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DEFINICIONES

* Polo de intercambio: Es una zona ubicada para la organizacion del contacto entre varios medios

de transporte, que sean privados o plblicos. Aquella zona tiene que ser la mis viable para los

usuanos ¢

s Cochera:

ambiando de medio de transporte.

Es el sitio donde se estacionan los trenes durante la noche

* Elastiadad: Sensibilidad de la demanda respecto 2 las variaciones de otras magnitudes econémicas,

como los tiempos de recorrido.

* Evolutividad: capacidad del sistema a atender a un crecimiento de la demanda en el tiempo y/o a

extenderse en el espacio.

* Trazado: Diseno. Recorrido o direccién de la via férrea sobre el terreno.

* Balasto: Capa de grava que se tiende sobre la explanacién de los ferrocarriles o tranvia.

* Boge: Pie

za mecdnica que lleva juntas cuatro ruedas del tren. En un tren hay varios bogies.

* Gilbo: En los ferrocarriles, arco de hierro en forma de U invertida, para comprobar si los

vagones ¢

s Vehiculo/

separados

* Catenana:

on su carga mixima pueden circular por