroviario estd guiado sobre rieles y no puede
modificar su trayectoria para evitar obstdculos, lo que introduce mayores exigencias en
términos de seguridad y control de interferencias. Si bien el tranvia puede operar con
cruces a nivel y coexistir parcialmente con el entorno urbano, la ausencia de
segregacion reduce su velocidad comercial, incrementa los riesgos de interaccion con
otros modos y afecta la confiabilidad del servicio.

En corredores estructurales con alta demanda y frecuencias reducidas, la segregacion
fisica mediante plataforma reservada central se vuelve altamente recomendable para
asegurar estabilidad operativa. A medida que aumenta la capacidad del sistema y se
reducen los intervalos entre trenes, la segregacion deja de ser Gnicamente una mejora
de desempefio y pasa a constituir una condicién funcional para mantener niveles
adecuados de seguridad y regularidad. En este caso, la segregacion tiene un cardcter
mixto: responde tanto a necesidades operativas como a requerimientos inherentes a la
tecnologia ferroviaria ligera (TCQSM, 2013).
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3.2.3. Tipologia vehicular

El disefio operativo de un sistema LRT admite distintas tipologias vehiculares y
modularidades de trenes cortos compuestos por multiples moédulos articulados (por lo
general trenes de dos a tres vagones) que varian entre los 28 y 49 m, en funcién de la
demanda y la morfologia del corredor. Entre estas opciones, la configuracion mediante
vehiculos ferroviarios articulados de gran longitud permite maximizar la capacidad
estructural del sistema, transportando volimenes de pasajeros notablemente superiores
a los dmnibus convencionales y aumentando significativamente la eficiencia del servicio.

Longitud: En este estudio se retoma el modelo de Alstom Citadis de 33 m, con 5 moédulos,
el cual es usado en ciudades de América Latina como Cuenca, Ecuador (Alstom, 2020).

Capacidad: 290 pasajeros por unidad.

Interfaz vehiculo-estacion: Abordaje a nivel sin escalones mediante vehiculos de piso
bajo o parcialmente bajo. La alineacién geométrica entre andén y vehiculo optimiza los
flujos de ascenso y descenso, reduce los tiempos de detencidn y facilita la accesibilidad

universal.

Configuracion de accesos: Los trenes bidireccionales incorporan puertas en ambos
laterales, permitiendo operacidn compatible con andenes centrales o laterales y
mejorando la eficiencia operativa en estaciones. Las unidades (33 m) cuentan con 12

puertas distribuidas, a lo largo de los médulos en ambos lados.

3.2.4. Parametros operativos

Al operar sobre infraestructura fija de rieles y carecer habitualmente de vias de
sobrepaso en estaciones, el sistema funciona principalmente bajo esquemas de
servicios sin expresos. Los trenes circulan en secuencia sobre la misma via y se detienen
en todas las estaciones, lo que limita la implementacion de servicios expresos o de

paradas limitadas sin inversiones adicionales en infraestructura ferroviaria.

Velocidad operacional: Aunque los trenes tienen capacidad de alcanzar velocidades de
hasta 70 km/h, las condiciones de via y entorno en las que se implementen estos
sistemas, sus velocidades comerciales tienden a ser significativamente menores y
variables. En sistemas de superficie, la velocidad comercial promedio oscila entre 12 'y 20
km/h. No obstante, cuando existe mayor segregacién del derecho de via, mayor
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espaciamiento entre estaciones y prioridad semaférica efectiva puede alcanzar rangos
aproximados de 18 a 40 km/h.

A continuacion, se presenta un panorama de las velocidades comerciales de los
sistemas LRT.

Grdfica 2. Compilado de velocidades operacionales de corredores LRT

Velocidad operacional de sistemas LRT
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Velocidad Operacional (km/h)

Cuenca - Tranvia I
Monterrey - Linea 1 I
Dallas (Blue Line) I
Dallas (Red Line) I
Monterrey - Linea 2 I
Baltimore I
Salt Lake City I
Ottawa O-Train I

Portland Streetcar NN
Phoenix Metro LRT I

CDMX-Tren Ligero I

Seattle Streetcar I

Guadalajara - Linea 1 NI
Guadalajara - Linea 2 I
Charlotte LYNX Blue Line I
Guadalajara - Linea 4 I
Los Angeles (Blue Line) I

Rio de Janeiro VLT Carioca NN

Denver (Downtown-Littleton) I
Denver (Alameda-Littleton) I
Los Angeles (Green Line) I

Denver Central Corricdor LRT I

Portland MAX Blue Line LRT I

Denver Southwest Corridor LRT I

Medellin Tranvia de Ayacucho NN
Budapest, Grand Boulevard LRT N
Santos VLT de la Baixada Santista NN

Seattle Sound Transit Central Link, I

Fuente: elaborado con base en brtguide.itdp.org, www.lightrailnow.org y levantamiento propio.

Pendiente maxima de disefio: Las condiciones de adherencia entre rueda y riel imponen
restricciones geomeétricas relevantes al trazado. En términos generales, se consideran
pendientes operativas recomendadas en el rango del 4% al 5%, con tramos
excepcionales que pueden alcanzar entre 6% y 7%, dependiendo del material rodante y
del sistema de traccion.

Capacidad: El rango operativo tipico del LRT se sitia en demandas moderadas,
aproximadamente entre 5.000 y 12.000 phs en configuraciones urbanas a nivel.
Capacidades superiores resultan complejas de sostener sin separacion total de grado
debido a las limitaciones operativas impuestas por intersecciones y distancias de
frenado.
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Frecuencia de intervalos: La frecuencia méxima estd condicionada por la sefializacion
ferroviaria y los ciclos semaféricos en cruces a nivel. Como referencia operacional,
sistemas con prioridad semafdérica pueden alcanzar aproximadamente 30 trenes por
hora (intervalos cercanos a 2 min). Aunque la sefalizacion ferroviaria actualmente
permite un limite teérico de espaciamiento entre trenes de 90 s (minuto y medio), en
muchos casos, este intervalo no es alcanzable por diversas condiciones de la
configuracion ferroviaria y la imposibilidad de desarrollar las velocidades de maniobra

en condiciones de via compartida y entorno abierto.

Tiempos de parada: En sistemas con abordaje a nivel, como la considerada en este
andlisis, el ascenso suele tomar entre 1,1y 2,6 s por pasajero por puerta. En otros modelos,
el descenso oscila entre 1,3 y 2,0 s, valores que aumentan significativamente cuando
existen escalones o desniveles (ITDP, 2017).

3.2.5. Implicancias urbanas y de implementacion

Escalabilidad: El sistema presenta una escalabilidad mas rigida en comparacién con la
alternativa de buses. Debido a los elevados costos de capital y a la necesidad de
infraestructura ferroviaria especializada, su implementacion suele requerir segmentos
continuos de cierta magnitud para justificar la inversién y alcanzar economias de escala
operativas. Si bien la capacidad del servicio puede incrementarse mediante el
acoplamiento de mddulos adicionales o el aumento de frecuencias, la expansién fisica
de la red, como la incorporacion de nuevas estaciones, extensiones de trazado o
construccién de apartaderos, implica intervenciones estructurales complejas y de alto
costo.

Flexibilidad: El LRT presenta baja flexibilidad operativa debido a su dependencia de una
infraestructura guiada fija: rieles y, por lo general, catenarias. Los trenes permanecen
confinados a su trazado, lo que impide abandonar el corredor para extender cobertura
sin infraestructura adicional. Asimismo, la ausencia habitual de vias de sobrepaso limita
la operacidon principalmente a servicios locales; la incorporacién de patrones expresos o
de paradas limitadas requiere inversiones adicionales en apartaderos o vias dobles. Esta
rigidez fisica también reduce la resiliencia operativa, ya que incidentes, bloqueos o
averias en la via pueden afectar la continuidad del servicio en toda la linea cuando esta

opera en superficie (Zamorano et al, 2006).
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Tiempo de implementacion: Los plazos de implementacion de LRT son
considerablemente mayores que los modos de superficie sobre neumdticos, con
horizontes tipicos que oscilan entre 6 y 10 afios desde la planificacién hasta la puesta en
marcha. La fase de estudios y estructuracion financiera suele requerir entre 3 y 5 afos,
seguida por etapas de construccién igualmente extensas asociadas a la instalacion de
infraestructura ferroviaria, electrificacion y reubicacién de servicios urbanos. Estos
tiempos frecuentemente exceden el ciclo de una sola administracién puablica,

incrementando su exposicién a riesgos institucionales y politicos (TCQSM, 2013).

Impacto y reestructuracion urbana: A pesar de su mayor rigidez operativa, el LRT puede
actuar como catalizador de transformacién urbana ya que su adopcion tiende a
impulsar procesos de Desarrollo Orientado al Transporte, promoviendo densificacién,
renovacion del espacio publico y revalorizacién inmobiliaria en los entornos de las
estaciones. Ademds, su operacion eléctrica y silenciosa contribuye a mejorar la calidad
ambiental y la imagen urbanag, reforzando su posicionamiento como un modo de

transporte de alto estadndar.

3.3. Sistemasde TrenPesado (HRT)

El Heavy Rail Transit (HRT) (metro o tren pesado) corresponde a un sistema ferroviario
eléctrico de transporte publico metropolitano de muy alta capacidad que opera sobre
un derecho de via completamente exclusivo y segregado, lo que implica requerimientos
espaciales significativos, generalmente mediante infraestructura subterrdneaq, elevada o
en trinchera abierta. Su disefio elimina los cruces a nivel y permite la circulacion de trenes
de unidades multiples de gran longitud, con estaciones de plataforma alta y abordaje a
nivel, orientado a maximizar la capacidad, la velocidad operativa y la regularidad del

servicio.

Desde una perspectiva funcional, el metro constituye la tecnologia de mayor escala
dentro del transporte masivo urbano, destinada a corredores de demanda
extremadamente elevada. Su implementacién implica niveles de inversion
significativamente superiores al resto de los modos por kilbmetro, dependiendo de la
complejidad de la obra de desnivel y las condiciones urbanas, asi como procesos de
planificacion, estructuracion financiera y construccién de largo plazo, Io que supone altos
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requerimientos institucionales, financieros y técnicos para su desarrollo y operacion. La
separacion total respecto al trafico superficial elimina interferencias operativas y permite
alcanzar elevados niveles de confiabilidad, velocidades comerciales sostenidas y alta
frecuencia de servicio.

A diferencia de los sistemas de buses, la operacidn del metro se encuentra
completamente condicionada por su infraestructura fija. La implementacién simultdnea
de servicios expresos y locales es poco frecuente y requiere configuraciones complejas,
como vias cuddruples o apartaderos especializados, lo que incrementa
considerablemente los costos. No obstante, su completa segregacion fisica lo hace
practicamente inmune a la congestion urbana, consoliddndolo como el principal eje
estructurante en redes metropolitanas de gran escala. En términos operativos, los
sistemas metro suelen atender demandas del orden de 30.000 a 80.000 phs, con
velocidades comerciales promedio entre 28 y 40 km/h (TCQSM, 2013).

A nivel internacional, el metro constituye el principal modo estructurante de transporte
masivo en ciudades de alta densidad. De acuerdo con Global Metro Figures 2024 (UITP),
existen 202 ciudades con sistemas HRT en operacion, lideradas por la regidn Asia-
Pacifico, que concentra 86 redes y la mayor expansion reciente.

En América Lating, son 20 las ciudades cuentan con metro, equivalente a cerca del 10%
del total global, sumando aproximadamente 1.080 km de infraestructura y 4.720 millones
de pasajeros anuales. La expansion regional ha sido considerablemente mds lenta en
comparacién con Asia-Pacifico, reflejando los altos costos de inversion y las
complejidades institucionales asociadas a este modo (UITP, 2025).

Entre los sistemas mds relevantes de la regién (UITP, 2025) se encuentran Ciudad de
México (México), SGo Paulo y Rio de Janeiro (Brasil), Santiago (Chile), Buenos Aires
(Argentina), asi como redes mas recientes en Lima (Per(), Panama (Panama), Quito
(Ecuador) y Santo Domingo (RepUblica Dominicana).

3.3.1. Tipologia

Las configuraciones del sistema metro se diferencian principalmente por la escala de su
infraestructura, las caracteristicas tecnolégicas del material rodante y el dmbito
funcional de operacién (urbano o suburbano), manteniendo en todos los casos el
principio fundamental de una estricta segregacion del derecho de via. Desde una
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perspectiva de planificacion y operacion ferroviaria, estas tipologias pueden agruparse

en las siguientes categorias (TCQSM, 2013):

Metro pesado (Heavy Rail Transit - HRT): Opera sobre una infraestructura
completamente segregada y separada a desnivel, ya sea en tdneles subterrdneos,
estructuras elevadas o trincheras abiertas. Al no presentar cruces a nivel ni interaccion
con el tréfico superficial, utiliza trenes de unidades mdltiples de gran longitud y alta
capacidad, generalmente con plataformas altas para el abordaje a nivel. Bajo esta
configuracion alcanza los mayores niveles de desempeno del transporte masivo urbano,
con capacidades habituales entre 30.000 y mds de 80.000 phs y velocidades comerciales
de 28 a 40 km/h. Constituye el eje estructurante primario de las megaciudades, aunque

implica los mayores costos de inversion y complejidad institucional.

Metro ligero: Corresponde a una variante totalmente segregada que mantiene principios
operativos similares al metro pesado, pero con trenes de menor dimension y peso.
Emplea vehiculos con gdlibos mds reducidos, lo que permite disminuir los costos de
obras civiles mediante tuneles de menor didmetro y estructuras elevadas mas ligeras. Su
operacion puede incorporar altos niveles de automatizacidn e incluso conduccién
auténoma, manteniendo velocidades comerciales comparables al metro convencional.
Dentro de esta categoria se incluyen configuraciones tecnolégicas especificas, como

sistemas con motor lineal o metros sobre rodadura neumdatica.

Tren suburbano o de cercanias: Responde a un dmbito funcional regional, conectando
el ndcleo urbano principal con municipios periféricos o dreas metropolitanas ampliadas.
A diferencia del metro urbano, utiliza vehiculos de mayor masa y realiza recorridos mas
extensos, con distancias mayores entre estaciones y velocidades operativas superiores.
Puede operar mediante traccion eléctrica o diésel, con capacidades tipicas entre 30.000
y 60.000 phs, funcionando como complemento estructural del sistema ferroviario

metropolitano.

3.3.2. Requerimientos de infraestructuray seccion transversal

Derecho de via: Requiere de un derecho de via con separacién totalmente exclusiva, ya
sea mediante tUneles, sobre estructuras elevadas (viaductos) o en trincheras abiertas.
Esta segregacion elimina las interferencias con el tréfico mixto y peatones, garantizando

operaciones de altisima capacidad, velocidad y seguridad.
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Seccion transversal: El impacto y las dimensiones espaciales dependen

fundamentalmente de la solucidn constructiva elegida (subterrénea o elevada):
* HRT subterrdaneo:

e Tanel:
o Tdnel simple por via: diGmetro interior tipico 5,5 a 6,5 metros.
o Tanel doble via: seccidn equivalente 9 a 10,5 metros.
o Estaciones subterraneas:
o Ancho de andén central: 8 a 12 metros.
o Plataformas laterales: 4 a 6 metros cada uno.
e Impacto en superficie:
o Acceso a estacién. 4-8 m por boca (incluye escaleras, ascensores
o Estructuras auxiliares (ventilacién, subestaciones) a considerar en

forma puntual.

¢ HRTelevado:
o Estructura de viaducto:
o Plataforma ferroviaria (doble via): 8,5 — 10 m (incluye vias,
separaciones de seguridad y barandas)
o Ancho total del tablero estructural: 9 — 11 m
o Altura libre bajo viaducto: 5 — 6 m (minimo para circulacion vial)
o Altura total de la estructura: 8 — 15 m (segun gdlibos y solucion
estructural)
o Estaciones elevadas:
o Andéncentral:10 -12m
o Andenes laterales:5 -6 m
e Apoyos y ocupacion en superficie.
o Pilas [pilares. 15 - 2,5 m de didmetro (o seccidn equivalente) /
separacion longitudinal 25 - 35 m

Material de la via: Infraestructura pesada basada en la tecnologia tradicional de
rodadura de acero sobre rieles de acero. La electrificacion suele realizarse mediante la
instalacién de un tercer riel energizado a nivel de piso (lo que refuerza la necesidad de
segregacion total), aunque en algunos sistemas se emplean lineas aéreas de contacto
(catenarias).
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Longitud del corredor: Para recuperar los altisimos costos de inversion y justificar los
costos de operacion, es preferible que las lineas sean de extension significativa,
generalmente mayores a los 10 o 15 km. Un tramo muy corto no lograria conectar los
suficientes atractores urbanos masivos ni justificaria la economia de escala necesaria

para la perforacién de taneles y sistemas electromecdnicos (Sprigbett, 2025).
Pendientes longitudinales:

¢ Pendientes sostenidas recomendadas cercanas a < 4% 0 menos.

e En tdneles o rampas especificas, algunos sistemas aceptan pendientes
ligeramente superiores (hasta 5%)

¢ La pendiente tolerada depende del disefio del material rodante y los sistemas de
traccién y frenado.

Distancia entre estaciones: Para sostener las altas velocidades comerciales de un metro
y aprovechar su fluidez, las estaciones deben espaciarse mds que en los modos de
superficie. En dreas densas centrales, la separacién media ronda los 800 a 1.000 m,

extendiéndose de 1,5 a 4 km (o mas) en los tramos y ramales hacia la periferia suburbana.

Patios de resguardo y talleres: Requieren terrenos de inmensas dimensiones (por
ejemplo, predios de 50.000 m? o superiores) que deben estar conectados
permanentemente por vias férreas y electrificacion a la linea troncal. Estas dreas son
criticas para el encierro nocturno de las formaciones completas, mantenimiento pesado
y albergar los Centros de Control (ITDP, 2017).

Segregacion del derecho de via: En los sistemas de metro ligero de alta capacidad o
metro, la segregacion del derecho de via es estructural y obligatoria. Se trata de
sistemas ferroviarios con trenes de gran capacidad, sefializacién dedicada y altos niveles
de frecuencia, que no pueden operar en trafico mixto ni convivir con cruces a nivel. Por
razones de seguridad, normativa técnica y funcionamiento del sistema de control, el
derecho de via debe ser completamente exclusivo, sin interferencias vehiculares o
peatonales (TCQSM, 2013).

Esto implica la necesidad de infraestructura segregada en forma de tineles, viaductos
o corredores totalmente protegidos, eliminando intersecciones a nivel y asegurando
continuidad operacional absoluta. En este caso, la segregacion no responde
dnicamente a una mejora de desempeno, sino que constituye una condicidn tecnolégica
indispensable para la operacidn del sistema. La ausencia de segregaciéon haria inviable
la implementacidon del modo ferroviario pesado o semipesado.
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3.3.3. Parametros operativos

Velocidad operacional: Gracias a la segregacion total a desnivel, el sistema es
practicamente inmune a las interferencias del trafico superficial permitiendo velocidades
comerciales promedio entre 28 y 40 km/h, con valores superiores en tramos periféricos o
suburbanos. Sin embargo, la distancia entre estaciones puede generar variaciones
significativas en las velocidades del sistema, con impacto en los sistemas urbanos como
los metros, en los cuales las velocidades pueden ir observarse entre los 25 y 35 km/h
(TCQSM, 2013).

Grdfica 3. Ejemplo de velocidades operacionales en funcién de la distancia entre estacione, en
sistemas tipo metro en Europa y Asia

.Hunich S-Bahn .Munich U-Bahn Other lines in other cities
Average
linespeed /km/h
60
508
40
L)
[ ]
30 Munich’s U-Bahn has stations
much closer together than the
S-Bahn, but still runs quickly Ruerage
' interstation
distance [km

2.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 7]

Source: Benedict Springbett « Get the data

Fuente: “Los sistemas metro con mayor espacio entre estaciones, tienden a funcionar mas
rdpido” Benedict Sprigbett, 2025, a través de worksinprogress.co.

Capacidad: La capacidad de los sistemas depende de la longitud de los trenes, la
frecuencia de operacion y el desempefio de los sistemas de sefalizacién. La mayor
capacidad observada alcanza niveles de 80.000 phs, en sistemas con trenes de longitud
superior a 150 m y hasta 10 vagones y un paso ininterrumpido con paso de trenes cada
90 s. Este intervalo de paso constituye el limite operacional de los sistemas ferroviarios
actualmente.
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En el caso del metro ligero los trenes pueden tener configuraciones desde 3 vagones y
alcanzar intervalos criticos de 2 min, con una capacidad estimada es de 15.300 phs.

Frecuencia de intervalos: Regulada mediante sistemas ferroviarios especializados que
operan mediante una jerarquia de sistemas que garantiza en primer lugar la proteccién
contra colisiones y, en segundo lugar, la optimizacién de la operacién. El estdndar de
control automatico de trenes actualmente se denomina CBTC (Communication Based
Train Control), el cual integra todos los niveles de gestion de seguridad y flota a través de
robustas plataformas de redes de telecomunicaciones y redundancias de localizacidn
de trenes en via con balizas.

En redes de alta demanda, los intervalos pueden situarse entre 2 y 3 minutos en hora pico.
Aunque técnicamente es posible reducirlos mds, los tiempos de detencién en estacién y
la gestién de pasajeros establecen un limite prdctico cercano a 30 trenes por hora. En el
caso del metro ligero, la evidencia muestra que los intervalos suelen ampliarse entre los
6 y 13 minutos, debido a la dificultad de ajustar la oferta a condiciones de menor
demanda por las dimensiones de los vehiculos y sus capacidades.

Tiempos de parada: Dependen principalmente del volumen de pasajeros, la
configuracion de puertas y la distribucion de la demanda a lo largo del tren. Gracias al
abordaje a nivel y a sistemas de prevalidacidn tarifaria, los tiempos de detencidn suelen
situarse en rangos operativos de 10 y 15 segundos, pudiendo incrementarse en estaciones
de intercambio o alta congestion.

3.3.1. Implicancias urbanas y de implementacion

Escalabilidad: El sistema presenta la escalabilidad mas rigida dentro del espectro del
transporte masivo urbano. Debido a los elevados costos de capital, su implementacién
suele realizarse mediante proyectos de gran escala que permitan capturar economias
operativas y financieras. Para justificar esta inversién, el metro requiere operar en
corredores de muy alta demanda. Si bien la capacidad puede incrementarse mediante
trenes mds largos o mayores frecuencias, la expansion fisica de la red, la ampliacién de
estaciones o la construccidon de nuevas vias implican intervenciones estructurales
complejas, de alto costo y largo plazo (ONU Habitat, 2013; ITDP, 2017).

Por otro lado, su implementacién depende ademds de un alto nivel de compromiso
politico sostenido en el tiempo. Dado que los horizontes de planificacién y construccion
suelen exceder un ciclo administrativo, su desarrollo requiere asumirse como una politica
publica de largo plazo, respaldada por coordinacién interinstitucional y continuidad en
la toma de decisiones entre distintos niveles de gobierno.
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Flexibilidad: El metro presenta una flexibilidad operativa muy limitada, derivada de su
dependencia absoluta de infraestructura ferroviaria con separacion total de grado. Los
trenes permanecen confinados a su trazado y no pueden extender cobertura fuera del
corredor mediante desvios operativos. Asimismo, la incorporacion de servicios expresos
o de paradas limitadas requiere configuraciones especificas, como vias adicionales o
“laderos”, que elevan significativamente los costos. Esta rigidez reduce la capacidad de
adaptacidn ante contingencias operativas, ya que incidentes en la via o fallas
energéticas pueden afectar la continuidad del servicio en toda la linea (ITDP, 2017; TCQSM,
2013).

Tiempo de implementacion: Los plazos de implementacion del HRT se encuentran entre
los mds extensos dentro de los sistemas de transporte urbano, acumulando
frecuentemente entre 6 y 10 afios desde la planificacion hasta la entrada en operacién, e
incluso mds en contextos complejos. La fase de estructuracion financiera y estudios de
ingenieria puede requerir entre 3 y 5 afos, seguida de procesos constructivos igualmente
prolongados asociados a tdneles, viaductos y sistemas electromecdnicos. Estos
horizontes temporales suelen exceder el ciclo politico de una administracion publica,
incrementando los riesgos de retrasos, ajustes de alcance o cambios en las prioridades
institucionales (ONU Habitat, 2013).

Impacto y reestructuracion urbana: El metro posee una elevada capacidad de
transformacion urbana. La percepcidén de permanencia asociada a su infraestructura
promueve procesos de densificacion, revalorizacion inmobiliaria y concentracién de
actividades econémicas en torno a las estaciones. Su operacion eléctrica genera cero
emisiones locales y niveles reducidos de ruido, mientras que su insercién subterrénea o
elevada minimiza conflictos con el espacio vial superficial y reduce interferencias con las
dindmicas urbanas existentes.

Cuando el sistema opera completamente a desnivel, sus impactos fisicos sobre la
estructura urbana suelen ser menores, con impactos limitados o nulos en el transito
vehicular y operacion de otros sistemas. Sin embargo, en aquellos casos donde el trazado
se desarrolla a nivel, la segregacién fisica necesaria para garantizar la seguridad y la
operacidn puede introducir efectos de fragmentacién espacial o funcionar como barrera
urbana si no se integra adecuadamente al disefio del entorno. Asimismo, la magnitud de
la inversién y los requerimientos financieros sostenidos pueden generar presiones
presupuestarias relevantes, por lo que su implementacidon exige una planificacién
integrada que evite desequilibrios entre los corredores estructurantes y los sistemas de
transporte de superficie.
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3.4. Otras tecnologias guiadas de capacidad intermedia

En este apartado se presentan algunas tecnologias identificadas durante el proceso de
revision documental. No obstante, es importante sefialar que, dadas sus implicancias de
implementacién, entre ellas el alto nivel de especializaciéon tecnoldgica, la limitada
experiencia internacional, los costos de inversion elevados y su capacidad operativa
relativamente acotada, estos modos no se consideran alternativas viables para su
implementacion en el contexto de los corredores 8 de Octubre — Camino Maldonado -
Av.18 de Julio y Av. Italia — Av. Giannattasio.

En consecuencia, las tecnologias aqui descritas se incorporan Gnicamente como
referencia conceptual dentro del espectro de soluciones guiadas, con fines
comparativos y para complementar el andlisis técnico del estudio.

3.4.1. Monorriel

El monorriel corresponde a una tecnologia de transporte publico guiado no convencionadl,
caracterizada por la operacion de vehiculos soportados y dirigidos por una Unica viga
estructural o riel central, generalmente mediante infraestructura elevada y totalmente
segregada a desnivel. A diferencia de los sistemas ferroviarios convencionales (LRT o
HRT), los trenes de monorriel presentan un ancho mayor que la guia que los sostiene,
constituyendo su principal rasgo diferenciador desde el punto de vista tecnolégico y
constructivo.

Existen dos configuraciones principales: el monorriel apoyado, en el cual el vehiculo se
desplaza sobre la viga con guiado lateral, y el monorriel suspendido, donde los vagones
cuelgan por debajo o a un costado de la estructura. Habitualmente emplean rodadura
sobre neumdticos y sistemas automatizados, lo que permite radios de curvatura
reducidos, pendientes longitudinales mds pronunciadas de hasta aproximadamente 8%
y velocidades comerciales tedricas comparables a sistemas segregados, generalmente
entre 28 y 40 km/h. No obstante, registros operativos documentados por el ITDP (2017)
muestran desempenos inferiores en ciertos casos; por ejemplo, el sistema de Kuala
Lumpur presenta una velocidad comercial promedio cercana a 17 km/h.

En términos tedricos, la tecnologia puede alcanzar capacidades cercanas a 30.000 phs
por sentido; sin embargo, experiencias internacionales muestran que la demanda
efectiva suele ubicarse considerablemente por debajo de estos valores, como el caso del
monorriel de Kuala Lumpur, con una capacidad registrada de 3.000 phs (ITDP, 2010).

Rev 04



53

Desde la perspectiva de planificacién urbana, el monorriel presenta desafios relevantes.
Diversas guias técnicas sefalan que los costos de capital resultan elevados en relacion
con su capacidad efectiva), alcanzando hasta $100 millones USD por kildmetro, como el
caso del sistema de Las Vegas, con casos documentados que alcanzan valores
superiores (ITDP, 2017). Asimismo, su cardcter altamente especializado genera
dependencia tecnoldgica de proveedores especificos, limitando la interoperabilidad con
otras redes ferroviarias y elevando los costos de mantenimiento a largo plazo. La
operacion sobre una estructura elevada rigida implica ademas una flexibilidad operativa
muy limitada, ya que los trenes no pueden abandonar el trazado ni integrarse
fisicamente a otros modos guiados (AEAMESP, 2014).

La segregacidn elevada puede generar impactos visuales significativos en el paisaje
urbano y plantea retos operativos asociados a la evacuacidén de pasajeros y a la
confiabilidad del sistema en escenarios de emergencia. La experiencia internacional
evidencia que una parte importante de las aplicaciones del monorriel se concentra en
entornos aeroportuarios, institucionales o recreativos, mds que en corredores urbanos
estructurales de alta demanda.

En América Lating, su presencia es limitada, destacando principalmente la Linea 15-Plata
de Sdo Paulo (Brasil), cuya implementacién ha enfrentado desafios técnicos, financieros
y operativos durante su desarrollo (AEAMESP, 2013). Actualmente el sistema opera a una
altura entre 15 y 20 m y reporta contar con una capacidad de 48.000 phs, con una
velocidad comercial de 35 km/h (Metro SP, 2025).

En este estudio, el monorriel se incorpora como referencia tecnolégica dentro del
espectro de sistemas guiados con fines comparativos conceptuales. No obstante,
considerando su relacién costo-capacidad, baja flexibilidad operativa, dependencia
tecnoldégica y antecedentes internacionales, no se considera una alternativa prioritaria
para los corredores estructurales analizados, en linea con la literatura de planificacion
que sefala limitaciones relevantes para su aplicacidn como solucidén de transporte
publico masivo.

3.4.2. Sistemas de buses guiados

Los sistemas de dmnibus guiados corresponden a una tecnologia hibrida dentro del
transporte publico sobre neumdaticos, asociada principalmente a configuraciones BRT
avanzadas o a conceptos de tranvia sobre neumdticos. Su rasgo distintivo es la
incorporacion de mecanismos fisicos o electrénicos que controlan el movimiento lateral
del vehiculo, permitiendo una alineaciéon precisa dentro del carril y reduciendo la
dependencia exclusiva del conductor (ITDP, 2007).
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Desde el punto de vista tecnoldgico, pueden identificarse tres configuraciones
principales: guiado mecdnico, basado en ruedas laterales o rodillos que interactuan con
bandas o carriles direccionales; guiado optico, mediante cdmaras y marcas visuales en
el pavimento que automatizan la trayectoria; y guiado magnético, que utiliza sensores
para seguir referencias insertadas en la via. Estas soluciones buscan combinar la
adherencia y capacidad de pendiente propia de los 6mnibus con ventajas operativas
tipicas de sistemas guiados, como mayor estabilidad direccional y precisidén en
estaciones (Britpave, 2017).

A nivel internacional, los émnibus guiados han sido implementados en diversas
configuraciones tecnoldgicas con desempenos operativos variables. Los sistemas de
guiado mecdnico constituyen los ejemplos mds consolidados: el corredor O-Bahn de
Adelaida alcanza demandas cercanas a 4.500 phs y velocidades mdaximas que pueden
aproximarse a los 80 km/h en tramos segregados. En tecnologias de guiado éptico,
corredores como TEOR muestran demandas mds moderadas, alrededor de 1.700 phs,
utilizando dmnibus articulados y priorizando la precisidon de aproximacion a estaciones.
Por su parte, las soluciones de guiado magnético han tenido aplicaciones mds acotadas,
con volumenes diarios relativamente bajos y capacidades asociadas a flotas articuladas
de alrededor de 120 pasajeros por unidad (ITDP, 2007)

En términos de diseno vial, el control lateral permite reducir el ancho de carril requerido,
hasta aproximadamente 2,7-2,8 m, optimizando el uso del derecho de via en corredores
urbanos restringidos. Asimismo, facilita alineaciones de alta precisién en plataformas
(distancias de 5-10 cm), favoreciendo el abordaje a nivel y disminuyendo los tiempos de
detencién. En algunos casos, el guiado se aplica Gnicamente en zonas especificas, como
estaciones, para equilibrar beneficios operativos con costos de infraestructura.

No obstante, la experiencia internacional muestra limitaciones relevantes. Estos sistemas
implican mayores costos de implementacién y material rodante respecto a un BRT
convencional, introducen dependencia tecnolégica y reducen la flexibilidad operativa
ante incidentes o variaciones de servicio (ITDP, 2007). Por ello, en este estudio se
consideran principalmente como una variante tecnoldgica especializada dentro del
espectro BRT avanzado, incorporada con fines comparativos conceptuales mds que
como una solucién estructural prioritaria.
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3.4.3. Aeromovel

El Aerombvel corresponde a un sistema de transporte automatizado guiado,
caracterizado por operar sobre infraestructura elevada segregada mediante un sistema
de propulsidn neumdatica. A diferencia de los sistemas ferroviarios convencionales, los
vehiculos no poseen traccién propia, el movimiento se genera a partir de ventiladores
estacionarios que presurizan un ducto integrado en la via, empujando o halando una
placa de propulsidon conectada al tren. Esta configuracion reduce el peso del material
rodante, mejora la eficiencia energética y permite una operacién completamente
automatizada.

Esta configuracién reduce el peso del tren, el consumo energético y los requerimientos
de mantenimiento, al tiempo que permite una operacion completamente automatizada.
Dada su tecnologia especializada para conexiones puntuales de media o baja demanda,
particularmente en entornos aeroportuarios o trayectos segregados donde la
automatizacion y la operacion sin conductor representan ventajas operativas. Este
sistema es empleado por el Aeropuerto Internacional de Guarulhos (Brasil) con 4
estaciones distribuidas en los 2.700 m de la extension de la lineq, 2 vehiculos en operacion
con capacidad de 200 pasajeros y una capacidad reportada de 2.000 phs (Aerogruy,
2025).

Ademads del sistema mencionado en Guarulhos, que se encuentra adn en fase de puesta
a punto (horarios y frecuencias limitadas), se han desarrollado otros 2 sistemas en el
mundo utilizando esta tecnologia. El primero de ellos consistente en una linea de 3,2 km
fue inaugurado en 1989 en un parque temdatico en Yakarta, pero que no contina operando
en la actualidad, habiendo sido sustituido por un sistema de tranvia eléctrico. El segundo,
consistente en una linea de 1 km en el aeropuerto de Porto Alegre inaugurado en 2013, se
encuentra inactiva desde hace 2 anos, luego de las inundaciones ocurridas durante el
mes de mayo de 2024.

De acuerdo con el proveedor de esta tecnologia, Aerom (2025), los vehiculos pueden
alcanzar velocidades cercanas a 100 km/h y capacidades de hasta 24.000 psh, con
intervalos cortos entre vehiculos. Sin embargo, por la falta de experiencias, no se cuenta
con evidencia suficiente para establecer un rango de velocidades confiable.

Desde el punto de vista urbano, el Aeromével se caracteriza por una infraestructura
elevada ligera y modular. Su disefio prioriza eficiencia energética, cero emisiones locales
y flexibilidoad de trazado, incluyendo radios de curva reducidos y pendientes
relativamente pronunciadas (12%) (AEAMESP, 2020).
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Si bien la propulsion neumatica ofrece beneficios en términos de eficiencia energética,
reduccién de ruido y eliminacion de emisiones locales, su aplicacion en corredores
estructurales urbanos es limitada debido a su capacidad relativamente acotada y a la
alta especializacion tecnoldgica del sistema, con un Gnico proveedor de esta tecnologia.
Por otro lado, no existe ningln sistema urbano masivo de transporte operando mdltiples
vehiculos a altas frecuencias por horarios extendidos que utilice esta tecnologia. En
consecuencia, puede considerarse una solucidn complementaria dentro del espectro de
sistemas guiados automatizados, mds que una alternativa de transporte masivo.
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3.5. Consideraciones preliminares para el contexto de
Montevideo

Desde una perspectiva conceptual, las alternativas modales analizadas presentan
distintos niveles de adecuacion potencial a los corredores 8 de Octubre — Camino
Maldonado, Av. ltalia — Giannattasio y su prolongacion comudn por 18 de Julio. La
pertinencia relativa de cada modo depende de variables estructurales como la
magnitud y distribucion de la demanda actual y proyectada, las restricciones fisicas y
urbanas del derecho de vig, la capacidad institucional para su implementacion y los
objetivos estratégicos definidos en el marco del PTTMM.

Esta caracterizacién conceptual constituye la base para el andlisis comparativo
estructurado que se desarrolla en los apartados siguientes, en los que se profundiza en
criterios técnicos, operativos y econdmicos.

Considerando los niveles actuales y proyectados de demanda en el AMM, los umbrales
tipicamente asociados a sistemas de metro pesado dificilmente se alcanzarian en
horizontes de largo plazo sin transformaciones sustantivas en los patrones de uso del
sueloy enlos niveles de densificacion urbana. En este contexto, el presente estudio realiza
un ejercicio de dimensionamiento preliminar orientado a ajustar las caracteristicas
generales de cada alternativa modal a las condiciones locales de demanda y entorno
urbano, presentado en siguiente apartado.

A continuacién, se presenta una comparacion conceptual de las alternativas,
contrastando sus pard@metros técnicos de referencia, segun la literatura internacional
especializada, con las necesidades y restricciones especificas del AMM.
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Figura 1. Capacidad de los sistemas de transporte y costos capitales para opciones de

transporte masivo
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4.Premisas de disefio de las alternativas para el
comparativo

Aunque el presente estudio adopta una aproximacién conceptual, es necesario
establecer premisas claras que orienten el andlisis hacia el objetivo central de cualquier
proyecto de transporte publico: atender las necesidades de viaje de las personas.

Como senalan diversos referentes en la materiaq,

“la demanda de transporte es una demanda derivada y no constituye un fin en
si misma. Las personas se desplazan para satisfacer necesidades especificas
(trabdjo, educacién, salud, ocio) realizando actividades en ubicaciones
concretas. Por lo tanto, comprender la demanda de transporte implica entender
cémo estas actividades se distribuyen en el espacio, tanto en contextos urbanos
como regionales. Un sistema de transporte adecuado amplia las oportunidades
para satisfacer dichas necesidades; por el contrario, un sistema congestionado
o deficientemente conectado restringe opciones y Ilimita el desarrollo
econémico y social” (Ortiazar, 2011).

De manera complementaria, si bien existen multiples enfoques para evaluar el
desempeno del transporte publico, la literatura reciente privilegia la perspectiva del
pasajero o usuario. En este marco, se reconoce que los operadores y autoridades deben
equilibrar la calidad de servicio que los usuarios idealmente desearian con aquella que
la agencia puede financiar o razonablemente proveer, dadas las condiciones de
demanda existentes (TCQSM, 2013), para poder garantizar la prestacion del servicio,
cumpliendo las necesidades de movilidad.

Bajo este enfoque, el disefio y la evaluacion de sistemas de transporte deben considerar,
entre otros aspectos, la disponibilidad del servicio y el nivel de confort y conveniencia
ofrecido, en funcion de su capacidad para cubrir efectivamente las necesidades de
viaje de la poblacién (TCQSM, 2013).

En consecuenciq, la premisa fundamental para la comparacion de alternativas en el
marco del PTTMM es que tanto los corredores, como las soluciones modales propuestas
respondan al deseo de vigje de las personas, conectando de manera directa y eficiente
los puntos de origen con los principales destinos urbanos.

En el caso de sistemas de mediana y alta capacidad, particularmente aquellos
estructurados bajo esquemas troncales o tronco-alimentados, ello implica disefiar
soluciones que vinculen adecuadamente las cuencas generadoras de viaje con las
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centralidades atractoras, evitando enfoques centrados exclusivamente en la
construccion de infraestructura, en la disponibilidad de espacio o en oportunidades
urbanisticas puntuales que fragmenten la cadena de viaje de los usuarios.

En el contexto del PTTMM, esta premisa se traduce en la definicion de alternativas con
un alcance equivalente en términos de cobertura de origen-destino, capacidad del
sistema, caracteristicas funcionales y conectividad territorial.

Con base en el diagndstico de los corredores y en las alternativas modales presentadas
previamente, se describen a continuacion las caracteristicas fundamentales de cada
corredor y de las soluciones consideradas, con el propdsito de establecer un marco
técnico comun para el andlisis comparativo posterior.

4.1. Caracteristicas base de los corredores

Como se ha senalado previamente, la red de corredores correspondiente a la primera
etapa del PTTMM estd conformada por dos ejes metropolitanos que conectan la periferia
del AMM con el drea central (8 de Octubre — Camino Maldonado y Av. ltalia -
Giannattasio) los cuales confluyen en el corredor 18 de Julio para continuar hacia la zona
central y la Ciudad Vieja, principal concentrador de viajes del sistema urbano.

Bajo la premisa de priorizar el deseo de viaje de las personas, resulta fundamental
analizar los requerimientos técnicos y operativos del sistema en el punto de
integracion fisica de los dos corredores metropolitanos con el corredor 18 de Julio,
particularmente en el entorno de Tres Cruces. La configuracion adoptada en este
tramo comun, su desempeno operacional y su impacto sobre la calidad del servicio
pueden constituir el elemento determinante para el disefio y la seleccion de la
alternativa modal del PTTMM.

Asimismo, el disefio del proyecto debe garantizar una integracién funcional continua
entre el corredor central (18 de Julio) y los corredores metropolitanos a lo largo de toda
su extension. Esto implica minimizar el nGmero de transbordos (idealmente limitédndolos
a uno en esquemas tronco-alimentados) y maximizar los beneficios asociados a un
sistema troncal de alta frecuencia, tales como mayor disponibilidad de servicio,
reduccion de tiempos de viaje y mejora en la confiabilidad.
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Figura 2. Esquema de red de corredores: Ejes metropolitanos 8 de Octubre y Av. De Julio y
confluencia en Av. 18 de Julio
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Fuente. “Diagrama esquematico del sistema a largo plazo”, Proyecto de Movilidad
Metropolitana, FADU, 2025

A continuacién, se describen las caracteristicas relevantes de los corredores
metropolitanos considerados en esta primera etapa.

4.1.1. Corredor 8 de Octubre - Camino Maldonado
Origen - destino: Zonamerica - Tres Cruces,
Tramos viales: Camino Maldonado, Ruta 8 y Av. 8 de Octubre.
Longitud y nimero de estaciones: 15 km, 36 estaciones.
Caracteristicas relevantes:

o Alta densidad de intersecciones (70% semaforizadas en el tramo 8 de Octubre,
parte central del corredor)

e Volumen de demanda maxima estimado: 4.300 phs
o Secciones variables 16—-26 m (sin ancho actual de veredas)

o Centralidades diversas y con intensidad de actividades de todos los sectores.
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« Tres Cruces constituye un nodo critico en el disefio del corredor y su continuidad
en direccién centro y conexion con el tramo 18 de Julio.

Elaboracioén propia, con imagen obtenida de Google Earth

llustracién 3. Corredor Av. 8 de Octubre: Intercambia_dor Belloni — Tres Cruces

w S, 1 " .
e 2 Ay ; . 2B

Elaboracién propia, con imagen obtenida de Google Earth
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4.1.2. Corredor Italia - Giannattasio
Origen - destino: El Pinar (Guenoas) - Tres Cruces,
Tramos viales: Av. Giannattasio y Av. Italia
Longitud y nimero de estaciones: 28,3 km, 42 estaciones.
Caracteristicas:

« Distancia entre intersecciones mayor que 300 m, semaforizadas. Existe un paso a
desnivel en el cruce con Av. Centenario para priorizar el trdnsito sobre Av. Italia.

e Corredor con mayor seccion disponible, en algunos tramos con camellén central
con capacidad de alojar, ciclovia y estaciones.

e Menor densidad peatonal.
o Demanda maxima: 2.500 phs
e Corredor con principal orientacion a transito privado y con alto volumen de flujo.

llustracion 4. Corredor Giannattasio: El Pnar — Barra de Carrasco

5

Elaboracidén propia, con imagen obtenida de Google Earth
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llustraciéon 5. Corredor Av. Italia: Av. Rfael Barradas (Arroyo Carrasc - TresCruces)

v T 2 ST

Elaboracién propia, con imagen obtenida de Google Earth

4.1.3. Av.18 de Julio - Corredor de integracion de ejes metropolitanos
origen - destino: Av. 8 de octubre (soterrado Tres Cruces) - Plaza Independencia
Tramos viales: Av. 18 de Julio
Longitud y niimero de estaciones: 3,4 km, 6 estaciones.

Condiciones:

» Vialidad en zona central del AMM, y corredor en el que confluyen las rutas y flujos
de ambos ejes metropolitanos (8 de Octubre y Av. Italia).

o Corredor de uso mixto con alta tasa de atractores de viaja de sectores diversos y
alta densidad peatonal

« Alta densidad de interseccidn: 31 intersecciones con distancias menores a 100 m
» Se presentan manifestaciones e interferencias diversas frecuentes

e La conectividad con el nodo Tres Cruces actualmente, constituye un nodo de
elevada complejidad vial en donde confluyen diversos flujos viales y peatonales a
nivel, asi como el transito transversal soterrado de la Av. 8 de Octubre que permite
la continuacién de esta avenida con la Av. 18 de Julio.
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Elaboracidén propia, con imagen obtenida de Google Earth

o Este tramo es el segmento estructural més sensible del proyecto, como fue
descrito anteriormente, puede condicionar la decision modal mdas que el resto del
corredor.

Il

2

ustracion 7. Corredor Av. 18 de Julio: Tres Cruces — Plaza Independencia
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Elaboracidn propia, con imagen obtenida de Google Earth
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4.2. Definicion de las alternativas para el comparativo

Las soluciones tecnoldgicas para sistemas de transporte de mediana y alta capacidad
pueden adoptar diversas configuraciones fisicas y operativas, generando distintos
rangos de capacidad, desempenio y nivel de servicio. Esas definiciones dependen, entre
otras cosas, de las caracteristicas fisicas, operacionales y urbanas del drea de
intervencién (en combinacién con las necesidades, restricciones y premisas de
proyecto). Por ello, cada alternativa a ser comparada en este andlisis debe concebirse y
evaluarse en funcidon del contexto especifico de los corredores, seleccionando
configuraciones que respondan tanto a las caracteristicas territoriales como a las
necesidades de movilidad identificadas.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas bdsicas de las alternativas modales
evaluadas y preliminarmente consideradas para la conceptualizacién de los corredores
metropolitanos de transporte abordados en este documento.

4.2.1. Alternativa 1 — BRT Carril Central “confinado” con flota de é6mnibus
biarticulado, sin rebase

Parametros base

Carril exclusivo central por sentido, sin carriles de rebase
e Estaciones centrales cerradas
e Pago previo y embarque a nivel
« Omnibus biarticulados eléctricos
e Capacidad por vehiculo: 220 pasajeros
Requerimientos de infraestructura

e Infraestructura de recarga: De acuerdo con las premisas de infraestructura de
este proyecto, esta alternativa considera infraestructura de recarga para los
autobuses en patios.

o Patios: Implementacién de los patios y talleres de mantenimiento del sistema,
puede ser considerada en los patios de las empresas operadoras del sistema,
infraestructura dedicada en terminales en funcidon del espacio o en nuevos
terrenos ubicados relativamente préximo a los corredores, sin necesidad de
ninguna infraestructura especial de conexion.
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4.2.2. Alternativa 2 - Tranvia (LRT ligero 290 pasajeros)
Se considera como LRT en superficie con alta integracion urbana.
Parametros base

Doble via central

Electrificacién aérea (catenaria)

e Vehiculo tipo de 33 m con 5 mbdulos

Capacidad: 290-320 pasajeros

Requerimientos de infraestructura
» Localizacién de patios y garajes conectados por via y catenaria
e Subestaciones eléctricas a lo largo del trazo de via

« Intervenciones mayores en intersecciones por radios de giro y requerimientos de
via y catenaria

e Mayor extensién y complejidad en pasos soterrados por requerimientos de via y
catenaria.

4.2.3. Alternativa 3 - Metro Ligero
Parametros base

Se asume sistema segregado completo (subterrdneo en sectores criticos).

Doble via central

Electrificacién aérea (catenaria)

Trenes tipo: 55 m de 3 vagones

Capacidad por tren: 600 a 800 pasajeros
Requerimientos de infraestructura

« Patios ferroviarios conectados por via y catenaria
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o Sistemas ferroviarios normativos obligatorios para garantizar la seguridad y
funcionamiento del sistema: Senalizacién, traccién y control centralizado de
secciones eléctricas, ventilacidn mayor, red contra incendios, control de accesos,
entre otros.

« Obras civiles de gran volumen para estaciones a nivel o en desnivel (soterrado o
elevado)

e Intervencién disefilo, procura vy fabricacion impactan los tiempos de
implementacién, de manera significativa vs otras tecnologias.

4.2.4.Infraestructura critica de la red de corredores.

Es relevante destacar que existen puntos del sistema con requerimientos especiales de
infraestructura, derivados de la identificacién preliminar de demandas de espacio y de
la complejidad vial asociada a la implementacidén de los corredores metropolitanos.
Estos aspectos constituyen condicionantes del proyecto y deberdn ser adecuadamente
resueltos por cualquiera de las alternativas modales que se estudien o desarrollen.

e Continuidad subterranea bajo Tres Cruces.

Este punto reviste especial relevancia debido a la complejidad actual de los flujos
vehiculares y peatonales en el nodo a nivel, asi como a la existencia del principal
flujo de transporte publico a desnivel (correspondiente al soterramiento actual del
corredor 8 de Octubre) que opera en transito mixto. Cualquier intervencion deberé
considerar la circulacién subterrédnea de ambas lineas puesto que, restituir los
flujos de transporte masivo de los dos ejes metropolitanos a nivel podria generar
conflictos significativos en términos de demanda de espacio, tiempos de cruce y
capacidad operativa, afectando tanto el desempefio del sistema como el
funcionamiento general del nodo en sus componentes vehicular y peatonal.

» Intersecciones viales criticas adicionales.

De manera preliminar, se han identificado otras intersecciones que, dada la
intensidad de los flujos vehiculares existentes, podrian presentar requerimientos
similares en caso de implementarse un sistema de transporte masivo en
superficie. En estos puntos, serd necesario evaluar soluciones especificas de
priorizacion del corredor (incluyendo, eventualmente, obras de desnivel o
soterramiento) con el objetivo de evitar conflictos viales y preservar el desemperio
operacional de los corredores metropolitanos:

o Interseccion Av. 8 de Octubre y Av. Luis A. Herrera [ Centenario
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o Interseccién 8 de octubre y Av. Batlle y Ordofiez
o Interseccidén Av. Italia y Av. Luis A. Herrera

o Interseccion Av. Italia y Av. Batlle y Orddfez

o Interseccidn Av. Italia y Av. Bolivia

o Ajuste de la infraestructura de actual del cruce soterrado de Av. Italia y Av.
Centenario

Condiciones de segregacion en desnivel.

Las alternativas de BRT y de Tranvia permiten configuraciones de segregacion al
nivel de la via compatibles con la existencia de intersecciones con cruce del
trdnsito mixto en avenidas y ejes viales transversales estratégicos de la ciudad.
Son soluciones en que el sistema de transporte publico deja de tener segregacion
total y, consecuentemente, pierde capacidad, velocidad y desempefo, pero
representan escenarios compatibles con el tipo de solucién tecnolégica. Sin
embargo, la alternativa de metro pesado de forma general no considera
soluciones que no tengan segregacion total, y en ese caso existen configuraciones
subterraneas, a nivel (pero sin cruces en nivel con el transito mixto), o en viaducto
elevado.

En el caso especifico de los corredores aqui analizados, existen algunas premisas
base a considerar. Ambos ejes (8 de Octubre y Av. Italia) confluyen en la Av. 18 de
Julio. Este corredor tiene un cardcter mixto, denso, con elevado uso peatonal y
social y que presenta las restricciones de seccidn mds criticas. Asi mismo, los
corredores 8 de Octubre — Cno. Maldonado e Italia - Giannattasio, aunque poseen
menos restricciones de seccion vial que 18 de Julio, también son altamente
permeables (intersecciones con cruces viales arteriales y estratégicos para el
AMM), conectados en ambos lados de la vialidad actualmente.

Para lograr la segregacion total de un corredor de transito rapido, en cualquiera
de las opciones, no es posible evaluar una segregacion a nivel ya que es una zona
en donde no es factible tener espacio adicional para otros flujos vehiculares
(privados, servicios, otros modos).

Asimismo, la implantacion de modos de transporte a nivel puede generar un
fendbmeno conocido como segregacidn comunitaria o “efecto barrera”, donde la
infraestructura de transporte y el trafico vehicular dificultan la continuidad de las
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conexiones transversales y de la red peatonal. En términos de movilidad, esto se
traduce en mayores distancias de recorrido, tiempos de cruce mas prolongados y
condiciones menos seguras para peatones, incluso cuando se incorporan
infraestructuras como pasos a desnivel o puentes peatonales, que pueden
presentar problemas de accesibilidad o percepcidn de seguridad. A escala
urbana, estos obstdculos pueden reducir la interacciéon entre dreas contiguas,
afectar las dindmicas barriales y comerciales, debilitar la cohesion social y
concentrar impactos ambientales asociados al trafico vehicular. Este fendbmeno
tiende a intensificarse en infraestructuras lineales ferroviarias, que requieren
segregaciéon fisica continua y restringen los cruces transversales a puntos
especificos (Anciaes & Mindell, 2021).

En este sentido, y considerando los impactos potenciales de discontinuidad
urbana asociados a infraestructuras totalmente segregadas a nivel,
particularmente en el caso del metro, la segregacion total a nivel no se contempla
como una alternativa viable dentro del presente estudio para ninguno de los
modos analizados.

Asimismo, un viaducto elevado no seria una opcidén recomendable para la
totalidad de las intervenciones, debido a sus impactos urbanos. Si bien podria
considerarse esta solucion en contextos viales y urbanos como el de el eje Av. Italia
- Giannattasio (por sus anchos viales), no se la encuentra factible para la Av. 18 de
Julio, ni para la Av. 8 de Octubre. De esta forma, la alternativa de soterramiento
resulta una opcidn pertinente para su andlisis, considerando que la superficie seria
restablecida y mejorada, mientras que el trazado en desnivel permitiria mejorar la
conectividad, asi como la velocidad y confiabilidad del servicio, tal como se
analiza a lo largo del siguiente capitulo.

Asi, dado que los sistemas de metro requieren un alto grado de segregacion, la
alternativa a nivel queda descartada en el presente estudio. Por lo tanto, la Unica
opcién considerada para ese modo corresponde a una solucion soterrada, con la
incorporacion de obras especiales puntuales, las cuales se analizan a
continuacién. Para las otras dos alternativas modales (BRT y Tranvia), se
consideraron tanto la opcién a nivel (con cruces a nivel) como la alternativa
soterrada en Av. 18 de Julio.
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4.2.5. Operadores del servicio de transporte.

Se adoptd como premisa de la evaluacidn que, en términos de la organizacion
institucional y administrativa del nuevo sistema de transporte de alta capacidad, el
servicio serd prestado por un Unico operador. Este esquema constituye, de hecho, el
modelo predominante en lineas de metro y tren urbano.

En el caso de sistemas BRT totalmente segregados, existen experiencias tanto con
operacidn a cargo de una Unica empresa como con participacion de mdltiples
operadores. El contratante establecié como premisa de trabajo que la evaluacion se
concentre en un esquema de operador Unico también para la alternativa BRT.

4.3. Cuadros resumen

A continuacidn, se presenta un resumen de las caracteristicas adoptadas para los
corredores metropolitanos y las alternativas modales, dentro del andlisis realizado en
este documento.

llustracién 8. Comparativa de los vehiculos tipo empleados para el andlisis: Omnibus
biarticulado, Tranvia, y tren tipo Metro Ligero
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Elaboracién propia con base en Omnibus biarticulado de Metrobds CDMX (varias marcas),
Tranvias Alstom Citadis y Stadler Tramlink, Metro ligero Alstom Metropolis.
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Tabla 1. Requerimientos de demanda y oferta de los corredores metropolitanos para

las diferentes alternativas modales analizadas.

Atributo

Troncal ComUn 18

Corredor 8 de .
Corredor Italia -
Octubre — Cno.

de Julio Giannattasio
Maldonado

Extensién (m)

NUmero de estaciones
Distancia entre estaciones (m)
Volumen de pasajeros (phs)
BRT

Material rodante

Frecuencia de paso requerida
Intervalo de paso (min)
Tranvia [ Tren Ligero

Material rodante

Frecuencia de paso requerida
Intervalo de paso (min)
Metro Ligero

Material rodante

Frecuencia de paso requerida

Intervalo de paso (min)
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3.379 15.004 28.337
6 32 42

563 469 675

6.000 4.300 2.500

Biarticulado 25m — 220 pasajeros
36 23 13

17 2,6 4,5

Tram 5 médulos 33 m - 290 pasajeros
28 17 10

2,2 3,4 59

Tren 3 vagones 55m — 600 pasajeros

13 8 5

45 7] 12,2



Tabla 2. Caracteristicas fisico-funcionales de las alternativas modales analizadas

Requerimiento

Carriles exclusivos

centrales, con pavimento

Infraestructura
de Via

de concreto o asfalto

Sin carriles de rebase

Se consideran andlisis en

dos niveles

- Nivel de segregacioén

bésico para todos los

andlisis, en situaciéon a

.. nivel.
Segregacion del

derecho de via - Nivel de segregacion

total, con infraestructura a
nivel y segmentacion
longitudinal de la vialidad
o a desnivel (soterrado o
elevado dependiendo las

condiciones de entorno),

Ancho de Carril /
Via para disefio

de secciones 3,5 metros en estacion
criticas (por

sentido)

Anchode
Estacion
(andén), para .

. 4 metros en andén central
diseio de
secciones

criticas

Vehiculo de Biarticulado (25m).

referencia Capacidad total: 220 pax
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reforzado elementos de
segregacion de transito

LRT (Tren Ligero)

Rieles y Catenaria.

Generalmente a nivel de
calle en derecho de via

exclusivo, pero sin
separacién a desnivel
total.

Metro Ligero

Via totalmente
segregada (Tanel o
Viaducto). No puede

operar en calles normales.

Se consideran andlisis en

dos niveles

- Nivel de segregacién

bdsico para todos los

andlisis, en situacion a
nivel.

- Nivel de segregacién

total, con infraestructura a

nivel y segmentacion
longitudinal de la vialidad
o a desnivel (soterrado o
elevado dependiendo las
condiciones de entorno)

3,5 metros por via

4 metros en andén central

Tren ligero de 5 médulos
(33m)

Capacidad total de: 290
pax

Se consideran una
segregacion total del
derecho de via debido a
los requerimientos
funcionales del sistema;
con infraestructura a nivel
y segmentacion
longitudinal de la vialidad
o a desnivel (soterrado o
elevado dependiendo las
condiciones de entorno),

3,5 metros por via

4 metros por andén en
configuracién de andenes
laterales

Tren de 3 vagones (55 m).
Capacidad total: 600 pax.
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Requerimiento LRT (Tren Ligero) Metro Ligero

Flexible. Pueden ubicarse . . . .
) Rigido. El patio debe estar  Rigido. Requiere grandes
lejos del corredor (los

buses viajan por calles

Patios y Talleres fisicamente conectado  dreas conectadas a la red

por rieles al corredor. férrea.
normales para llegar).

Elaboracién propia, con informacidén paramétrica de los sistemas de transporte.
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5.Andlisis comparativo de modos

El andlisis comparativo de alternativas modales tiene como objetivo evaluar de manera
estructurada el desempefo relativo de diferentes opciones tecnolégicas en los
corredores priorizados, considerando sus implicaciones técnicas, operacionales y
econdmicas, entre otras. El apartado busca aportar elementos objetivos que permitan
comprender las condiciones bajo las cuales cada alternativa podria resultar mas
adecuada para el contexto del AMM y generar insumos para la toma de decision
respecto al desempeno de cada alternativa en el contexto de los corredores de interés:
Camino Maldonado — Avenida 8 de Octubre, Avenida Giannattasio — Avenida Italia y la
prolongacion comdn a ambos en 18 de Julio.

En este sentido, la comparacién no se limita a contrastar las caracteristicas propias de
cada tecnologia, sino que incorpora variables asociadas a las caracteristicas fisicas de
los corredores y de la estructura del sistema de transporte existente.

Este enfoque permite comprender como las distintas soluciones podrian responder de
manera diferenciada a condiciones locales, como la disponibilidad de espacio vial, los
niveles de demanda y la complejidad de las intersecciones, entre otros. El andlisis se
concentra en las tres opciones de tecnologias de transporte de mediana y alta
capacidad definidas en el apartado 4: BRT en Carril Central, Tranvia/LRT, Metro Ligero.

Asimismo, el andlisis adopta un principio de evaluacion integral de los sistemas de
transporte, considerdndolos como componentes de una red metropolitana mdas amplia
y no como intervenciones aisladas sobre un tramo especifico. En este sentido, cada
alternativa se examina en funcién de su capacidad para integrarse operacional y
funcionalmente al sistema tronco—alimentado propuesto, su contribucion a la mejora de
la accesibilidad y su efectividad como medio de transporte para los pasajeros. Este
enfoque busca trascender de perspectivas fragmentadas que tienden a analizar la
infraestructura como un fin en si mismo o a comparar Unicamente atributos
tecnoldgicos, priorizando en cambio el desempeno global del sistema en términos de
calidad de servicio, confiabilidad, capacidad y articulacién modal.

Para la estructuracion de andlisis se definieron componentes clave que inciden en la
adopcién de una alternativa modal, agrupados en cuatro dimensiones: i) factibilidad
técnica, fisica y operacional; ii) desempefio operacional; iii) impacto y adaptacién al
sistema de transporte existente; y iv) aspectos econdémicos. A partir de estos criterios, se
busca construir una lectura comparativa que facilite la interpretacién de ventajas,
limitaciones y riesgos asociados a cada opcidén, contribuyendo asi a orientar discusiones
estratégicas en etapas posteriores del proceso de planificacion.
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Para fines de este andlisis, se retoman las caracteristicas de las alternativas mds viables
a ser aplicadas en el contexto de Montevideo, para generar un andlisis que sead
conceptualmente equivalente entre modos, ajustado a las restricciones fisicas y
operativas de los corredores evaluados y orientado a identificar condiciones de
aplicabilidad mds que a establecer jerarquias absolutas entre tecnologias. De este modo,
la comparacién se plantea como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
estratégicas, basada en criterios técnicos explicitos y en la coherencia con las
necesidades estructurales del STM.

Como parte del andlisis comparativo, se incorporan escalas de colores aplicadas a los
distintos criterios evaluados, con el objetivo de visualizar de manera sintética los niveles
relativos de factibilidad para cada alternativa. Esta codificacién permite identificar tanto
condiciones favorables como puntos criticos o barreras potenciales para la
implementacién, funcionando como un recurso de apoyo para la lectura comparativa
sin sustituir el andlisis técnico detallado.

Condiciones altamente favorables. No se identifican barreras significativas, y a
pesar de que la viabilidad siempre depende de un andlisis detallado del contexto
local, se constatan condiciones muy favorables.

Condiciones en general favorables. No se identifican barreras significativas,
aunque la viabilidad depende de un andlisis detallado del contexto local.

Condiciones intermedias. Se identifican algunos elementos que pueden
representar un desafio, por lo que su viabilidad depende de evaluaciones mdas
detalladas.

Condiciones con restricciones. Existen dificultades importantes asociadas al
criterio evaluado, lo que implicaria intervenciones significativas.

Condiciones desfavorables [ punto critico. Se identifican condiciones criticas o
barreras significativas asociadas al criterio evaluado, que se traducen en una
viabilidad muy limitada, salvo que se produzcan cambios sustantivos en el
contexto o en el disefio del sistema
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5.1. Factibilidad Técnica, Fisica y Operacional

La implementacion de las alternativas modales depende de las caracteristicas
espaciales y geométricas del entorno urbano y de la red vial, las cuales pueden ser
restricciones preexistentes o relacionadas a la necesidad de adecuaciones para
viabilizar la implementacién de una determinada solucion.

5.1.1. Disponibilidad de espacio (secciones)

Este indicador analiza la viabilidad geométrica de implantar una alternativa modal
dentro del ancho disponible en el derecho de via existente. Se define como la capacidad
fisica del corredor urbano para alojar la infraestructura dedicada requerida por cada
modo (carriles exclusivos, estaciones y retornos), preservando un nivel minimo de
funcionalidad para el trafico mixto y el espacio peatonal.

Este andlisis requiere contar con la definicion de la seccion transversal, entendida no
como un valor estatico, sino como la suma variable de todos los componentes fisicos
indispensables para la operacidn segura del sistema. Mientras que en los tramos de
circulacion el ancho requerido se limita principalmente a carriles o vias, las necesidades
de seccidn transversal se incrementan en las zonas de parada, donde se incorporan las
plataformas de estacion, separadores de seguridad y, en configuraciones de mayor
capacidad, carriles adicionales de sobrepaso.

Esta variabilidad en los requerimientos de ancho de via implica que un corredor puede
resultar viable en gran parte de su trazado, pero presentar restricciones criticas en
nodos especificos donde la seccion requerida supera el espacio disponible.

En este contexto, el punto critico de un determinado corredor representa el tramo de
mayor demanda espacial y donde el derecho de via presenta mayores restricciones, lo
que plantea una barrera de viabilidad para el proyecto y que obliga expropiar terrenos,
generar obra civil o buscar adaptaciones operativas.

La Tabla 3 presenta los anchos disponibles en las secciones de referencia de cada
corredor, usadas como base para evaluar la factibilidad fisica de cada alternativa. Los
valores corresponden al ancho ocupado por los carriles vehiculares, sin contabilizar el
espacio adicional de las veredas. Asi, este criterio se limita a cotejar los requerimientos
de seccién de cada solucién vis-a-vis el ancho actualmente destinado a la circulacién
del transito motorizado. Adicionalmente a esta verificacién, es fundamental en cualquier
intervencidn de movilidad paralelomente evaluar también los componentes de
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recualificacion urbana y de destinacién de dreas adecuadas para el flujo peatonal y de
bicicletas.

Tabla 3. Disponibilidad de espacios- Caracterizacién de Secciones viales (sin

veredas)
.. Corredor 8 de octubre - Corredor Italia - Troncal Comun 18
Seccion vial . . . .
Camino Maldonado Giannattassio de Julio

Méximo (m) 26 >60 18
Minimo (m) 16 22 13

Rango condicion tipica

(m) 16 -26 22- 35 13-15

La Tabla 4 presenta el andlisis de requerimientos de ancho de via para cada alternativa
modal, segun distintos niveles de priorizacidn y segregacion en cada una, y la evaluacion
de esas configuraciones frente a las secciones disponibles (resumidas anteriormente en
la Tabla 3).

Tabla 4. Evaluacion de criterios de disponibilidad de espacio

Troncal
8 de octubre - comun18

Evaluacion de requerimiento

de seccion vial . . . .
Cno. Maldonado Av. Italia - Giannattasio de Julio

BRT - Biarticulado 25m
Requerimiento

Bus+Est+Bus
3.5+4+35
=11 m (sin veredas)

Minimo: SIN carril de transito
mixto por sentido

L. . .. Imixto+Bus+Est+Bus+Imixto
Minimo: +1 carril de transito

mixto x sentido 3+35+4+35+3
=17 m (sin veredas)

. L. . 2mixto+Bus+Est+Bus+2mixto
Con 2 carriles de transito mixto

x sentido 3+3+35+4+35+3+3
=23 m (sin veredas)

Evaluacion

SIN carriles adicionales:

Compatible con tramos

restringidos al trénsito vehicular Suficiente Suficiente Suficiente
0 segregados con

soterramiento o elevados

+1Carril mixto por sentido o 2 . .
. . Suficiente con . Suficiente
carriles en un solo sentido: . . Suficiente
) espacios criticos con
Compatible con tramos con
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¢z . Troncal
Evaluacion de requerimiento j
oo . 8 de octubre — Comun18
de seccion vial . . . .
Cno. Maldonado Av. Italia - Giannattasio de Julio
restricciones de velocidad y espacios
flujo de transito mixto. criticos
Suficiente con espacios
criticos
Suficiente
+ 2 Carril mixto por sentido o un Existen tramos en donde es
solo sentido: compatible con . viable considerar un carril .
. Insuficiente . Insuficiente
condiciones actuales de central a nivel con
vialidad segregacion fisica y con

pasos a desnivel o cruces
vehiculares-ferroviarios
senalizados

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m

Requerimiento

Tram+Est+Tram
3.5+4+35

=11 m (sin veredas)
Imixto+Bus+Est+Bus+Imixto

3+35+4+35+3

=17 m (sin veredas)
2mixto+Bus+Est+Bus+2mixto

3+3+35+4+35+3+3
=23 m (sin veredas)

Minimo: SIN carril de transito
mixto por sentido

Minimo: +1 carril de transito
mixto x sentido

Con 2 carriles de transito mixto
x sentido

Evaluacion
SIN carriles adicionales:
Compatible con tramos
restringidos al transito vehicular Suficiente Suficiente Suficiente
0 segregados con
soterramiento o elevados
+ 1 Carril mixto por sentido o un

. . Suficiente
solo sentido: Compatible con ..
L Suficiente con L con
tramos con restricciones de . . Suficiente .
. . L espacios criticos espacios
velocidad y flujo de trdnsito .
criticos

mixto.
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. s .. Troncal
Evaluacion de requerimiento j
. . 8 de octubre - Comin18
de seccion vial . . . .
Cno. Maldonado Av. Italia - Giannattasio de Julio
Suficiente con espacios
criticos
Suficiente
+ 2 Carril mixto por sentido o un Existen tramos en donde es
solo sentido: compatible con L. viable considerar un carril .
. Insuficiente . Insuficiente
condiciones actuales de central a nivel con
vialidad segregacion fisica y con
pasos a desnivel o cruces
vehiculares-ferroviarios
senalizados

Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

Requerimiento

Considera su implementacién en desnivel (soterrado o
elevado), debido a que en los 3 corredores se presentan
entornos densos y con vialidad estrecha como para realizar
una segregacion total a nivel.

Condicion de disefio:

. Anden + Tren + Tren + Andén
A desnivel (soterrado o

elevado): andenes laterales 4+35+35+4
=15 m (sin acceso, vestibulos o @reas tras-andén)

2 mixto + Tren + Andén + Tren + 2 mixto

A nivel: andén central
3+3+35+4+35+3+3

=23 m (sin acceso por veredas o dreas tras andén)

Evaluacion

Suficiente
. Existen tramos en donde es
A desnivel (soterrado o i ) i .
. viable considerar un carril Suficiente
elevado): Se considera la .
L Lo L. central a nivel con con
restitucién de la vialidad en Suficiente . .
.. . segregacion fisica y con espacios
superficie en condiciones . .
. pasos a desnivel o cruces criticos
semejantes a actuales . _
vehiculares-ferroviarios
sefalizados

5.1.2. Requerimientos de infraestructura

Este componente analiza la infraestructura fisica y los sistemas tecnolégicos
necesarios para implantar cada modo. Esto no se limita a la via de circulacion, sino que
abarca también los componentes fisicos requeridos para la operacion del sistema. Este
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indicador permite estimar el nivel de intervencién urbana requerido para cada

alternativa modal, lo que puede impactar en los tiempos de ejecucidn y costos de obra.

La Tabla 5 presenta el andlisis de los requerimientos de infraestructura para cada criterio,
asociados a las alternativas modales, en tanto que la Tabla 6 presenta el andlisis de los

criterios de requerimientos de infraestructura complementaria o de soporte. En la Tabla
7 sereadliza una valoracién de los criterios de infraestructura del corredor e infraestructura

de soporte para cada alternativa, en funcién de las caracteristicas de los corredores.

Tabla 5. Andlisis de criterios de requerimientos de infraestructura del corredor

Infraestructura

requerida en el
corredor

Segregacion fisica
e infraestructura de
via

Bajo
Preferiblemente
carriles centrales
exclusivos con
separadores fisicos
(bordillos, bolardos).
Puede operar en
tdneles, viaductos o
tramos mixtos si es

Medio

Tipicamente cuenta con
tramos sin segregaciéon y
elevada integracién con el
entorno en zonas céntricas,
mientras que otros tramos se
opta por mayor
infraestructura de
segregacion requeria para
elevar la velocidad
operacional, pero no requiere

Alto.

Requiere segregacion
absoluta. Debe ir en tinel o
viaducto elevado, o
segregacioén total a nivel,
generando una barrera
urbana en caso de ser
implementado a nivel.

Infraestructura de
via

necesario. B
segregacion total (a
diferencia del Metro).
TUneles, viaductos o losa
Carriles de Rieles, durmientes y balasto o | estructural para soportar

concreto/asfalto +
Separadores fisicos.

via sobre hormigény
catenaria

rieles, durmientes, balasto o
vias sobre hormigén,
catenaria o 3er riel

Nula o en casos
especificos

Obligatoria - pesada.
Requiere sistema de
catenaria, cableado,

Obligatoria y muy pesada.
Requiere tercer riel o
catenaria de alta tension,
cableado y subestaciones,

Infraestructura Generalmente no . . . |
L. . subestaciones, sistemas y sistemas y elementos de vias
eléctricay requiere dada la . .
L. , elementos de vig, sistemas sistemas de control y
electromecdnica tecnologia del .
. j . . de control y telecomunicaciones,
especifica Omnibus compatible L . S
con vialidad telecomunicaciones. Costos | sistemas de ventilacién y
. de mantenimiento y proteccién contra incendios.
convencional L L
reposicion son elevados. Costos de mantenimiento y
reposicion son elevados.
Generalmente a nivel | . .
. Similar al BRT, pero puede
Accesos con rampas hacia

(estaciones) a
nivel: Pasos a nivel
y pasarelas.

andenes. En sistemas
de alta demanda,
requiere pasarelas
cerradas.

requerir andenes mdas largos

(hasta 90m) dependiendo de
la composicién del tren o por
anden central.

NA
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Infraestructura
requeridaenel
corredor

Accesos
(estaciones) a
desnivel: Escaleras
mecdnicas,
ascensores,
rampas, escaleras
y vestibulos

Necesarios para bajar al tunel o subir al viaducto. Requerimientos de espacio,
complejidad de proyecto y costos elevados.

Alta: Andenes, cubiertas,
alumbrado sistemas de
peaje e informacién a
usuarios, con incremento
significativo en dimensiones

Intermedia: Andenes,
cubiertas, alumbrado
sistemas de pedje e
informacién a usuarios, con
incremento en dimensiones

Baja: Andenes,
cubiertas, alumbrado

Estaciones sistemas de peagje e . _ por longitud de los vehiculos
. » por longitud de los vehiculos. D B
informacion a y condicién de segregacion.

. Nodos y puntos de . T
usuarios. Espacios y requerimientos

alimentacién de
infraestructura eléctrica y de
control.

especificos de
infraestructura
electromecdnica.

La infraestructura de soporte se conforma por las instalaciones destinadas a cumplir
multiples tareas logisticas, técnicas y operativas esenciales para el mantenimiento diario
de las flotas. Los requerimientos tienden a ser mds mds altos en los modos que cuentan
con menor flexibilidad operativa. Ademds de su complejidad técnica, estos
equipamientos implican demandas significativas de superficie, cuya magnitud varia
segun el modo y puede generar presiones sobre el suelo urbano disponible, afectar la
localizacién de actividades existentes y requerir procesos de adquisicidon de predios o
relocalizacion.

La ubicacidn de estas instalaciones también incide en la eficiencia operativa del sistema,
ya que mayores distancias entre patios y corredores pueden incrementar los recorridos
en vacio y, en consecuenciaq, los costos de operacion.

Tabla 6. Andlisis de criterios de requerimientos de infraestructura complementaria o

de soporte
Infraestructura
complementaria
Puede dispersarse en Limitada a predios Limitada a predios de gran
Ubicacion de terrenos periféricos de bajo | adyacentes alalineao |tamano adyacentes ala
Predios costo, no adyacentes al conectados por “vias linea o conectados por
troncal. muertas” costosas. "vias muertas” costosas.
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Infraestructura

complementaria

Conectividad al
Patio

Flexible: Acceso a través de
la malla vial urbana
existente sin infraestructura
especial.

Rigida: Requiere
extensién de vias férreas
y electrificacion hasta el
predio del taller.

Rigida: Requiere ramales
ferroviarios exclusivos y
segregados hasta el taller.

Radio de Giroy

Radio Corto: Alta
maniobrabilidad en

Medio — bajo: Para
cambios de direccidn en
el trazo, el radio de giro
es limitado por la fricciéon
riel-rueda hasta
minimos de 20 - 25 m.

Amplio:

Requiere mayores radios
de curvatura, con rangos
de 80-100 m curvas
“cerradas” con impacto
significativo a la velocidad
de operacion. Requiriendo
obras con impactos en el

maniobras espacios reducidos entorno, para habilitar
I Para retornos en . . .
(retornos en "U" simples). . radios de giro en espacios
terminal, operan con .
, . . confinados.
vehiculos bidireccionales .
. . Para retornos en terminal,
sin necesidad de .
operan con vehiculos
efectuar retornos en U. L. . .
bidireccionales sin
necesidad de efectuar
retornos en U.
. Vias, fosas especializadas,
Vias, fosas . .
. L. catenaria interna y equipos
Pavimento reforzado, especializadas, L.
. L. electromecdnicos de
Infraestructura surtidores de catenaria interna 'y

Interna en patios

energia/combustible y
talleres estandar.

equipos
electromecdnicos de
talleres pesados.

talleres pesados, de
mayores dimensiones,
complejidad y costo que en
los casos LRT - TRAM
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Tabla 7. Evaluacion de criterios de requerimientos de infraestructura

Troncal

Corredor 8 de Corredor Italia | Comin
octubre - Camino - 18 de
Maldonado Giannattasio @ Julio

Descripcion del requerimiento de infraestructura

BRT - Biarticulado 25m
Basico: Infraestructura basica de referencia
de los sistemas de alta capacidad:
andenes, cubiertas, cerramientos minimos,
accesos a nivel, equipamiento bdsico de
estaciones y segregacién de carpeta
asfdltica
Medio - Incremento por el requerimiento de
obra civil y electromecdnica de estaciones,
con impacto significativo en costos, con
bajos requerimientos de integracién
técnica por requerimientos tecnolégicos
bdsicos de los sistemas de buses
Medio - Obra civil con requerimiento
semejantes al BRT, sin embargo, los
Solucion a nivel sin segregacion total requerimientos de electromecdnica del
proyecto y la obra de instalacion de via lo
diferencian de la obra vial comuan.

Solucion a nivel sin segregacion total

Solucion totalmente segregada (a desnivel)

Elevado - Se conjugan requerimientos de
Solucién totalmente segregada (a desnivel) obra civil y electromecdnica de sistemas
férreos.

Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

Muy elevado - Se conjugan requerimientos
de obra civil y electromecdnica de
Solucion segregada a desnivel sistemas férreos, muy pesados por
caracteristicas especificas de la tecnologia
y dimensiones de los trenes.

5.1.3. Densidad de cruces vehiculares

Este criterio analiza el impacto que tiene la densidad y configuracion de las
intersecciones viales sobre el desempefio de los corredores de transporte masivo,
particularmente cuando se estos se implementan en superficie dentro de la trama vial
existente. Las intersecciones constituyen los principales puntos de conflicto y potenciales
demoras al concentrar interacciones entre flujos vehiculares, peatonales y del sistema
de transporte publico.
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En corredores de transporte masivo a nivel, la presencia y frecuencia de cruces viales
influyen directamente en el desempeno operacional del sistema, en la velocidad
comercial y en las condiciones de seguridad vial. Para mitigar estos efectos, suelen
requerirse intervenciones como priorizacion semaférica, restricciones de giros
conflictivos y, en intersecciones con altos niveles de saturacion, la implementacion
selectiva de soluciones a desnivel. Asimismo, los corredores deben gestionar la
coexistencia con cruces peatonales tanto en intersecciones formales como en puntos
intermedios de los bloques urbanos.

Adicionalmente, la densidad de intersecciones tiene implicaciones relevantes durante la
fase constructiva del proyecto, independientemente de la alternativa tecnolégica
adoptada. En soluciones a nivel, las intersecciones requieren tratamientos especificos de
nivelacién, sefalizacidon y semaforizacion, asi como la adecuacién de cruces ferroviarios
en el caso de sistemas tipo LRT. Por su parte, en proyectos que incorporan tramos
subterrdneos mediante métodos de excavacion a cielo abierto (tinel somero), suele ser
necesario interrumpir temporalmente los flujos transversales durante las etapas de
construccién, hasta la restitucién de la superficie de rodamiento. Estas intervenciones
implican la reconstruccion de las intersecciones y la reubicacién o reinstalacién de
infraestructura urbana existente, como redes eléctricas, cableado de semaforizacion y
otros servicios, cuyos plazos y niveles de afectacién dependen del método constructivo
y de la secuencia de obra adoptada.

LRT: Requiere mayor tiempo de fase que el BRT en caso de giro y fases
adelantadas, debido a los tiempos de aceleracién-frenado y longitud del tren, asi
como la velocidad a la que se realizan las maniobras para evitar colisiones.
Requiere de una liberacion total de las trayectorias del cruce (vias férreas) debido
a la incapacidad de maniobrar y salir del trazo de viqg, lo cual puede generar
demoras adicionales en intersecciones saturadas. En casos con alta densidad de
cruces transversales la velocidad de operacidn se reduce significativamente;
mientras que en casos con segregacion de la via o cierre de algunas
intersecciones se puede generar un efecto de barrera urbana.

BRT: Como parte de la concepcién del BRT, se considera que los corredores
cuenten con prioridad semaférica para mejorar las velocidades y la capacidad
del corredor. Los sistemas basados en buses se comportan como cualquier
vehiculo en intersecciones, pudiendo tener fases muy cortas o fases adelantadas
con menores requerimientos y restricciones de disefio e infraestructura que los
sistemas de rieles y trenes. Aunque las distancias y tiempos de frenado y
aceleracion de los autobuses son menor, en tramos con alta densidad de cruces
transversales la velocidad de operacién se reduce significativamente; mientras
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que en casos con segregacion de la via o cierre de algunas intersecciones se
puede generar un efecto de barrera urbana.

Metro: Por su parte, el metro opera bajo un esquema de segregacion total, por lo
que no es afectado por estas intersecciones en su desempeno operativo,
permitiendo una velocidad y operacion constante. El impacto al proyecto de la
densidad de intersecciones viales se centra en la fase constructiva.

Los resultados presentados en la Tabla 8, permiten observar las diferencias
operacionales entre modos, que determinan las distancias de frenado en condiciones de
frenado de emergencia para sistemas tipo tren (LRT/Metro) y omnibus
(BRT)considerando rangos representativos de desaceleracion para cada modo. Estos
valores reflejan diferencias inherentes a cada tecnologia, asociadas a factores como la

adherencia rueda-riel vs. neumdatico—pavimento, las condiciones de confort y seguridad,
asi como las caracteristicas de operacion de cada sistema.

Tabla 8. Distancia de frenado de emergencia por tipo de vehiculo

Distancia total de frenado (m)

Velocidad Omnibus Omnibus
Inicial (km/h) | TTen(-Am/s?) - Tren (-LSm/s) - o o) (-6m/s?)
100 386 257 129 64
90 313 208 104 52
80 247 165 82 41
70 189 126 63 32
60 139 93 46 23
50 96 64 32 16
40 62 41 21 10
30 35 23 12 6
20 15 10 5 3
10 4 3 1 1

Elaboracién propia, con informacién de especificaciones técnicas generales de trenes y Bus
Safety Standard, TFL, 2022
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Grdfica 4. Distancia de frenado hasta alto total (0 km/h) en condiciones de frenado de
emergencia

100

90 —8—Tren (-1m/s2)

80 ®—Tren (-1.5m/s2)

70 —8— Omnibus (-3m/s2)

50 —e— Omnibus (-6m/s2) ]

Distancia de Frenado para pasar de Via
Okm/h (metros)

0 10 20 30 40 50
Velocidad Inicial (Vi = km/h)

Elaboracién propia, con informacién de especificaciones técnicas generales de trenes y
émnibus.

Los resultados muestran diferencias en la distancia requerida para detener
completamente los vehiculos. Por ejemplo, a una velocidad de 30 km/h:

« Un sistema ferroviario requiere entre 23 y 35 metros para detenerse.

e Un dmnibus tipo BRT requiere entre 6 y 12 metros.

La Tabla 9 muestra los parédmetros de referencia para cada tramo de cada corredor, con
el nimero total de cruces y las distancias promedio entre cruces. La Tabla 10 presenta la
evaluacion de los distintos tipos de segregaciéon (a nivel y soterrada) para cada
alternativa en cada tramo de los corredores.
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Tabla 9. NGmero de cruces y distancias tipica entre cruces en cada corredor

Parémetro Corred.or 8 de octubre - cOl:redor Itali.a - Troncal Cotm‘ln
Camino Maldonado Giannattasio 18 de Julio
8 de oct Av. Italia 18 de julio
Cruces vehiculares 44 43 31
Distancia entre
intersecciones (m) 140 300 10
Camino Maldonado Av. Giannattasio
Cruces 46 29 -
Distancia entre
intersecciones (m) 200 530 -
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Tabla 10. Evaluacion de criterios de densidad de cruces

Impacto en proyecto

(velocidad + Corredor 8 de octubre - Corredor Italia - Giannattasio Troncal Com(n 18
volumen de obra + Camino Maldonado de Julio
riesgos)
BRT - Biarticulado 25m
La solucion a nivel requiere cruces vehiculares a nivel y peatonales regulados
Requerimiento: mediante intersecciones semaforizadas, asi como tratamiento e intersecciones
seguras, prioridad semaférica con posibilidad a fases exclusiva o adelantada
. . . 18 de Julio: - Mu
8 de Oct: - Medio - Alto Av. Italia: - medio alto y
Intervencién de Intervencién de intersecciones .
. . . Intervencidén de
. . . | intersecciones - Alta, media, . .
Solucion a nivel sin . ) ) . . intersecciones - Alta,
.. Velocidad operativa Velocidad operativa media - . .
segregacion total q - Velocidad operativa
media - baja, alta, baia
Riesgos de seguridad vial ~ Riesgos de seguridad vial — ) Ja. .
X ; Riesgos de seguridad
Medios Medio .
vial - alto
Con. Maldonado: - bajo
Intervencion de . . .
. . . Giannattasio: - bajo
intersecciones mediaq, D . .
. . Intervencién de intersecciones
Velocidad operativa .
. baja, -
mediaq, . . .
. . . Velocidad operativa media - alta,
Riesgos de seguridad vial - . ) ) .
. . Riesgos de seguridad vial - Bajo
Bajos por densidad
vehicular
8 de Oct — medio Av. htalia —baio 18 de Julio — Medio
Solucion Velocidad operativa y C J . : Velocidad operativa
. . . Velocidad operativa y seguridad ) ) .
totalmente seguridad vial - Sin . L. y seguridad vial - Sin
. vial - Sin impactos. .
segregadaa impactos. .. . . impactos.
.. Intervencién de intersecciones — ..
desnivel Intervencién de media Intervencién de
intersecciones - Alta intersecciones - Alta
Con. Maldonado - bajo . . .
) , Giannattasio - bajo
Velocidad operativa y . . .
. . . Velocidad operativa y seguridad
seguridad vial - Sin . . .
. vial - Sin impactos. =
impactos. .. . .
. Intervencién de intersecciones —
Intervencion de .
: : . baja
intersecciones — media
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Impacto en proyecto

(velocidad + Corredor 8 de octubre - Corredor Italia - Giannattasio Troncal Comin 18
volumen deobra+  Ccamino Maldonado de Julio
riesgos)
Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m
La solucién a nivel requiere cruces vehiculares a nivel y cruces peatonales regulados
_ mediante intersecciones semaforizadas que podria tener un mayor impacto en la
Requerimiento: - . . Py .
operacion que el BRT debido a requerimiento de via férrea y mayores tiempos de
aceleracién y frenado.
8 de Oct: - Medio - Alto Av. Italia: - medio 18 de Julio: - Alto
Intervencion de Intervencion de intersecciones Intervencion de
p . .| intersecciones - Alta, media, intersecciones - Alta,
Solucion a nivel sin ) ) . . . . .
.. Velocidad operativa Velocidad operativa media - Velocidad operativa
segregacion total q - -
media - baja, alta, baja,
Riesgos de seguridad vial ~ Riesgos de seguridad vial - Riesgos de seguridad
Medios Medio vial - alto
Con. Maldonado: - bajo
Intervencion de . . .
. . . Giannattasio: - bajo
intersecciones media, .. . .
) ) Intervencion de intersecciones
Velocidad operativa baia _
mediaq, je. . :
. . . Velocidad operativa media - alta,
Riesgos de seguridad vial - . . . .
. . Riesgos de seguridad vial - Bajos
Bajos por densidad
vehicular
8 de Oct - medio ) . 18 de Julio — Medio
solucié . . Av. ltalia —bajo . .
olucion Velocidad operativa y ) ; . Velocidad operativa
. . . Velocidad operativa y seguridad . . .
totalmente seguridad vial - Sin . .. y seguridad vial - Sin
. vial - Sin impactos. .
segrequa a impactos. » . . impactos.
. Intervencion de intersecciones — .
desnivel Intervencion de media Intervencion de
intersecciones - Alta intersecciones - Alta
Con. Maldonado - bajo . . .
) . Giannattasio - bajo
Velocidad operativa y . . .
. . . Velocidad operativa y seguridad
seguridad vial - Sin . ..
. vial - Sin impactos. -
impactos. i . .
.. Intervencion de intersecciones —
Intervencién de .
: : . baja
intersecciones — media

Rev 04 IS



91

Impacto en proyecto

(velocidad + Corredor 8 de octubre - . . . Troncal Comin18
Corredor Italia - Giannattasio

volumen de obra + Camino Maldonado de Julio
riesgos)
Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

La operacion de los sistemas tipo Metro con los cruces vehiculares es incompatible
debido a la légica de alta velocidad y frecuencia, caracteristicas de los sistemas de
sefalizacién ferroviaria que requieren certeza absoluta de las condiciones del
sistema (segregacién) y el riesgo inaceptable en cruces.

La importancia de la densidad de cruces en el proyecto radica en la afectacion a los
cruces vehiculares y peatonales transversales en la fase constructiva.

Requerimiento:

de Oct - di
8 de Oct — medio 18 de Julio — Medio

Av. Italia —bajo
j Velocidad operativa

Solucién Velocidad operativa y Velocidad operativa y seguridad . . .
. . . . An y seguridad vial - Sin
segregadaa seguridad vial - Sin vial - Sin impactos. Tpactos
H impactos. Intervencién de intersecciones — e
desnivel P » . Intervencion de
Intervencién de media

. . intersecciones - Alta
intersecciones - Alta

Con. Maldonado - bajo
Velocidad operativa y
seguridad vial - Sin
impactos.
Intervencion de
intersecciones — media

Giannattasio - bajo
Velocidad operativa y seguridad
vial - Sin impactos. =
Intervencion de intersecciones —
baja
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5.1.4. Nodos especiales [ casos particulares

El tratamiento de nodos especiales constituye un criterio relevante en el andlisis
comparativo de alternativas modales. Representan nodos criticos de los corredores, los
cuales incluyen puntos que concentran altos flujos vehiculares y peatonales,
intercambios modales, centralidades urbanas y, en muchos casos, secciones con
restricciones geométricas o infraestructuras existentes que condicionan el disefio del
corredor. A diferencia de los tramos lineales, los nodos determinan la viabilidad final del
sistema, su continuidad operacional, el nivel de intervencién urbana requerido y una
proporcién significativa de los costos de inversion.

En sistemas de transporte de alta capacidad, la resolucién técnica de los nodos criticos
puede definir la necesidad de soterramientos, viaductos, reorganizacién profunda del
transito o redisefios urbanos de gran escala. Por ello,mds que la seccién tipo del corredor,
son los nodos especiales los que suelen convertirse en un factor diferenciador entre
alternativas como BRT, LRT o Metro.

La Tabla 11 aborda el desempeno de cada alternativa en los distintos nodos especiales y
casos particulares de los corredores analizados.

Tabla 11. identificacion de nodos especiales y casos particulares de los corredores, y
requerimientos de pendiente por alternativa

Corredor 8 de
Octubre - Camino
Maldonado

Nodos especiales 'y
Troncal Comin 18 de
Julio

Corredor Italia -
Giannatassio

requerimientos de
infraestructura

Nodo integracion de los 3
corredores

Intercambiador Tres
Cruces

Intercambiador Tres
Cruces

Intercambiador Tres
Cruces

Puntos de integracion
modal y con entorno

Intercambiador
Belloni

Costa Urbana

Plaza de
Independencia

Intersecciones criticas
con requerimientos de
soterramiento por flujos
viales

Soterramiento
Interseccidén Batlle y
Ordénez
Soterramiento
Interseccidn Luis
Alberto de Herrera

Soterramiento
Interseccidn Batlle y
Ordénez
Soterramiento
Interseccion Luis
Alberto de Herrera
Soterramiento
Interseccién Avenida
Bolivia

Adecuacion del
cruce soterrado de
Av. Centenario

NA
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Tabla 12. Caracteristicas de las pendientes de disefio de rampas para cada

Pendientes de disefio de

rampas para transicion

soterrado - superficie

alternativa

Metro Ligero

Pendiente maxima de
disefio

10%

7%

4%

Diferencia de nivel (m)

4,50

Distancia de la pendiente
para transiciéon (m)

45

64

12

Diferencia vs 6mnibus

(%)

43%

150%

Tabla 13. Evaluacion de nodos especiales y casos particulares de los corredores

Anadlisis de los nodos especiales

BRT - Biarticulado 25m

Corredor 8 de octubre
- Camino Maldonado

Corredor Italia -
Giannattasio

Troncal Comun 18 de
Julio

Nodo de integracién de los 3
corredores (Tres Cruces)

Elevado. El principal reto es la solucién de obra civil en varios niveles
para dar viabilidad a la integracién fisica de los 3 corredores, los
accesos peatonales y los flujos vehiculares existentes. Los estudios
actuales conceptualizan una solucion en 2 niveles para los corredores 8
de octubre e Italia en la avenida 18 de julio.

Puntos de integracién modal y
con entorno

Bajo. Requerimientos
de estacion basicos y
conectividad
subterrénea o a nivel
ya prevista en el érea
del Intercambiador

Bajo. Requerimientos
de estacion bdsicos
con posible soluciéon a
nivel conectividad.

Bajo. cierre de circuito
puede redlizarse en
entrono de la Plaza
con obras de
recualificacién de
entrono. Transicién
soterrado- a nivel es
factible.

Intersecciones criticas con
requerimientos de
soterramiento por flujos viales

Bajo - 2
intersecciones. Menor
requerimiento de
distancia de
transiciones.

Medio - 4
intersecciones. Menor
requerimiento de
distancia de
transiciones. +
Necesidad de adecuar
interseccién soterrada
actualmente (Av.
Centenario).

NA - no hay casos
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Anadlisis de los nodos especiales

Corredor 8 de octubre
- Camino Maldonado

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33m

Nodo de integracién de los 3
corredores (Tres Cruces)

Corredor Italia -
Giannattasio

Troncal Comun 18 de
Julio

Muy elevado. Ademds del proyecto arquitecténico y civil que permita la
integracion fisica deben considerarse elementos de integracién de los
sistemas ferroviarios para los cuales habria espacio preliminarmente en
los espacios disponibles en el nodo. El desarrollo de la transicién de niveles
requiere mayores pendientes para el LRT que para la solucién de
referencia desarrollada para el BRT. Los radios de giro de esta tecnologia
no agregan complejidad a esta solucion.

Puntos de integracién modal
y con entorno

Bajo: Requerimientos
de estacidn bdsicos y
conectividad
subterr@nea o a nivel
ya prevista en el area
del Intercambiador

Bajo: Requerimientos
de estacién bdsicos
con posible solucion a
nivel conectividad.

Medio. Cierre de
circuito puede
realizarse en entrono
de la Plaza con ajustes
geomeétricos menores
para radios de giro y
obras de
recualificacion de
entrono. Transicion
soterrado-a nivel es
factible.

Intersecciones criticas con
requerimientos de
soterramiento por flujos
viales

Medio - 2
intersecciones -
Pendientes de disefo
de via aumentan 42% la
distancia sin
necesariamente
impactos adicionales a
nivel técnico.

Elevado - 4
intersecciones -
Pendientes de disefo
de via aumentan 42%
la distancia sin
necesariamente
impactos adicionales a
nivel técnico. Mayor
presencia de
intersecciones
soterradas requeridas y
necesidad de adecuar
interseccién soterrada
actualmente (Av.
Centenario).

NA - no hay casos
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Anadlisis de los nodos especiales

Corredor 8 de octubre
- Camino Maldonado

Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

Corredor Italia -
Giannattasio

Troncal Comin 18 de
Julio

Nodo de integracién de los 3
corredores

Muy elevado. Ademads del proyecto arquitectoénico y civil y requerimientos
de integracion de sistemas ferroviarios, los requerimientos geométricos de
pendientes, radios de giro y distancias de paro, agregan complejidad a la

intervencion.

Puntos de integracién modal
y con entorno

Medio. Requiere
estacién con
requerimientos
estructurales mas
elevados. Conectividad
subterrénea ya prevista
en el drea del
Intercambiador

Medio. Requiere
estaciéon con
requerimientos
estructurales mas
elevados. Y diserio de
conectividad con
Centro Costa Urbana.

Muy elevado. La
solucidén de la Terminal
Plaza de
Independencia tendria
que suceder a
totalmente a desnivel
por condiciones de
entornoy
requerimientos de la
tipologia, implicando
una obra de gran
escala con impacto
general al plaza 'y
zonas aledanas.

Intersecciones criticas con
requerimientos de
soterramiento por flujos
viales

NA. Premisa de
implementacion a
desnivel elimina
interferencia

Rev 04

Medio. Pendientes de
disefo de via
aumentan 150% veces
la distancia de
transiciones, con
impacto Unicamente
en intersecciéon
soterrada actual.

NA. No hay casos
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5.2. Desempefio Operacional

5.2.1. Capacidad nominal

La capacidad nominal se define como el nimero maximo de pasajeros por hora por
sentido (phs) que un sistema puede transportar en su seccién mas cargada durante la
hora pico, asumiendo condiciones operativas sostenibles y un nivel de confort aceptable
para las personas usuarias. En consecuencia, este indicador debe interpretarse como un
umbral de referencia operacional y no como la capacidad méaxima teérica del sistema.

Para este criterio se propone utilizar como indicador el “margen de capacidad del
sistema” respecto a la tipologia preliminar considerada en este estudio. Si bien en
sistemas ferroviarios como LRT o Metro es técnicamente posible incrementar la
capacidad mediante el acoplamiento de vehiculos adicionales o la ampliacidén del
ndmero de mddulos por tren, estas modificaciones requieren condiciones de disefio
especificas, tales como mayor longitud de andenes, tolerancias geométricas adecuadas,
mayores distancias de maniobra, capacidad suficiente en patios y talleres, asi como
ajustes en los sistemas de sefializacidn y operacién. De manera similar, en sistemas BRT
también es posible ampliar la capacidad mediante ajustes en andenes y la
programacién operativa. No obstante, dichas adaptaciones implicarian un redisefio de
los pardmetros operativos e infraestructurales considerados. Por este motivo, para
efectos comparativos en este estudio se evaltan las alternativas modales hasta una
capacidad mdaxima asociada a la tipologia de vehiculo y configuraciéon operativa
definida en el prediseno, permitiendo una comparacion homogénea entre sistemas.

Si bien la “Capacidad” no es un objetivo por si mismo de un sistema de transporte, este
indicador permite evaluar la adecuacion relativa de cada tecnologia respecto a los
niveles de demanda observados en los corredores de estudio, evitando tanto el
sobredimensionamiento de soluciones de alta capacidad como la seleccién de
alternativas que operen cercanas a su limite fisico desde etapas tempranas.

El cdlculo de la capacidad nominal incorpora la capacidad del vehiculo, la frecuencia
maxima sostenible y un factor de ocupacién de disefio estandarizado, generalmente
entre el 85% y el 90% de la capacidad nominal del vehiculo, utilizado para evitar
escenarios de hacinamiento como condicién estructural de operacion.

El dimensionamiento no se basa en el promedio de carga a lo largo de toda la lineq, sino
en el segmento de mayor demanda entre dos estaciones consecutivas. Si la oferta de la
alternativa seleccionada es suficiente para atender la demanda en este tramo critico, se
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considera que la alternativa modal cuenta con la capacidad necesaria para operar

dentro de mdargenes adecuados de desempeno. En este sentido, aunque la capacidad

del vehiculo constituye un limite fisico del sistema, la capacidad efectiva del corredor

estd determinada principalmente por la frecuencia méaxima sostenible, la cual depende

del grado de segregacion del derecho de via y de las caracteristicas de infraestructuray
tecnologia propias de cada modo.

BRT: El [imite operativo suele estar asociado a la saturacién de las estaciones vy el
grado de prioridad semaférica. Para un sistemma como el considerado en este
estudio (carril exclusivo sin sobrepaso con anden para 1vehiculo), los cdlculos de
capacidad muestran la posibilidad de operar con frecuencias entre los 60 y 80
vehiculos por hora en funcidn del tiempo de parada y la prioridad semaférica del
corredor. Sin embargo, estos niveles de frecuencia tienen implicaciones de
apelotonamiento estaciones, saturacién de intersecciones, andenes, entradas y
salidas de estacion. Por este motivo para fines de esta comparacion se utiliza
como frecuencia méxima de disefio del sistema BRT el valor de 60 buses/hora, que
permite permiten alcanzar capacidades del orden de 11.000-13.000 phs.

LRT (en superficie): La frecuencia se encuentra condicionada por la coordinacién
semaférica, los flujos transversales y los mecanismos de conduccién del tren. Los
sistemas férreos, cuentan con varios niveles de sefalizacion ferroviaria y de
automatizacion de la conduccion que tiene implicaciones en los niveles de riesgo
del sistema y su capacidad. El intervalo minimo actualmente considerado como
el estdndar de la industria es de 90 segundos (45 buses/hora) en condiciones de
conduccidn automdatica y segregacion total de la vig, para sistemas tipo LRT mas
préximos a las caracteristicas de un Metro.; sin embargo, lograr este desempefio
depende directamente de la configuracidn de las maniobras en terminal y tramos
interoperables, en caso de existir, asi como sistemas y equipamientos abordd que
permiten las actuaciones del sistema de control automatica. Para un sistema tipo
tranvia, con conduccidn manual y con algunas intersecciones, una frecuencia de
30 buses/hora representa una frecuencia alcanzable, que se establece como
frecuencia maxima de disefio para este estudio. En general, frecuencias superiores
a 20 trenes/hora comienzan a generar impactos relevantes en la red vial, situando
su capacidad tipica en rangos de 10.000-12.000 phs.

Metro: Al operar completamente segregados, el limite operativo estd definido
principalmente por los sistemas de sefializacién y los tiempos de parada. Al igual
que los sistemas LRT, el intervalo minimo tedrico de 90 segundos depende
directamente de la configuracion de las maniobras en terminal y tramos
interoperables, en caso de existir. Para un sistema con automatica o con sistema
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de proteccién anticolisién (ATP) una frecuencia de 30 trenes/hora representa una
frecuencia alcanzable, que se estable como frecuencia maxima de disefio para
este estudio.

La Tabla 14 presenta la evaluacion de la capacidad nominal de las alternativas de
transporte, considerando sus requerimientos.

Tabla 14. Evaluacion de la capacidad nominal

Margen Corredor 8 de
de capacidad de octubre - Camino
la infraestructura Maldonado

Vp =Volumen de pasajeros (phs) 4,300 2,500 6,800
BRT - Biarticulado 25m

Corredor Italia - Troncal Comin 18
Giannattasio de Julio (2)

Capacidad estimada para el sistema BRT con carril
exclusivo, sin carril de sobrepaso.
Capacidad vehicular x Frecuencia Méxima Sostenible x
Factor de Ocupacién
220 x 60 x 0.85 (1)
=11.200 phs

Evaluacion 62% 78% 39%

La tipologia ofrece una capacidad suficiente para atender el
volumen de demanda esperado, con margen suficiente de
crecimiento para atender los picos de demanda y
crecimiento.

Requerimiento

Capacidad estimada:

Mc =100% - (Vp/Cap)

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m

A nivel de calle, sistema con prioridad semaférica (fases de
90 - 120 seg), con proteccion ante giros de flujo mixto.
Capacidad vehicular x Frecuencia Maxima Sostenible x
Factor de Ocupacién
290 x 30 x 0.85 (1)
=7.395 phs

Evaluacion 42% 66% 8%

La tipologia ofrece una capacidad suficiente para atender el
volumen de demanda esperado, con margen suficiente de
crecimiento para atender los picos de demanda y
crecimiento.

Sistema en via sencilla, con Nivel de Automatizacién minimo
(Goa)®"2"

Capacidad vehicular x Frecuencia Maxima Sostenible x
Factor de Ocupacién

Requerimiento

Capacidad estimada:

Mc =100% - (Vp/Cap)

Requerimiento

Capacidad estimada:

5 Grade of Automation.
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Margen Corredor 8 de . .
. . Corredor Italia - Troncal Comin 18
de capacidad de octubre - Camino . . .
. Giannattasio de Julio (2)
la infraestructura Maldonado
Vp =Volumen de pasajeros (phs) 4,300 2,500 6,800
600 x 30 x 0.85 (1)
=15.300 phs
Evaluacion 72% 84% 56%

La tipologia ofrece una capacidad suficiente para atender el
volumen de demanda esperado, con margen suficiente de
crecimiento para atender los picos de demanda y
crecimiento.

Mc =100% - (Vp/Cap)

Nota: (1) para el cdlculo de la capacidad estimada, se incorpora el factor de ocupacion
del 85% como parametro de dimensionamiento que incorpora holgura cdlculo de la
oferta ante variaciones del comportamiento oferta demanda.

(2) Los corredores 8 de Octubre y Av. Italia registran sus méaximos volimenes de
pasajeros antes de alcanzar el tramo de Av. 18 de Julio. No obstante, para la evaluacién
del margen de capacidad de las alternativas modales se agregan directamente estos

volumenes, con el objetivo de estimar el desempenro del sistema bajo el escenario de
consolidacién de la demanda de ambos corredores en un Unico corredor troncal.

5.2.2. Puntualidad y regularidad en el servicio

La confiabilidad en los sistemas de transporte se define como la consistencia y
previsibilidad del servicio de transporte. Este indicador mide la capacidad del sistema
para cumplir con los itinerarios programados (puntualidad) y mantener intervalos de
paso constantes (regularidad) entre vehiculos, minimizando la variabilidad del tiempo
de viaje percibido por el usuario.

La confiabilidad depende tanto de factores internos (mantenimiento y gestion operativa)
como de condiciones externas (congestion, incidentes o clima), y estd directamente
asociada al nivel de segregacion del sistema y a la capacidad de cada modo para
adaptarse a disrupciones operativas.

e BRT: Se considera que puede lograr niveles elevados de confiabilidad mediante
carriles segregados, combinado con sistemas inteligentes de control de transito.
El monitoreo en tiempo real permite ajustar frecuencias y espaciamiento entre
vehiculos para mantener intervalos regulares. Sin embargo, su operacion en
superficie implica exposicion a condiciones externas y a la dindmica de las
intersecciones
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e LRT: Se considera que este sistema puede alcanzar altos niveles de confiabilidad
operacional gracias a los derechos de via exclusivos, el uso de sistemas de
sefalizacién ferroviaria y prioridad semaférica activa. Sin embargo, su operacién
en superficie implica exposicidén a condiciones externas y a la dindmica de las
intersecciones, teniendo la desventaja con respecto al BRT de la incapacidad de
maniobrar ante casos de interferencias en la via.

e Metro: Representa el mayor estdndar de confiabilidad. Su operacién
completamente segregada minimiza la interaccién con factores externos,
mientras que los sistemas avanzados de sefializaciéon y control automatico
permiten mantener intervalos de paso altamente regulares y una puntualidad
consistente incluso en escenarios de alta demanda.

La Tabla 15 resume las principales caracteristicas de sistemas de trdnsito répido,
relevantes para los objetivos de confiabilidad del servicio para cada modo de transporte
de referencia establecidos en la literatura técnica, diferenciando entre tecnologias y nivel
de segregacién. La Tabla 16 describe pardmetros clave asociados a condicionantes para
la confiabilidad para cada corredor. Y finalmente la Tabla 17 evalta el nivel de
confiabilidad general de cada alternativa en cada corredor segun los pardmetros
analizados.

Tabla 15. Andlisis de parametros asociados a la confiabilidad de cada modo de
referencia.

LRT
BRT (con (con mayor LRT

Criterio mayor convivencia (con mayor
segregacioén) = con transito segregacion)
mixto)

Porcentaje del
derecho de via
< 40% 40 a 90% < 40% 40 a 90% 100%
totalmente
segregado
Conduccidn Conduccidn
Marcha a la Marcha a la o

Control de manual manual . . o Sefalizado y

. . . vista vista sefalizada .
conduccién semaforizado y semaforizado o B automatizado

. o sefalizado O con proteccién
sefalizado y senalizado
) N Cualquier tipo: Cualquier tipo:
Andénen Cualquier tipo: Plataforma . Totalmente
» . Plataforma . . Plataforma baja
estaciony Plataforma baja o ) baja - sin controlado,
: baja o alto; o alta; con
control de alta; con o sin control de plataforma
con control de control de
acceso control de acceso acceso alta
acceso acceso
L Regular -

Confiabilidad Regular - Buena Buena B?_leno Buena Muy buena

Fuente: Elaboracién propia y actualizacién, con base en Vuchic, et.al. 1975.
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Tabla 16. Parametros asociados a condicionantes para la confiabilidad para cada
corredor

Criterio

Distancia entre
intersecciones (ver
criterios de Factibilidad
técnica)

Corredor 8 de
Octubre - Camino
Maldonado

Medio (100 - 200 m)

Corredor Italia -
Giannattasio

Alta (300 - 400 m)

Troncal Comun 18 de
Julio

Baja (>110m)

Transito mixto y peatonal

Tramos con
congestién vial, flujos
transversales densos

y trdnsito peatonal

Tramos con
congestién vial, flujos
transversales densos

y trdnsito peatonal

Tramos con
congestién vial, flujos
transversales densos

y trénsito peatonal

Obstrucciones de vialidad

Mediq, por incidencia
de eventos
deportivos

Baja

Frecuente por
incidencia de
manifestaciones y
bloqueos

Para la evaluacion de este criterio de confiabilidad del servicio, se adopta una
perspectiva centrada en la regularidad y puntualidad bajo condiciones de operacion
ordinaria. Los aspectos relacionados con el desempeno de los sistemas frente a
situaciones excepcionales o contingencias se abordan posteriormente en el apartado
5.3, donde se incorporan elementos adicionales de andlisis bajo el concepto de
“Flexibilidad y resiliencia operativa” de los sistemas.
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Tabla 17. Evaluacion de factores clave de confiabilidad

Puntualidad y
regularidad en el

Corredor 8 de Octubre Corredor Italia - Troncal Comun 18 de

.. - Camino Maldonado Giannattasio Julio
servicio

BRT - Biarticulado 25m

Baja. Afectaciones por
intersecciones
Buena. Menor

Regular. Afectaciones frecuentes, densidad

Solucion a nivel sin afectaciéon por baja

. or intersecciones e . vehicular eatonal
segregacion total p . . densidad de . y p ‘
incidentes viales. . . incidentes viales y
intersecciones.
peatonal y bloqueos
de vialidad.

Solucion totalmente
segregada a desnivel
Baja. Afectaciones por
intersecciones

Buena. Sin intersecciones y baja probabilidad de incidencias.

Buena. Menor

.. . . Regular. Afectaciones .. . frecuentes, densidad
Solucion a nivel sin . . afectacién por baja .
.s por intersecciones e . vehicular y peatonal,
segregacion total .. ) densidad de . .
incidentes viales . . incidentes viales y
intersecciones
peatonal y bloqueos
de vialidad.

Solucién totalmente
segregada a desnivel
Conduccion
automatizada con
segregacion total

Buena. sin intersecciones y baja probabilidad de incidencias

Muy buena. Sin interferencias y conduccién y control automatico del
sistema
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5.2.3. Tiempos de espera

Este indicador mide el tiempo promedio que transcurre desde que la persona usuaria
llega al andén hasta que aborda la unidad. Su valor estd determinado principalmente
por dos factores operativos: la frecuencia del servicio (cantidad de vehiculos por hora) y,
de manera critica, la regularidad del intervalo entre vehiculos (headway).

Para analizar el tiempo de espera, puede usarse el valor del intervalo de paso del sistema
como una aproximacion, ya que estos estos conceptos se encuentran altamente
relacionados entre si. Un ejemplo es cuando la regularidad se afecta, ante fenbmenos de
apelotonamiento de unidades u otras alteraciones operativas, el tiempo de espera
percibido por el usuario puede aumentar significativamente debido a los “huecos” de
demora adicional en los intervalos, aun cuando el ndmero total de vehiculos en
operacion permanezca constante. Adicionalmente, la condicién critica del tiempo de
espera aun en operacién regular se presenta con las personas usuarias que tienen que
esperar el intervalo de paso completo (headway) por haber iniciado su espera
inmediatamente posterior a la partida de un vehiculo (TCQSM, 2013).

Los manuales de planificacion del transporte establecen umbrales de tolerancia frente a
los tiempos de espera que inciden directamente en la percepcién del servicio y en la
retencion de usuarios (ITDP, 2007). Intervalos entre 1 y 4 min son generalmente
considerados 6ptimos para sistemas de mediana y alta capacidad en la literatura
especializada, ya que permiten que el sistema opere bajo una légica de alta
disponibilidad sin requerir la consulta constante de horarios. En contraste, cuando los
tiempos de espera alcanzan o superan los 10 minutos, se cruza un umbral psicolégico
critico, donde el servicio deja de percibirse como continuo (las personas pasan a
pautarse por la hora de paso previsto y la puntualidad frente a la tabla horaria, en lugar
de guiarse por la regularidad de paso), lo que puede desincentivar su uso. Asimismo,
diversos estudios sefalan que el tiempo de espera es percibido entre dos y tres veces
mas largo que su duracion real, por lo que mantener frecuencias elevadas y regulares
resulta determinante para la competitividad del transporte masivo frente a alternativas
privadas (ITDP, 2007).

En este contexto, la comparacidon entre alternativas modales considera no solo la
frecuencia nominal del servicio, sino la capacidad operativa de cada tecnologia para
sostener intervalos regulares y tiempos de parada eficientes bajo condiciones reales de
operacion urbana.

e BRT: Puede alcanzar intervalos muy reducidos en horas en sistemas de muy alta
frecuencia el tiempo de espera promedio puede ser menor a 1 min en tramos de
alta demanda. Los sistemas BRT de alta frecuencia logran tiempos de parada
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cercanos a 7 segundos mediante recaudo previo al abordaje, plataformas a nivel
y mdltiples puertas anchas. Estas condiciones reducen significativamente las
demoras asociadas al embarque.

¢ LRT: De acuerdo con el dimensionamiento preliminar se presentarian intervalos en
rangos de 2 a 5 min. Sin embargo, la operacion guiada implica que, si existen
demoras en una estacion, los trenes siguientes se ven afectados al no contar con
infraestructura  para  adelantamientos  (en  configuraciones  estandar),
adicionalmente, ante posibles afectaciones el restablecimiento del servicio puede
demorar mas tiempo que en el sistema BRT.

e Metro ligero: De acuerdo con el dimensionamiento preliminar, se presentarian
intervalos en rangos de 4 a 13 min. Aunque, los sistemas metro cuentan con
segregacion total y sistemas avanzados de control automatico que permiten
frecuencias muy altas, en escenarios de demanda media-baja los intervalos
suelen ampliarse para reducir los requerimientos de flota y costos operacionales.
Debido al tamano de los vehiculos, cuando se realiza ajustes en el servicio en
horarios valle o por la salida de algun tren de operacion por cualquier motivo, los
intervalos suelen ampliarse de manera significativa, afectando el tiempo de
espera de las personas.

La Tabla 18 presenta la evaluacién del tiempo de espera de referencia esperado para
cada alternativa en cada corredor, en funcion de las premisas y parGmetros base
establecidos en los apartados 3y 4.

Tabla 18.Evaluacion de tiempo de espera

Corredor 8 de
Andlisis de tiempo de espera Octubre - Camino Corredor Italia - Troncal Comin 18
Maldonado Giannattasio de Julio
BRT - Biarticulado 25m
Intervalo de paso (min) 2.6 45 1.7
Optimo: percepcion Optimo: percepcion Optimo: percepcion
Evaluacion de alta de alta de alta
disponibilidad disponibilidad disponibilidad
Intervalo de paso (min) 3.4 5.9 2.2
N Optimo: percepcion e el Optimo: percepcion
Evaluacion de alta ) de alta
disponibilidad porusuanos disponibilidad
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Corredor 8 de

Andlisis de tiempo de espera Octubre - Camino Corredor Italia - Troncal Comin 18
Maldonado Giannattasio de Julio
Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m
Intervalo de paso (min) 7. 12.2 45
Inadecuado.
Aceptable. . ) Aceptable.
.. Servicio deja de
Evaluacion Tolerable por . Tolerable por
. percibirse como .
usuarios : usuarios
continuo

5.2.4. Velocidad operacional

Este criterio mide la velocidad media del recorrido, la cual incluye no solo el tiempo del
vehiculo en movimiento, sino también las demoras por aceleracion, frenado, el tiempo
de espera en las estaciones para el abordaje y descenso de pasajeros, y las demoras en
las intersecciones o las fases semaféricas. De forma resumida, puede decirse que la
velocidad final de los modos BRT y LRT dependerd mds de definicion de la infraestructura
que de las caracteristicas tecnolégicas de cada modo, como por ejemplo de la
segregacidn vial, distancia entre paradas y prioridad semaférica, entre otros.

Los principales factores determinantes de esta velocidad son la distancia entre
estaciones, la segregacion del trafico, la eficiencia en el abordaje (pago externo,
plataformas a nivel), la densidad de intersecciones semaforizadas y la prioridad
semaférica.

e BRT: Como se explicd en el Capitulo 3, el rango de velocidades operacionales de
un BRT puede ser muy amplio, en funcién de sus caracteristicas fisicas. La
combinacion de carriles segregados, prioridad semafdrica y disefio eficiente de
estaciones permite mantener velocidades competitivas.

¢ LRT: La velocidad operacional del sistema demuestra mucha variacion en funcién
de las intersecciones y fases semafdricas que impactan en la velocidad que el
sistema puede alcanzar, a pesar de contar con derecho de via exclusivo.

e Metro: La segregacion total elimina prdacticamente todas las interferencias
externas, lo que permite mantener velocidades constantes, en consecuencia, la
principal afectaciéon a la velocidad comercial se presenta en funcidon de la
distancia entre estaciones. En contraste, los accesos verticales y los tiempos de
transferencia suelen impactar el tiempo de trayecto de las personas usuarias.

Las Tabla 19, Tabla 20 y la Tabla 21 presentan los factores clave y los rangos de velocidad
comercial esperados para distintas configuraciones de cada alternativa y cada corredor,
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estimados como rangos de referencia a partir de las caracteristicas discutidas
anteriormente en los apartados 3 y 4. La Tabla 22 presenta la evaluacién de la velocidad
comercial esperada en cada situacioén.

Tabla 19. Andlisis de factores clave para la velocidad comercial

Aspecto
Evaluado

Metro ligero

i 12- 35 km/h 12- 35 km/h 20 a 40 km/h
Velocida
operacional
promedio
i Baja a Altas. Segregado, Baja a Altas. Condiciones  Nulas. Totalmente
Interferencias ) greg )
de tréfico pero interactlda con flujos  semejantes al BRT segregado a desnivel.
viales y peatonales en
cruces semaforizados.
i Sin rebase, para el Sin rebase, limitado a “via  Sin rebase,
Capacidad de P
rebase sistema propuesto. sencilla”; los trenes generalmente limitado a
(S b ) operan en fila y deben “via sencilla”, salvo
obrepaso parar si el tren de sistemas excepcionales
adelante se detiene. con cuatro vias.
Tipos de Servicios convencionales Servicios convencionales  Servicios
Servicio (parando en todas las convencionales

estaciones). Con
combinaciones de rutas al
interior del corredor.

Tabla 20. Rangos de velocidades comerciales tipicas de cada sistema ajustado por

Intersecciones

Intersecciones

tipo de tramo en funcion de intersecciones y estaciones

Intersecciones

zonas centrales Totalmente
zona urbana + zona suburbana .
(cBD) + . . segregado sin
estaciones « estaciones + estaciones < intersecciones
500m 800m
Modo de transporte 500m
BRT 12-18 km/h 18 - 25 km/h 20-30 km/h 25 - 35 km/h
LRT 12-18 km/h 18 - 25 km/h 20-30 km/h 25 - 35 km/h
Metro Ligero - - - 20 - 40 km/h
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Tabla 21. Rangos de velocidades comerciales actuales en cada corredor, segiin sus
caracteristicas

Corredor 8 de

Parametro Octubre - Camino Corredor Italia - Troncal Comin 18 de
Maldonado Giannattasio Julio

Velocidad actual del

transporte piblico 15-18km/h 15-18km/h <15 km/h

(6émnibus)

Condiciones Intersecciones zona Intersecciones zona Intersecciones zonas

predominantes en urbana + estaciones urbana + estaciones centrales (CBD) © +

solucidon a nivel 500m 500m estaciones < 500m

Tabla 22. Evaluacién de velocidad comercial esperada en cada corredor

Corredor 8 de
Velocidad comercial esperada octubre - Camino Corredoritalia- Troncal Comin 18 de

Maldonado Giannattasio Julio
BRT - Biarticulado 25m

12-18 km/h
18 - 20 km/h 18 - 25 km/h Semejante a situacién
Solucion a nivel Mejoras por carril  Mejoras por carril actual por elevado
exclusivo exclusivo namero de
intersecciones

25 - 32 km/h
Optimo. Sin demoras por intersecciones, alta confiabilidad

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m

Solucion segregada a desnivel

12-18 km/h
18 - 20 km/h 18 - 25 km/h . / s
. . Semejante a situacion
.z . Mejoras por Mejoras por
Solucion a nivel . . actual por elevado
derecho de via derecho de via P
. . nimero de
exclusivo exclusivo . .
intersecciones
25 - 32 km/h

Solucidén segregada a desnivel . . . . . L
greg Optimo. Sin demoras por intersecciones, alta confiabilidad

Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

25 - 40 km/h

Solucion segregada a desnivel - : : : L
greg Optimo. Sin demoras por interferencias, alta confiabilidad

8 Commercial Business District
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5.2.5. Complejidad operacional

EvalUa el nivel de coordinacion tecnoldgica, logistica e institucional requerido para
gestionar la operacion cotidiana de un sistema de transporte masivo. Considera la
exigencia asociada a la programacion de servicios, el control de flota, la interaccién
con el entorno urbano y la articulacion entre los distintos actores involucrados en la
operacion.

A diferencia de indicadores vinculados a infraestructura o inversién, este andlisis se
enfoca en la gestion dindmica del sistema, que comprende el conjunto de procesos
necesarios para sostener un servicio regular, seguro y confiable en tiempo real.

La complejidad operacional estd determinada principalmente por tres dimensiones:
i) el disefio de rutas y servicios; ii) el control de flota y su interaccién con el entorno
urbano; vy iii) la estructura institucional que organiza a los actores operativos y
contractuales del sistema.

Existe una relacion inversa entre flexibilidad fisica y simplicidad operativa. Los
sistemas guiados, a pesar de su complejidad en ingenierig, tienden a ofrecer entornos
operativos mds estructurados y predecibles y simples de operar, mientras sistemas
de buses presentan mayores desafios de coordinacidn diaria, aunque su principio de
disefio es emular la operacién de sistemas tipo metro y mantener la complejidad
operacional baja en favor del desempeno y los pasajeros.

e BRT: Complejidad media - alta. Las condiciones de transporte del AMM
permitirian la implementacién de este sistema mediante un esquema de
operador Unico, llevando al minimo las relaciones entre actores. A nivel
operacional, la coexistencia de rutas con diferentes origenes y destinos al
interior del corredor, agrega complejidad a la gestién de sistema. Su operacion
en superficie implica monitoreo constante para evitar aglomeraciones y
coordinar las frecuencias.

¢ LRT: Complejidad de gestidén intermedia. Su operacidon tiende a basarse en
esquemas de ruta Unica, que facilitan la programacién y operacién de los
servicios. Aunque se regula mediante sefalizacién ferroviaria, su operacion en
superficie puede ser afectada por condiciones externas. En general, su
operacion estd concentrada en un operador Unico.

¢ Metro: Complejidad operativa baja. Estos sistemas son estructurados de forma
muy rigida desde as etapas contractuales y con sistemas altamente
automatizados. Opera predominantemente bajo esquemas de ruta Unica que
facilitan la programacion y operacion. Los sistemas automaticos de control de
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trenes permiten la regulacién de intervalos. La gestion del sistema suele estar

centralizada en una autoridad Unica, con capacidades especializadas.

La Tabla 23 presenta el andlisis de los factores clave para la complejidad operacional

para cada alternativa modal. La Tabla 24 analiza las condiciones de cada corredor para

atender a la necesidad de servicios intermedios y la complejidad operacional en cierres

de circuito, que representan elementos clave para este criterio de valuacién. La Tabla 25

presenta la evaluacion de la complejidad operacional en cada situacion.

Tabla 23. Andlisis de factores clave para la complejidad operacional para cada

Aspecto
Evaluado

alternativa modal

Metro ligero

Manejo de
rutasy
servicios

Control de
flota

Rev 04

Simple - Medio. En
funcién del esquema
de operacion de rutas
al interior del corredor.

Control activo del
centro de control.
Altamente
dependiente de
Centros de Control
para regular la
separacion manual de
buses y gestionar
ingresos/salidas de
carril y el control
contino de los
conductores

Simple — medio: En
funcién del esquema de
operacion de rutas al
interior del corredor.

Supervisadoy
semiautomatizado.
Regulado por sistemas de
sefalizacidén ferroviaria
por bloques. Operacion
estandarizada y fija
conforme al disefio de viq,
con un elevado
requerimiento de
capacitacion.

Simple. Lineas
troncales directas de
servicio local y
predecible.

Automatizado.
Sistemas de pilotaje
automdtico que
operan con minima
intervencion humana.
Operacidn
estandarizada y fija
conforme al disefio de
vig, con un elevado
requerimiento de
capacitacion.
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Aspecto Metro ligero
Evaluado
Interaccion Media complejidad. Alta complejidad. Nula complejidad.
con Requiere gestionar Depende totalmente dela  Totalmente inmune,
Intersecciones prohibiciones de giros, priorizacién semaférica sin cruces vehiculares
fases semaféricas absoluta para mantener a nivel.
complejasy la velocidad. Las
priorizacion. distancias de frenado

aceleracion complejizan
los tiempos y distancias
de disefio de las
intersecciones y paradas

Coordinacion Estructurada, Estructurada, moderada  Estructurada, simple.
Institucional moderada a simple. a simple. Igual que en el Manejado
Generalmente existe BRT, suele existir estructuralmente por
una division de roles participacién publica una sola empresa
entre un ente publico para la supervision de ferroviaria unificada.
con funciones de operacion, con operador
supervision y control anico en la mayoria de los
de operacion. Casos.

Considerando un
operador Unico, la
relacion publico-
privada suele ser
sencilla.

Tabla 24. Andlisis de los factores clave relacionados a la complejidad operacional de
cada corredor

Caracteristica Corredor 8 de Octubre - Corredor Italia - Troncal Com(n 18 de

del corredor Camino Maldonado Giannattasio Julio
. Muy deseable, principal
Necesidad de Deseable, esquema y P P
.. Deseable, esquema troncal tramo con retornos
servicios . troncal acumula .
. . acumula pasajeros y . operacionales
intermedios por . pasajeros y presenta .
. presenta altos volimenes ) necesarios para
cambios de . . altos volumenes de L .
de intercambio cercano a . . optimizar servicios que
volumen de intercambio cercano
zonas centrales. confluyen de ambos
demanda a zonas centrales.
corredores.

Rev 04 IS



m

Troncal Com(n 18 de
Julio

Corredor Italia -
Giannattasio

Corredor 8 de Octubre -
Camino Maldonado
Intercambiador Belloni &
Punta de Rieles - Poca
disponibilidad de espacio

Caracteristica

del corredor

Av. Bolivia - Ciudad Cierres de circuito

. L dela Costay supeditados a
Complejidad para disefio de puntos de . . .
. y ) terminal Guenoas - | soluciones geométricas
operacional en regulacion y cierre de .
amplitud de de los nodos Tres

circuito.

Terminal Zonamerica -
amplitud de espacios y baja
densidad vehicular.

cierres de circuito . .
espacios y baja

densidad vehicular.

Cruces y Plaza
Independencia.

Tabla 25.Evaluacion de la complejidad operacional

Corredor 8 de
octubre -
Camino
Maldonado

c lejidad ional
ompiejidad operaciona Corredor Italia -

Giannattasio Troncal Comun 18 de Julio

Biarticulado 25m

Alta. Elevado volumen de

Operacién con diferentes Media. Baja diversidad de rutas con

rutas al interior de cada
corredor, en solucion a nivel

frecuencia de paso intermedia +
Control de flota activa y continua

frecuencias y diversidad de
rutas + Coordinacién de nodo

Tres Cruces + Control de flota

desde el centro de control
y operadores.

o adesnivel

Tram 5 médulos
33m

Media. Baja diversidad de rutas con
frecuencia de paso intermedia +
Control de flota activa y continua

desde el centro de control + Control de
flota semiautomatico SIN
intersecciones ni interferencias
externas

Tranvia - Tren Ligero

Alta: Diversidad de rutas con
frecuencia de paso
intermedia + Coordinacion
de nodo Tres Cruces +
Control de flota SIN
intersecciones ni
interferencias externas

Operacion con Gnica ruta en
cada corredor, en solucion a
nivel o a desnivel

Tren 3 vagones
55m

Metro - Ligero

Media - baja: Requiere
coordinacién del nodo Tres
Cruces, generalmente
operado automdaticamente,
aungue requiere supervision
de horarios para correcto
intercalamiento de trenes
frente a posibles atrasos de
servicio.

Operacion con Gnica ruta en
cada corredor en soluciéon a
desnivel (soterrada)

Baja: Ruta Gnica con baja frecuencia
de paso + Control automatico de flota

Rev 04



112

5.3. Impactoy adaptacion al sistema de transporte existente

Este componente considera el grado de disrupcion, sinergia y capacidad de integracidn
que implica la incorporacioén de un nuevo sistema de transporte masivo dentro de la red
y del ecosistema de movilidad ya existente, generalmente estructurado en torno a
servicios de dmnibus. Dado que un nuevo sistema no opera de manera aislada, su
desempeno depende en gran medida de codmo se articula con las rutas actuales, como
transforma los patrones de viaje de las personas usuarias y cdmo se relaciona con los
actores empresariales e institucionales preexistentes

5.3.1. Cambios en patrones de transbordo

Este indicador analiza la modificacion en la cadena de viaje del usuario,
especificamente la necesidad de realizar transferencias fisicas (cambio de vehiculo)
para completar un desplazamiento que anteriormente podia ser directo.

Los estudios demuestran que los usuarios perciben que el tiempo asociado a caminary
esperar durante un transbordo puede percibirse entre 15 y 3 veces mds oneroso que el
tiempo a bordo del vehiculo. Por lo tanto, un sistema que minimiza la cantidad y la
dificultad fisica de los transbordos resulta mucho mads atractivo.

El andlisis distingue entre modelos operativos abiertos, que permiten servicios directos
sin necesidad de transferencias obligatorias, y modelos cerrados, donde la estructura
troncal-alimentadora concentra la demanda en estaciones especificas y requiere
transbordos planificados.

e Metro y LRT: Suelen requerir un esquema de servicios alimentadores y troncales
rigidos. En sistemas a desnivel, es necesario considerar las transferencias
verticales mediante escaleras, rampas o ascensores, lo que incrementa el tiempo
de caminata y el esfuerzo fisico necesario.

e BRT: Se contempla como un sistema troncoalimentado de caracteristicas
semejante al esquema de rutas de los Metros y LRTs. Sin embargo, a futuro, o en
ciertas condiciones especiales tiene la posibilidad de adaptar su esquema
operativo para operar como un sistema abierto, donde un mismo émnibus recoge
a los pasajeros en las dreas residenciales periféricas y luego ingresa al corredor
troncal de BRT, llevando al pasajero hasta su destino final sin que tenga que
bajarse del vehiculo. El disefio a nivel de superficie facilita transferencias en
plataforma dentro de las plataformas, reduciendo la “penalizacion” del
transbordo.
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La Tabla 26 resume el andlisis de factores clave para potenciales cambios en patrones

de transbordo, y la Tabla 27 presenta la evaluacion para cada corredor.

Tabla 26. Analisis de factores clave para potenciales cambios en patrones de
transbordo

Criterio

Corredor 8 de Octubre
- Camino Maldonado

Corredor Italia -
Giannattasio

Troncal Comin 18 de Julio

¢El corredor afecta
la cadena de viaje
de las personas?

El corredor corresponde
a un vector natural de
vidjes del AMM. Hay
gran concentracion de
lineas a lo largo del
corredor.

El corredor
corresponde a un
vector natural de

vidjes del AMM. Hay

gran concentracion

de lineas alo largo
del corredor.

Concentra el principal destino
de viajes de la Zona
Metropolitana. El corredor se
conecta con la zona de
Ciudad Vieja, que depende de
la articulacién de rutas por la
malla vial de la zona.

Que tanto penaliza
el viaje por
caracteristicas de la
transferencia

El principal destino de
las rutas es en zona
central del AMM.
Prevalece 1 Unico
transbordo con el
esquema de
troncoalimentacién.

El principal destino
de las rutas es en
zona central del
AMM. Prevalece 1
Unico transbordo
con el esquema de
troncoalimentacién

El corredor consolida zonas de
atraccion de viajes y requiere
continuidad de las rutas hacia
los corredores troncales (8 de
octubre y Av. Italia) y el resto
de los corredores de
transporte publico
convencional, para no
penalizar viajes en puntos
cercanos al destino.
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Impactos a
patrones de

viaje de
usuarios
BRT - Biarticulado 25m

Evaluacién

Evaluacién

Evaluacion

Tabla 27. Evaluacion de los cambios en patrones de transbordo

Corredor 8 de Octubre -
Camino Maldonado

Intermedio.

Incorpora 1 transbordo a
algunos viajes. Bajos
inconvenientes de
transferencia por menores
distancias de caminata y
corta espera por intervalo de
paso reducido.

Intermedio.

Incorpora 1 transbordo a
algunos viajes. Bajos
inconvenientes de
transferencia por menores
distancias de caminata y
corta espera por intervalo de
paso reducido.

Alto.

Incorpora 1 transbordo a
algunos viajes. Con
inconvenientes de
transferencia por mayores
distancias de caminata
(debido a caracteristicas de
infraestructura y accesos) y
mayores tiempos de espera.

Corredor Italia -
Giannattasio

Intermedio.

Incorpora 1 transbordo a
algunos viajes. Bajos
inconvenientes de
transferencia por menores
distancias de caminata y
corta espera por intervalo de
paso reducido.

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m

Intermedio -alto.

Incorpora 1 transbordo a
algunos viajes. Con
inconvenientes de
transferencia por menores
distancias de caminata y
mayores tiempos de espera.

Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

Muy aito.

Incorpora 1 transbordo a
algunos viajes. Con
inconvenientes de
transferencia por mayores
distancias de caminata
(debido a caracteristicas de
infraestructura y accesos) y
tiempos de espera
superiores a 10 minutos.

Troncal Comn 18 de Julio

Bajo. Permite conectividad
con ambos corredores (8 de
Octy Av. Italia) y con Ciudad
Vieja por compatibilidad de
los 6mnibus para continuar
su recorrido por vialidad en
transito mixto, con
proximidad a los
generadores de vidje y con
corta espera por intervalo de
paso reducido.

Intermedio.

Sin posibilidad de vincular
con Polo Ciudad Vieja,
incorpora 1transbordo a
algunos viajes. Bajos
inconvenientes de
transferencia por menores
distancias de caminata y
corta espera por intervalo de
paso reducido.

Intermedio.

Sin posibilidad de vincular
con Polo Ciudad Vieja,
Incorpora 1 transbordo a
algunos viajes. Bajos
inconvenientes de
transferencia por menores
distancias de caminata y
corta espera por intervalo de
paso aceptable.
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5.3.2. Reestructuracion de lineas

Este indicador evalla la magnitud y el tipo de ajustes que requiere la red de transporte
existente ante la implementacion de una nueva tecnologia de transporte masivo.
Considera el grado de disrupcion en los servicios actuales, la capacidad de integracion
o reconversion de rutas preexistentes y las implicaciones operativas e institucionales
derivadas de la reorganizacién del sistema. Dado que un nuevo corredor no opera de
forma aislada, sino que es parte de una red mds amplia de transporte publico, su
desempeno depende en gran medida de como se articula con la estructura de servicios
vigente y de la capacidad de adaptaciéon de los actores involucrados.

e Metro y LRT: La reestructuracién es necesaria de manera inmediata. Esto requiere
la reorganizacién de las rutas de Omnibus para operar como Sservicios
alimentadores que concentren la demanda en las estaciones de metro o LRT y
favorezcan transbordos planificados. Si no se genera esta reestructuracion, los
omnibus convencionales terminan operando de forma paralela al tren, generando
competencia por los pasajeros y reduciendo los beneficios operativos asociados
a la nueva infraestructura segregada.

e BRT: Este sistema permite una implementacion y expansion mds gradual, con
menor disrupcion inicial sobre las rutas existentes, debido al uso de émnibus
compatibles conlared vial actual. Esta caracteristica facilita esquemas operativos
hibridos, donde ciertos servicios pueden aprovechar los carriles segregados
mientras mantienen recorridos fuera del corredor, como estrategia de
implementacién. No obstante, para alcanzar los beneficios plenos en términos de
eficiencia operativa y desempefo vial, los planes de servicio suelen requerir la
reorganizacion o eliminacion de rutas redundantes que compiten directamente
con la troncal.

La Tabla 28 muestra el nUmero de lineas que operan en cada corredor y analiza la
necesidad de reestructuracion de lineas existentes. La Tabla 29 muestra la evaluacion de
este criterio para cada corredor.
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Tabla 28. Andlisis de la necesidad de reestructuracion de lineas existentes

Caracteristica de la
red de rutas

Corredor 8 de Octubre - Camino

Maldonado

Corredor Italia -

Giannattasio

Troncal Comun 18 de
Julio

Total de lineas 59 52 27
Lineas urbanas 30 14 27
Lineas suburbanas 29 41 0

Reestructuracion en
esquema de tronco-
alimentacion

del corredor.

de integracién modal del AMM
(intercambiador Belloni), que

de las rutas.

espacio en diversos puntos del

Incluye rutas con origen y destino
dentro del corredor, 1y 2 tramos fuera

Cuenta con uno de los pocos puntos

permitiria la reestructuracion de parte

El ajuste del trazo de rutas requiere
vialidades en paralelo por el escaso

corredor. Sin embargo, también se
presentan pocas alternativas viales.

Incluye rutas con origen y
destino dentro del
corredor, 1y 2 tramos
fuera del corredor.

Cuenta con condiciones
viales y espacios en el
entorno para disefiar
espacios de integracion
modal y reestructuracion
de rutas.

Requiere ajuste de trazo de
rutas que no se incorporen
al corredor, para circulacion
en paralelo, pues, no es
recomendable incorporar a
tronco alimentacién por la
corta longitud del corredor
(3-4 km).

Limitado espacio en
vialidad con vialidades en
paralelo.

Tabla 29 . Evaluacion de la necesidad de reestructuracion de lineas existentes.

Complejidad del
proceso de

reestructuraciéon
de rutas

Corredor 8 de Octubre - Camino

Maldonado

BRT - Biarticulado 25m

Opcién a nivel

Intermedia - Las rutas que no se
integren al corredor deberdn ser
reestructuradas en vialidades
paralelas. Se cuenta con
algunos puntos para disefio de
integracioén troncal -
alimentacion.

Corredor Italia -
Giannattasio

Baja- Caracteristicas de la
vialidad a lo largo del
corredor, periten identificar
puntos para ajustes de
trazado e integracion
modal troncal -
alimentadoras

Troncal Comuin 18 de
Julio

Alta - Las rutas que no se
integren al corredor
deberdn ser
reestructuradas en
vialidades paralelas. Con
posibilidad de vincular
con Polo "Ciudad Vieja"
por compatibilidad
tecnolbgica.

Opcion a desnivel

Opcién a nivel

Baja - Restitucién de vialidad
permitiria cierre de circuito y
ajustes de trazos a nivel.

Intermedia - Las rutas que no se
integren al corredor deberdn ser
reestructuradas en vialidades
paralelas. Se cuenta con
algunos puntos para disefio de

Baja - Restitucion de
vialidad permitiria ajustes
de rutas a nivel.

Baja- Caracteristicas de la
vialidad a lo largo del
corredor, periten identificar
puntos para ajustes de
trazado e integracion

Baja - Restitucion de
vialidad permitiria
ajustes de rutas a nivel.

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m

Muy Alta - Las rutas que
no se integren al corredor
deberdn ser
reestructuradas en
vialidades paralelas.
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Complejidad del

proceso de Corredor 8 de Octubre - Camino Corredor Italia - Troncal Comiin 18 de
reestructuracion Maldonado Giannattasio Julio
de rutas
integracién troncal - modal troncal - Conectividad con Ciudad
alimentacion. alimentadoras Vieja dependeria de

rutas remanentes o
extension de
infraestructura con
impactos significativos

en costos.

Baja - Restitucién de vialidad Baja - Restitucion de Baja - Restitucion de
Opcion a desnivel | permitiria cierre de circuito y vialidad permitiria ajustes | vialidad permitiria

ajustes de trazos a nivel. de rutas a nivel. ajustes de rutas a nivel.
Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

Baja - Restitucién de vialidad Baja - Restitucion de Baja - Restitucion de
Opcion a desnivel | permitiria cierre de circuito y vialidad permitiria ajustes | vialidad permitiria

ajustes de trazos a nivel. de rutas a nivel. ajustes de rutas a nivel.

5.3.3. Participacion de operadores existentes

Este criterio vallUa las implicaciones socioecondmicas, institucionales y politicas que la
implementacion de un nuevo sistema de transporte masivo genera sobre los
operadores tradicionales que ya participan en la red (operadores, conductores y
personal asociado). Analiza el grado en que la nueva tecnologia desplaza actividades
existentes o, por el contrario, crea mecanismos de integracion, formalizacion y transicion
empresarial. Dado que la introduccidon de infraestructura troncal altera estructuras
econdbmicas preexistentes, este componente también considera el potencial de
conflictividad social y la capacidad del modelo para gestionar procesos de reconversion
laboral.

e Metro y LRT: La incorporacion de sistemas férreos suele implicar una
reconfiguracion profunda del sector, con baja participacion directa de operadores
tradicionales debido a los altos requerimientos técnicos y financieros. La operacion
tiende a concentrarse en entidades estatales o corporativas especializadas, lo que
puede reducir la participacién laboral directa y generar procesos de
desplazamiento econémico si no se diseilan mecanismos de compensacion o
transicion.

e BRT:Los sistemas BRT ofrecen mayores posibilidades de integracidn progresiva de
operadores existentes, al basarse en tecnologias y modelos operativos
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compatibles con el transporte sobre neumdticos. Diversas experiencias
internacionales muestran que pueden funcionar como instrumentos de
formalizacibn empresarial y mejora de condiciones laborales, mediante la
reorganizacion de concesionarios en estructuras corporativas y la creacion de

nuevos roles asociados a la operacién del sistema.

La Tabla 30 muestra el andlisis del impacto de la implementacién de cada tipo de
sistema sobre la participacion de los operadores existentes de servicios de 6&mnibus, y la
evaluacion de la potencial participacién de esos actores sociales en el nuevo sistema.
Cabe destacar que, en ese sentido, se asume en este andlisis como un cambio positivo
y socialmente deseable la perspectiva de incorporacién (parcial o total) de la fuerza
laboral que ya se dedica al sector, no sin pasar, por supuesto, por procesos de

capacitacion y actualizacion profesional.
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Tabla 30. Evaluacion de la participacion de los operadores existentes.

Participacion de los

operadores Corredor 8 de Octubre - Corredor Italia - Troncal Comin 18 de
existentes Camino Maldonado Giannattasio Julio

BRT - Biarticulado 25 m

Reconversion de Alta viabilidad de integracion de operadores actuales, debido a la similitud

operadores al tecnologica y operativa. Los actores existentes pueden participar mediante
proyecto esquemas de reconversion empresarial o adaptacion de flota.

Alto potencial de participacion - Esta reconversion puede apoyar la
Valoracion transicién institucional mediante formalizacion y reorganizacion
empresarial, reduciendo fricciones en la reestructuracion de rutas.

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m

La incorporacién directa de operadores actuales es limitada debido a los
requerimientos técnicos y de especializacion propios de los sistemas
ferroviarios. La participacion suele canalizarse mediante nuevas estructuras
operativas o concesiones especializadas.

Reconversion de
operadores al
proyecto

Bajo potencial de participacion - Baja probabilidad de incorporacion de
operadores se conjuga con un elevado requerimiento de seccionamiento
Valoracion de rutas y desincorporacion de vehiculos del sistema, para garantizar el
esquema de tronco-alimentacién que requiere el proyecto para evitar la
pelea por el pasajero y garantizar la captacion de demanda.

Metro [ Ligero - Tren 3 vagones 55 m

La incorporacién directa de operadores actuales es limitada debido a los
requerimientos técnicos y de especializacion propios de los sistemas
ferroviarios. La participacion suele canalizarse mediante nuevas estructuras
operativas o concesiones especializadas.

Reconversion de
operadores al
proyecto

Bajo potencial de participacion - Baja probabilidad de incorporacion de
operadores se conjuga con un elevado requerimiento de seccionamiento
Valoracion de rutas y desincorporacion de vehiculos del sistema, para garantizar el
esquema de tronco-alimentacioén que requiere el proyecto para evitar la
pelea por el pasajero y garantizar la captacion de demanda.
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5.3.4.Flexibilidad y resiliencia operativa

Este indicador evalua la capacidad de un sistema de transporte masivo para adaptarse

a escenarios cambiantes, tanto en el corto plazo (capacidad de respuesta ante

incidentes, averias o alteraciones operativas), como en el largo plazo (cambios en la

demanda o expansién de la red).

La resiliencia operativa se relaciona con la continuidad del servicio frente a

contingencias, mientras que la flexibilidad refleja el grado en que un sistema permite
ajustes en rutas, frecuencias o patrones de operacidén sin requerir modificaciones

estructurales complejas. Estas capacidades estdn fuertemente condicionadas por el tipo
de infraestructura y el grado del confinamiento del modo.

BRT: Flexibilidad y resiliencia intermedia. La operacién sobre neumaticos permite
desviar vehiculos ante bloqueos o averias, utilizar carriles alternos y adaptar la
oferta inhibiendo estaciones o paradas provisionalmente.

El sistema permite una amplia cantidad de permutaciones, creaciéon de rutas
nuevas, servicios provisionales o ramales sin necesidad de nueva infraestructura
pesada, simplemente modificando la programacién de la flota.

A largo plazo, el sistema permite una expansion y operacion por fases, permitiendo
que los d&mnibus operen en el trafico mixto en tramos especificos, en tanto que se
habilitan los tramos segregados.

LRT: Baja flexibilidad y alta vulnerabilidad en superficie. Muestra una resiliencia
limitada debido a que la operacidon guiada sobre rieles del sistema frente a
incidentes es reducida. Si un tren presenta una averia o existe un bloqueo parcial
de la vig, o algun incidente vial, toda la linea queda paralizada hasta el retiro del
obstaculo.

La modificacién de rutas o servicios es sumamente complicada, ya que requiere
la instalacion fisica de nuevos rieles y sistemas de sefializacién, entre otros.

Metro: Baja flexibilidad y operacion rigida, con baja exposicion a condiciones
diseno redundante. El sistema carece de flexibilidad operativa y alternativa ante
fallas graves, ya que, ante un problema mecdnico o una obstruccion de viq, el
servicio se ve detenido. Sin embargo, su cardcter segregado reduce su exposicion
a condiciones externas que pueden generar interrupciones. Sin embargo, en estos
disefos incorporan metodologia de disefio redundante con estdndares de servicio
muy elevados badjo la metodologia “RAMS” (Reliability, Availability, Maintenance
and Safety). Es el sistema mds rigido. Una vez que se excava un tdnel o se
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construye un viaducto, el trazado de la ruta es “permanente”. Cualquier expansiéon
o modificacion del patrén de servicio requiere una planificacién e inversidn de alto

impacto.

La Tabla 31 presenta el andlisis de la flexibilidad y resiliencia operativa para cada modo
de transporte, y la Tabla 32 la evaluacién de esos criterios para cada corredor.

Criterio

Resiliencia
operativa

Tabla 31. Anadlisis de la flexibilidad y resiliencia operativa

Media - Los BRT en superficie
estdn expuestos a elevadas
tasas de interferencias. Puede
implementar desvios
temporales utilizando carriles
mixtos o vias alternativas. En
caso de incidente puntual, es
posible operar servicios
parciales, cortos o expresos. La
afectacién suele ser localizada.
En casos de vias 100%
segregadas, los 6mnibus
tienen opcién y continuar el
recorrido por vias alternativas.

Baja. La infraestructura es
guiada y fisicamente
confinada, por lo que ante
una obstruccidn en via la

continuidad depende de la

existencia de vias de

sobrepaso o tramos dobles,

con elevados costos
diferenciales de
implementacion.

Metro Ligero

Alta - Los sistemas tipo metro,
son diseflados bajo esténdares
de confiabilidad normados, que
buscan garantizar una elevada
confiabilidad del servicio
(superior al 99.9%). En la
prdctica se evidencia una muy
alta confiabilidad y
disponibilidad de estos servicios,
con baja incidencia de riesgos o
fallas. Requiere protocolos
robustos y redundancias
técnicas que generan en parte
los elevados costos y tiempos
de implementacion.

Flexibilidad
operativa

Alta. Permite variaciones de
rutas (romqles, servicios
directos, interlineas),
incorporacion progresiva de
flota, ajustes de frecuencias
por demanda y operacion
fuera del corredor en red
capilar. Puede integrarse
facilmente a servicios
alimentadores o extenderse sin

infraestructura compleja.

Baja - media. Estos
sistemas consideran la
operacion de servicios

parciales, pero estd

restringido al trazado
ferroviario definido en
etapa de planeacién. Las
extensiones vias,

alternativas y conexiones,
requieren inversién en via y

electrificacién. Menor

capacidad de adaptaciéon
inmediata frente a cambios

de demanda.

Baja - media. Estos sistemas

consideran la operacion de

servicios parciales, pero estd
restringido al trazado ferroviario

definido en etapa de
planeacion. Las extensiones vias,
alternativas y conexiones,

requieren inversién en via 'y
electrificacion. Menor capacidad
de adaptacién inmediata frente
a cambios de demanda.
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Tabla 32. valuacion de la flexibilidad y resiliencia operativa

Capacidad de las Corredor 8 de .
Corredor Italia -

alternativas delograrla  Octubre - Camino . . Troncal Comin 18 de Julio
Giannattasio

continuidad del servicio Maldonado

BRT - Biarticulado 25m

Media - Alta incidencia de
manifestaciones y alta
Media -alta: Sistema vulnerable ante vulnerabilidad ante
incidencias e interferencias externas, con interferencias con
posibilidad de modificar trazado por posibilidad limitada de
transito mixto usando vialidades alternas. modificar trazado por
transito mixto usando
vialidades alternas.

A nivel

Alta - Eliminando los factores externos, los sistemas de 6mnibus
totalmente segregados presentan una alta confiabilidad, con algunas
fallas inherente a la tecnologia vehicular e incidencia operacionales.

Tranvia [ Tren Ligero - Tram 5 médulos 33 m

Baja: Alta incidencia de

A desnivel (soterrado -
elevado)

Media - Sistema vulnerable ante manifestaciones y alta
A nivel incidencias e interferencias externas, con vulnerabilidad ante
rigidez intrinseca del sistema interferencias con rigidez

intrinseca del sistema

A desnivel (soterrado - Muy alta - En la practica estos sistemas presentan una muy baja tasa
elevado) de incidencias que afecten al servicio.

Metro Ligero - Tren 3 vagones 55m

Solucién segregada (a Muy alta - En la practica estos sistemas presentan una muy baja tasa
nivel o a desnivel) de incidencias que afecten al servicio.
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5.4. Aspectos economicos preliminares

El objetivo de esta seccidn es establecer érdenes de magnitud y rangos comparables de
variables econémicas y técnicas asociadas a las alternativas analizadas (BRT, LRT y
Metro). En este primer informe se presenta el CAPEX por kilbmetro como un indicador
relevante para aproximar los aspectos econdmico-financieros asociados a la
implementacién de las alternativas modales evaluadas. Este indicador permite realizar
una comparacion preliminar, a nivel de perfil, del orden de magnitud de los principales
componentes econdmicos asociados a la implementacion de cada una de las
alternativas de transporte definidas previamente.

En la siguiente etapa del estudio se incorporard el andlisis de otros componentes
relevantes, tales como los costos de operaciéon y mantenimiento (OPEX), la vida Gtil de los
activos y los costos de rehabilitacién y reemplazo de componentes (REPEX), con el fin de
contar con una evaluacidon econdmica mds completa de las alternativas consideradas.

La metodologia de este informe se basa en un ejercicio de benchmarking que combina
proyectos comparables relevados a nivel internacional, y estudios técnicos de referencia.
Con el fin de asegurar la comparabilidad entre alternativas, todos los valores se
homogeneizan a una misma moneda y se actualizan a un afo base comudn. Los
resultados se presentan en términos de érdenes de magnitud y rangos de variacion,
identificando los principales drivers de costo de cada modo y los factores que explican
las diferencias observadas.

No obstante, debe considerarse que la disponibilidad de informacidn no es uniforme por
modo y regién, y que la composicién del CAPEX (obra civil, estaciones, sistemas, material
rodante, servicios profesionales, derecho de via) puede variar entre fuentes. En
consecuenciaq, los rangos estimados deben leerse como referencias indicativas y serdn
refinados en la siguiente etapa de este estudio, mediante una estimacion de costos con
mayor desagregacion, consistente con las especificaciones técnicas preliminares de
cada alternativa.

En este primer entregable se utilizan valores paramétricos en funcién de las definiciones
generales de cada alternativa técnica. En el segundo entregable, cuando se lleven
adelante la evaluacién econémica-financiera, se consideraran las particularidades de
cada una.
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5.4.1. Costos de implementacién (CAPEX)

Con el objetivo de obtener valores de referencia en materia de niveles de inversion, se
realizd un relevamiento de proyectos implementados y de estudios que sistematizan
experiencias comparables, con el fin de conformar una base de datos sustentada en
evidencia empirica.

En una primera etapa del ejercicio de benchmarking, el foco se centrd en el andlisis de
proyectos desarrollados en contextos similares al de Uruguay, particularmente en
América Latina. En este relevamiento inicial se identificaron experiencias
correspondientes a los tres modos analizados, con una mayor presencia relativa de
casos BRT y Metro respecto al LRT. En contraste, la cantidad de proyectos LRT
documentados en la regiéon es mds acotada, lo que motivdé la ampliacién del andlisis
hacia otras regiones a efectos de contar con una base comparativa mads robusta.

Como resultado de este proceso, se identificaron 93 proyectos, los cuales se distribuyen
de la siguiente manera”:

Tabla 33. Proyectos de BRT, LRT y Metro relevados en el estudio

Proyectos Resto del
levantados Mundo
BRT 19 12 31
LRT 9 35 44
Metro 9 9 18

Fuente: elaboracién propia en base a diversas fuentes.

Los pardmetros de CAPEX considerados en la presente versidn del documento
incorporan, cuando corresponde, los siguientes conceptos: derecho de viq, obras civiles,
estaciones, servicios profesionales (incluyendo ingenieria independiente y asesoria
financiera, entre otros), sistemas (ITS) y material rodante. Si bien se observa una
heterogeneidad en la naturaleza y en la complejidad en la implementacion de los
proyectos, los promedios de los valores alcanzados se consideran una referencia valida
para la comparacion del CAPEX entre modos, asi como para el posterior andlisis
financiero y econdmico de la solucién de movilidad en el AMM.

Para homogenizar y comparar internacionalmente el CAPEX de los proyectos relevados,
el procedimiento consistié en dos etapas utilizando datos del World Bank (WB): primero,

7 Ver Anexo 1. Proyectos relevados para el estudio econémico.
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todos los valores se convierten a délares constantes de un mismo afio base (2024)
mediante el GDP Deflator (corrigiendo asi las diferencias temporales). Posteriormente, los
montos se ajustan por diferencias en niveles de precios entre los paises y Uruguay
aplicando el PPP conversion factor (GDP) del WB, de modo que el CAPEX se expresa en
términos de paridad de poder de compra del pais en cuestion.

Para cada uno de los casos se relevaron datos sobre la extension total y el CAPEX. Entre
los proyectos analizados se identificaron tanto inversiones correspondientes a redes de
corredores, como para lineas individuales. En consecuencia, a fin de asegurar la
comparabilidad y homogeneidad de la informacion, se procedid a sistematizar los
valores de inversién inicial en una Gnica unidad de medida (millones de USD/km).

5.4.1.1. BRT
Para la tipologia BRT se colectd informacidon de 31 proyectos, los cuales en su conjunto
constituyen una muestra de 930 km de infraestructura. Es importante destacar, que
solamente el 4% de esta muestra corresponde a proyectos con infraestructura soterrada
con 1 solo proyecto identificado con esta caracteristica, mismo que no fue desarrollado
en América Latina.b

Al analizar los promedios de inversion inicial por kildmetro, diferenciados por regién y
tipologia de infraestructura, se observa que en América Latina el promedio de inversion
por km de los sistemas BRT analizados asciende a USD 15,4 millones. A nivel global, el
promedio para el conjunto de regiones se situa en USD 17,3 millones por km.

Grdfica 6. Promedio de Costo en Millones de USD/KM en los BRT
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Fuente: elaboracién propia en base a diversas fuentes.

Rev 04



126

5.4.1.2. LRT
Para la tipologia LRT se colectd informacion de 44 proyectos, los cuales en su conjunto
constituyen una muestra de 515 km de infraestructura, con una participacion del 33% de
la infraestructura soterrada. Asi mismo, el 10% de la infraestructura y el 20% de los
proyectos identificados se desarrollaron en Latino América, evidenciando la menor
cantidad de masa critica de experiencias en esta tecnologia en la region.

7 En cuanto al CAPEX promedio por km, se observa que en el promedio de todos los
proyectos LRT incluidos en la muestra el valor es de USD 51,3 millones. En América Latina
el promedio total se sitta en USD 38,9 millones. En el resto de mundo este valor es mayor
(UsD 52,7 millones) por la presencia de la alternativa subterranea.

Grafica 8. Promedio de Costo en Millones de USD/KM en los LRT
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Fuente: elaboracién propia en base a diversas fuentes.

5.4.1.3. Metro

Para la tipologia Metro se colectd informacion de 18 proyectos con una longitud total de
los 446 km. Ninguno de los proyectos presentd infraestructura totalmente a nivel y se
evidenci6 la predominancia de la infraestructura soterrada. Asi mismo, el 62% de la
infraestructura y el 50% de los proyectos identificados se desarrollaron en Latino América.

El promedio total el CAPEX por km en los Metros analizados es de USD 243,3 millones.
América Latina presenta niveles superiores con un CAPEX por km de USD 282.5 millones.
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Grafica 9.Promedio de Costo en Millones de USD/KM en Metro
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Fuente: elaboracién propia en base a diversas fuentes.

En esta modalidad de transporte se registra una mayor dispersion en los niveles de
inversién, lo que se explica por la heterogeneidad de la muestra analizada, en la que
coexisten proyectos de naturaleza greenfield y brownfield, con requerimientos de
infraestructura, alcance de obras y niveles de intervencion sustancialmente distintos.

5.4.1.4. Resumen de CAPEX por km por alternativa.

A continuacién, se presenta el resumen de los costos de CAPEX por alternativa, obtenido
de la muestra colectada de proyectos. Se puede observar, en primer lugar, que existen
diferencias significativas de costo paramétricos entre alternativas: BRT USD $17.3 millones
X km, LRT USD $51.3 millones X km, Metro USD $243.3 millones X km. Adicionalmente,
también puede destacarse que se presentan variaciones en los costos paramétricos de
los proyectos de cada alternativa, debido a la gran cantidad de componentes variables
entre los proyectos, no todos aplicables para el contexto del PTTMM, por ejemplo: carriles
de sobre paso, sobre longitud de estaciones, expropiaciones, entre otras.
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Grafica 10.Dispersion de CAPEX por km de proyectos para las 3 alternativas
tecnolégicas, en Millones de USD/KM
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Fuente: elaboracién propia en base a diversas fuentes.
Nota: La muestra de proyecto contiene valores observados de CAPEX por km superiores a 350 millones USD
definidos como limite de este grdfico ilustrativo.

5.4.1.5. Soterramiento de corredores e infraestructura de transporte.

El costo de las obras de soterramiento es dificil de estimar desde los datos agregados de
CAPEX de los proyectos, debido a que el nivel de detalle de la informacidon no permite
identificar los tramos especificos que fueron implementados con obras civiles de este
tipo. Por este motivo, se puede aproximar un costo de construccion de un tanel para un
contexto especifico como el AMM en funcidn de los estudios y proyectos desarrollados en
el marco del PTTMM. La informacién disponible apunta que las obras subterrdneas (tanel
completo, tres cruces y pasos a desnivel) en el tramo 18 de Julio — Tres Cruces alcanzarian
un costo de USD $ 183 millones en una extensidn de 4.15 km, con un costo aproximado por
km de USD $44.3 millones por km. Este valor es consistente con los valores internacionales
que estiman costos de construccion entre 30 y 100 millones de ddlares por km de tanel
para obras de transporte.
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Resumen final

Es importante sefialar que el presente andlisis comparativo tiene un cardcter conceptual
y exploratorio, y su objetivo principal es proporcionar insumos técnicos para la discusion
de alternativas modales en el marco del Programa de Transformacién del Transporte
PUblico Metropolitano del Area Metropolitana de Montevideo.

En este sentido, los resultados obtenidos no constituyen una definicién final de proyecto,
sino un insumo para orientar las siguientes etapas de planificacion y estructuracion

De esta maneraq, el presente andlisis constituye una herramienta de apoyo para la toma
de decisiones estratégicas en etapas tempranas del proceso de planificacion,
contribuyendo a orientar el desarrollo de proyectos que permitan avanzar hacia la
implementacién de soluciones de transporte publico de alta capacidad adecuadas para
el contexto urbano y metropolitano de Montevideo:

Como resumen final de la comparativa de aspectos técnicos y econdmicos se resumen
los resultados obtenidos, con la finalidad de contrastar las alternativas técnicas
planteadas en la totalidad de los 3 corredores analizados como alternativas a la
movilidad del AMM. A continuacion, se presenta una sintesis preliminar de las
conclusiones obtenidas por este estudio:

1. La implementacion del sistema debe considerar una vision de red. Asi mismo, el
disefo del sistema debe responder al deseo de viaje y a la distribucion de la demanda.

El andlisis confirma que la evaluaciéon de las alternativas modales no puede realizarse
dnicamente a escala de corredor, sino que debe considerar el funcionamiento integral
de la red metropolitana de transporte publico. El resultado de los criterios de evaluacion
aplicados se relaciona continuamente con el nodo de integracién de ambos corredores
en Tres Cruces, y con las caracteristicas globales de los corredores desde sus extremos
en la parte exterior hasta el Centro del AMM, sin fragmentar ni restringir el andlisis
tratando por separado tramos de un mismo sistema que deberian disefarse de forma
sistémica e integral.

2. La integracion de los corredores en el nodo Tres Cruces y el tramo de Av. 18 de Julio
concentran los factores criticos para la viabilidad de las distintas alternativas
modales.
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El tramo de la Av. 18 de Julio constituye el segmento mads restrictivo del sistema de
corredores debido a su menor disponibilidad de seccién vial, elevada densidad de
intersecciones, intensa actividad peatonal y cardcter simbdlico y funcional dentro de la
estructura urbana del centro de Montevideo.

Adicionalmente, el nodo de Tres Cruces presenta condiciones de elevada complejidad
vial y peatonal, asi como la existencia de infraestructura subterrdnea actualmente
utilizada por el corredor 8 de Octubre. En este contexto, cualquier alternativa tecnolégica
deberd resolver la continuidad del sistema en este punto mediante soluciones de
infraestructura que garanticen la capacidad operativa del corredor, y que eviten
discontinuidades de servicio y conflictos con los flujos vehiculares y peatonales
existentes.

3. La capacidad de los sistemas evaluados es suficiente para atender la demanda
proyectada; sin embargo, la gestion eficiente de la oferta (particularmente en los
tramos con menor demanda) se ve favorecida por el uso de vehiculos de menor
capacidad y mayor flexibilidad operacional.

El sistema BRT presenta un rango operacional mds versatil debido al menor tamarno
relativo de los vehiculos y al mayor rango de frecuencias que pueden alcanzarse. Esto
permite ajustar la oferta de manera mas flexible, proporcionando mayor capacidad en
situaciones de demanda extraordinaria o ante futuros crecimientos, y al mismo tiempo
mantener intervalos de paso adecuados en los tramos de menor demanda del corredor.

Por su parte, la operacion de un sistema LRT implementado a nivel puede requerir
intervalos de paso relativamente bajos para atender la demanda en los tramos de mayor
carga. En contextos urbanos con alta densidad de intersecciones y presencia
significativa de flujos vehiculares y peatonales, esta frecuencia de paso puede generar
mayores niveles de interferencia en las intersecciones y potenciales impactos sobre la
operacion vial del entorno.
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4. La segregacion del derecho de via constituye un elemento clave en el desempefio de
los sistemas

Los niveles de segregacidn del derecho de via influyen directamente en la velocidad
comercial, confiabilidad y capacidad efectiva de los sistemas de transporte masivo.

En este sentido las soluciones BRT y tranvia permiten configuraciones a nivel con
distintos grados de interaccién con el transito mixto y perdida del desemperio del sistema
en diversos criterios. Por otro lado, los sistemas de metro ligero requieren segregacion
total del derecho de via para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente, que se
acompanan de un mayor requerimiento de obras de infraestructura, no opcionales y un
mejor desempeno en cuanto a velocidad, confiabilidad y regularidad del sistema.

5. Las diferencias principales entre alternativas se explican principalmente por los
requerimientos de infraestructura y no por la capacidad

Dado que todas las alternativas pueden cubrir la demanda estimada, las principales
diferencias entre los sistemas evaluados se relacionan con:

« el grado de segregacién del derecho de via requerido,
e la complejidad de la infraestructura necesariaq,
e los costos de inversiéon y tiempos de implementacion.

En particular, los sistemas ferroviarios presentan mayores requerimientos de
infraestructura fija y de integracidn con patios, sistemas eléctricos y sefalizacién,
mientras que las soluciones basadas en autobuses presentan mayor flexibilidad
operativa y menores requerimientos de infraestructura especializada.

6. Las soluciones soterradas representan una alternativa con ventajas técnicas que
impactan significativamente en el desempefio del sistema.

El soterramiento del sistema permite mantener la continuidad de los corredores sin
generar barreras urbanas en superficie, al mismo tiempo que garantiza mayores niveles
de velocidad comercial, confiabilidad y capacidad operativa.

Ademads, la restitucién de la superficie puede generar oportunidades de mejora del
espacio publico y de reorganizacion del sistema de movilidad urbana.
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A continuacién, se presenta una sintesis grdfica de los criterios evaluados
preliminarmente en este documento, con el objetivo de conformar una herramienta de
andlisis y comparacién de las distintas alternativas de proyecto en esta etapa inicial del
estudio.
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5.1
Factibilidad
Técnica, Fisica
y Operacional

Tabla 34. Resumen de resultados de la evaluacion de criterios para las alternativas tecnolégicas a nivel

5.1.1 Disponibilidad de
espacio (secciones)

Tranvia - Tren

Tram 5 médulos

BRT Biarticulado 25m a Nivel \ a Nivel
Ligero 33m
Corredor 8 de Octubre Corredor Italia - Troncal Comun 18 de Corredor 8 de Octubre Corredor Italia - Troncal Comun 18 de
- Camino Maldonado Giannattassio Julio - Camino Maldonado Giannattassio Julio
SIN carriles adicionales Suficiente Suficiente
+ 1 Carril mixto por sentido Suficiente con Suficiente Suficiente con Suficiente con Suficiente Suficiente con

espacios ciriticos

espacios ciriticos

espacios ciriticos

espacios ciriticos

+ 2 Carril mixto por sentido

Insuficiente

Suficiente con
espacios ciriticos

Insuficiente

Insuficiente

Suficiente con
espacios ciriticos

Insuficiente

5.1.2 Requerimientos de
infraestructura

Requerimientos de obra civil

Basico

Médio

5.1.3 Densidad de cruces
vehiculares y peatonales

Impacto en proyecto: Desempefio,
seguridad vial y fase constructiva.

8 de Oct: Medio - Alto

Av. ltalia: Bajo

18 de Julio: Inadecuado

8 de Oct: Medio - Alto

Av. Italia: Bajo

18 de Julio: Inadecuado

Con Maldonado: Medio

Giannattassio - Bajo

Con Maldonado: Medio

Giannattassio - Bajo

5.1.4 Nodos especiales /
casos particulares

Nodo Tres Cruces Elevado Muy elevado
Integraciéon modal y de entorno Bajo Bajo
Bajo (2 Medio - 4 Bajo (2 Elevado - 4

Intersecciones criticas

intersecciones)

intersecciones

NA - no hay casos

intersecciones)

intersecciones

NA - no hay casos

5.2
Desempeiio
Operacional

5.2.1 Capacidad nominal

Holgura / margen de crecimiento de la

Suficiente con margen

Suficiente con margen

Suficiente con margen

Suficiente con margen

Suficiente con margen

Suficiene con poco

demanda de crecimiento de crecimiento de crecimiento de crecimiento de crecimiento margen
5.2.2 ?untualldad y Nivel de servicio Regular Bueno Baja Regular Buena Baja
regularidad
5.2.3 Tiempos de espera Tiempo méximo en funcién de intervalo de Optimo Optimo Optimo Optimo Aceptable Optimo

disefio (hora pico)

¢Hay incremento en funcién de velocidad

Mejoras por derecho

Mejoras por derecho

Semejante a situaicén

Mejoras por derecho

Mejoras por derecho

Semejante a situaicon
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5.2.4 Velocidad actual? de via exclusivo de via exclusivo actual de via exclusivo de via exclusivo actual
5.2.5 C.omplepdad Complejidad de la operacion en funcion del Media Alta Media Alta
operacional esquema de rutas
5.3.12 Cambios en Impactq en patrones de vnaJel por tiempos Intermedio Bajo femnle
patrones de transbordo de caminatas de transferencia
3. Im.pacto con 5?.3.2 Reestructuracion de |Dificultar de ajustar rutas alimentadoras y Intermedia Baja Alta Intermedia Baja Muy alta
el sistema de [lineas remanentes
transporte |5.3.3 Participacion de Posibilidad de reconversiéon de operadores Alta Baia
actual operadores existentes y mano de obra )

5'334 Flgnb|||dady Capacidad de continuar el servicio Media - Alta Media Media Baja
resiliencia operativa

4. Aspectos |\ | caApEX Invesion estimada por KM ~ 17 USD Millones / km ~ 51 USD Millones / km

financieros

Fuente: elaboracién propia en base a diversas fuentes
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Tabla 35. Resumen de resultados de la evaluacién de criterios para las alternativas tecnolégicas a desnivel (soterrado)

5.1.1 Disponibilidad de

BRT Biarticulado 25m

Corredor 8 de Octubre
- Camino Maldonado

Corredor Italia -
Giannattassio

Soterrado

Troncal Comun 18 de
Julio

Corredor 8 de Octubre
- Camino Maldonado

Tram 5 médulos
383m

Tranvia - Tren
Ligero

Corredor Italia -
Giannattassio

Soterrado

Troncal Comun 18 de
Julio

Corredor 8 de Octubre
- Camino Maldonado

Metro - Ligero

Tren 3 vagones 55m

Corredor ltalia -
Giannattassio

Soterrado

Troncal Comun 18 de
Julio

Suficiente con

- . 2 carriles vias mas andén subterraneo Suficiente Suficiente Suficiente X .
espacio (secciones) espacios ciriticos
.5'1'2 Requerimientos de Requerimientos de obra civil Elevado Muy elevado Muy elevado
5.1 infraestructura
Factibilidad A o . " S o - " T S . .
. . X . 8 de Oct:Medio Av. ltalia: bajo 18 de Julio: Medio 8 de Oct:Medio Av. ltalia: bajo 18 de Julio: Medio 8 de Oct:Medio Av. ltalia: bajo 18 de Julio: Medio
Técnica, Fisica|5.1.3 Densidad de cruces Impacto en proyecto: Desempefio,
y Operacional |vehiculares y peatonales seguridad vial y fase constructiva. X X X . X X . X X
Con. Maldonado: bajo Av. ltalia: bajo - Con. Maldonado: bajo Av. ltalia: bajo - Con. Maldonado: bajo Av. ltalia: bajo -
Nodo Tres Cruces Elevado Elevado Muy elevado
5.1.4 Nodos especiales /
casos particulares Integracién modal y de entorno Bajo Bajo Medio Muy elevado
(dificultad de la obra) - ; :
Intersecciones criticas NA Medio NA NA ﬁ Medio x NA NA Medio NA
5.2.1 Capacidad Holgura / margen de crecimiento de la Suficiente con margen de crecimiento Suficiente con margen de crecimiento ST G FEEE Suficiente con margen de crecimiento
demanda margen
5.2.2 Confiabilidad Nivel de servicio Buena Buena Muy buena
5.2 Tiempo maximo en funcién de intervalo de
Desempefio |5.2.3 Tiempos de espera X _p X Optimo Optimo Aceptable Optimo Aceptable Inadecuado Aceptable
y disefio (hora pico)
Operacional - pp—— -
5.2.4 Velocidad ;;iill}ncrememo en funcion de velocidad Optimo, sin interferencias Optimo, sin interferencias Optimo, sin interferencias
™ M ;2 o H
525 Qomplejldad Complejidad de la operacion en funcion del Media Alta Media i Alta Bz
operacional esquema de rutas i
n - " T
5.3.12 Cambios en Impacto. en patrones de Vlaje. por tiempos Intermedio Bajo Intermedio Intermedio - Alto Intermedio Alto i Muy Alto Intermedio
patrones de transbordo de caminatas de transferencia
3. Irr].pacto con 5’.342 Reestructuracion de |Dificultar de ajustar rutas alimentadoras y Baja Baja Baja
el de |lineas remanentes
transporte (5.3 3 Participacion de Posibilidad de reconversion de operadores Alta Baia Baia
actual operadores existentes y mano de obra . .
5'3f‘.1 FIe}qbﬂldad y Capacidad de continuar el servicio Alta Muy alta Muy alta
resiliencia operativa
4. Aspectos Invesion estimada por KM
financieros (5.4.1 CAPEX (se incporpora el costo de soterramiento a ~ 61 USD Millones / km $95 USD Millones / km 243 USD Millones / km
preliminares la alternativa modal bésica)
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Tabla 36. Resumen de escalas de evaluacion de criterios

Escala << Mejor desepeiio Peor desempeiio >>
5.1.1 Disponibilidad
! p orl Suficiencia de seccién . Suficiente con .
de espacio R Suficiente ; L Insuficiente
. vial espacios ciriticos
(secciones)
Muy elevado -
Elevado - .a'spectos
adicionales por
aspectos 5
. teconologia con
adicionales por ;
A Medio - teconologia con MRA[PEE
5.1.2 Requerimientos |Requerimientos de . . . significativo en
3 L Basico adicionales impacto
de infraestructura obra civil . 5 costos,
puntuales significativo en -
requerimientos y
costos, X
e tiempos de
requerimientos y
tiempos estegle
significativament
e mayor
5.1.3 Densidad de Impacto en proyecto:
cruces vehiculares y |Desempefio, seguridad Bajo Medio Medio - Alto Alto
peatonales vial y fase constructiva
Muy elevado -
5.1.4 Nodos Medio - Elevacio - atdlmonalles' por
especiales / casos Dificultad de la obra Basico adicionales Iagpec 08 econo o..g'a y
. adicionales por complejidad
particulares puntuales . . X
teconologia técnologica y de
obra civil
?;) lgl::riza:l:g (I:E:)n misma Capacidad sSﬁacF;:r?tlgas(:n
5.2.1 Capacidad ; P ) Capacidad suficiente con > 20% de [suficiente con 5% Capacidad
. tipologia de . . holgura de . .
nominal . holgura de de capacidad 20 % de holgura . insuficiente
infraestructura y > capacidad (0 -
. de de capacidad
vehicular 5%)

5.2.2 Puntualidad y

Tiempo maximo en

. funcién de intervalo de Muy buena Buena Regular Baja
regularidad L .
disefio (hora pico)
Aceptable:
tolerable por
usuarios de
5.2.3 Tiempos de Plerce;?clltl)n de Optimo: percepcion de alta acuerdo a n'|veles I‘nadgc_uadozfe cruzaun umbr.al'
disponibilidad del : o de estrés psicolégico critico, donde el servicio
espera . disponibilidad L . L .
servicio cotidiano y deja de percibirse como continuo,
percepcion de
disponibilidad de
servicio
25 - 40 km/hr
¢Hay incremento en o t'r'r\ll'b);?gn de Mi(c)z_r:;(; krglfr::ra_rr'l 18 - 25 km/hr -
5.2.4 Velocidad funcion de velocidad ptimizacion ¢ joras p ") Mejora por carril 12-18 km/hr - Rango actual
velocidad - sin [exclusivo y pocas .
actual? . . X X exclusivo
interferencias interferencias
externas
. Complejidad de la
5.2.5 Complejidad 5 .
N prel operacion en funcién Baja Media Alta Muy alta
operacional
del esquema de rutas
Muy Alto -
Intermedio / con | Alto - Modifica |Modifica patrones
Imoacto en patrones matices - patrones de viaje de viaje y
5.3.12 Cambios en paci p . - . modifica algunos y penaliza penaliza
de viaje por tiempos de Bajo - No modifica o modifica i Lo
patrones de Ny . .. | delos patrones | transferencias [ significativament
caminatas de marginalmente los patrones de viaje L : .
transbordo . de viaje o por caminata o | e transferencias
transferencia " . .
penaliza tiempos de por caminata o
transferencias espera tiempos de
espera.
Intermec.ha =[Red Alta - Requiere diferenciacién de
Gl Ea rutas integradas fisica
5.3.2 Dificultar de ajustar troncoalimentacié 9 Y

Reestructuracion de
lineas

rutas alimentadoras y
remanentes

Baja - Altamente asimilable

ncon
requerimientos
operativos y de

operacionamente al troncal,
reestrucciones de espacio
complejizan trazado y
transferencias de los pasajeros

infraestructura
5.3.3 Participacién de P°S'b"'da‘?,ded | .
operadores reconversion de Alta viabilidad de incorporacién ncorpqramon Baja viabilidad de incorporacién
existentes operadores y mano de condicionada

obra

5.3.4 Flexibilidady - |Capacidadde Muyalta | Ataviabiidadde ]\ v aita Media Baja

resiliencia operativa |continuar el servicio incorporacién

5.4.1 CAPEX Invesion estimada por <25 USD Millones $25 a $75USD | $75a $150 usD >150 USD
KM Millones Millones Millones

Fuente: elaboracién propia.
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LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM
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Anexo 1. Proyectos relevados para el estudio econémico

Listado de proyectos e informacion consolidada:

Pais

Argentina

Per(

Colombia

México

Panamé

Ecuador

Brasil

Chile

Republica
Dominicana

Bolivia

Ecuador

México

Ciudad

Buenos Aires

Lima

Medellin

Ciudad de
México

Panama

Quito

Rio de Janeiro

Santiago

Santo
Domingo

Cochabamba

Cuenca

Guadalajara

2013

20m

2004

2014

2014

2023

2016

2017

2018

2022

2020

2020

Modo

Metro

Metro

Metro

Metro

Metro

Metro

Metro

Metro

Metro

LRT

LRT

LRT

Longitud CAPEX
(km) Total
usb
64 ND
33 4,323
3l ND
227 19,592
14 1,852
22 2,105
59 14,750
149 nns
3l ND
46 417
1 300
22 1,377

Costo

por
KM

ND

131.0

ND

86.5

135.2

95.7

250.0

74.6

ND

9.2

28.0

63.4

Caracteristicas
de la Via

Subterrédneo

Mixto
(subterraneo +
superficie)

Elevado

Mixto
(subterraneo +
superficie)

Mixto
(subterraneo +
superficie)

Subterrdneo

Mixto
(subterraneo +
superficie)

Subterrdneo

Mixto
(subterraneo +
superficie)

Mixto
(subterraneo +
elevados +
superficie)

Nivel de calle
(superficie)

Mixto
(subterraneo +



LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM

LATAM
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Colombia

México

Brasil

Brasil

Colombia

Colombia

Colombia

Brasil

Ecuador

Pera

Colombia

México

Colombia

Ecuador

Brasil

Uruguay

Medellin

Ciudad de
México

Rio de Janeiro

Santos

Bogota

Bucaramanga

Cali

Curitiba

Guayaquil

Lima

Medellin

Ciudad de
México

Pereira

Quito

Rio de Janeiro

Montevideo

2015

2019

2016

2016

2000

2010

2009
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Resto
Estados Nivel de calle
del . New Jersey 2002 LRT 15 1163 78.0 .
Unidos (superficie)
Mundo
Resto .
Estados Nivel de calle
del . New Jersey 2003 LRT 45 935 20.9 o
Unidos (superficie)
Mundo
Resto
Estados ,
del . New Jersey 2006 LRT 10 1186 121.5 Subterrdneo
Unidos
Mundo
Resto
Estados
del . Norfolk 20m LRT 12 337 28.8 Elevado
Unidos
Mundo
Resto
Estados .
del . Oceanside 2008 LRT 35 534 15.2 Elevado
Unidos
Mundo
Resto .
Estados . Nivel de calle
del . Phoenix 2008 LRT 32 1,570 49.8 .
Unidos (superficie)
Mundo
Resto .
Estados . Nivel de calle
del . Pittsburgh 2005 LRT 9 515 58.5 .
Unidos (superficie)
Mundo
Resto
Estados . ,
del . Pittsburgh 2012 LRT 2 886 4612 Subterraneo
Unidos
Mundo
Resto .
Estados Nivel de calle
del . Portland 2004 LRT 9 412 44.4 .
Unidos (superficie)
Mundo
Resto
Estados ,
del . Portland 2009 LRT 15 646 43.4 Subterr@neo
Unidos
Mundo
Resto .
Estados Nivel de calle
del . Portland 2016 LRT 12 1,220 104.5 o
Unidos (superficie)
Mundo
Resto .
Estados Nivel de calle
del . Sacramento 2003 LRT 10 279 27.6 .
Unidos (superficie)
Mundo
Resto .
Estados Nivel de calle
del . Sacramento 2005 LRT 21 358 17.4 .
Unidos (superficie)
Mundo
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Resto
Estados Nivel de calle
del . Salt Lake 201 LRT 17 674 39.7 .
Unidos (superficie)
Mundo
Resto
Estados . )
del . San Diego 2005 LRT 9 645 68.3 Subterraneo
Unidos
Mundo
Resto
Estados .
del . Seattle, WA 2023 LRT 25 2,869 115.0 Subterrédneo
Unidos
Mundo
Resto .
Estados . Nivel de calle
del . St, Louis, MO 2001 LRT 28 506 18.2 .
Unidos (superficie)
Mundo
Resto .
. . Nivel de calle
del Tdnez Tunis 1985 LRT 30 399 13.3 o
(superficie)
Mundo
Resto . .
. Mixto (superficie
del Francia Lyon 2001 LRT 18 340 18.9 )
+ subterréneo)
Mundo
Resto .
. Nivel de calle
del Francia Bordeaux 2003 LRT 23 472 20.5 .
(superficie)
Mundo
Resto .
. . Nivel de calle
del Suiza Zurich 1976 LRT 20 840 42.0 .
(superficie)
Mundo
Resto
del China Hong Kong 2014 Metro 82 18,040  220.0 Subterrdneo
Mundo
Resto Mixto
del Dinamarca Copenhagen 2002 Metro 21 1,466 69.8 (subterraneo +
Mundo elevados)
Resto Mixto
del Espaia Madrid 1979 Metro 56 1,503 26.7 (subterrdneo +
Mundo superficie)
Resto Mixto
del Francia Toulouse 1993 Metro 10 591 60.9 (subterraneo +
Mundo elevados)
Resto
del Francia Toulouse 1993 Metro 2 178 811 Subterréneo
Mundo
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Mixto
Resto )
. . (subterraneo +
del Francia Marseille 1977 Metro 20 1,158 59.1
elevados +
Mundo .
superficie)
Resto Mixto
del Francia Lille 1983 Metro 29 1,624 56.0 (subterraneo +
Mundo elevados)
Resto
del Francia Lyon 1978 Metro 14 M3 79.5 Subterrdneo
Mundo
Resto
del Francia Toulouse 1993 Metro 15 948 63.2 Subterréneo
Mundo
. Nivel de calle
LATAM Brasil Sorococoba 2017 BRT 17 106 6.4 .
(superficie)
. .. Nivel de calle
LATAM Brasil Itajai 2013 BRT 103 278 2.7 .
(superficie)
. .. Nivel de calle
LATAM Brasil Goiais 2014 LRT 14 250 18.5 .
(superficie)
Mixto
. (subterraneo +
LATAM Brasil Sao Paulo 2016 LRT 27 444 16.8
elevados +
superficie)
L. . Nivel de calle
LATAM México Pueblalineal 2013 BRT 35 100 2.9 .
(superficie)
L. Nivel de calle
LATAM México Juarez 2013 BRT 19 m 5.7 .
(superficie)
L. Nivel de calle
LATAM México Pachuca 2015 BRT 17 59 3.6 .
(superficie)
L. . Nivel de calle
LATAM México Ledn 2003 BRT 25 94 3.7 .
(superficie)
L. Nivel de calle
LATAM México Monterrey 2014  BRT 30 107 3.6

(superficie)
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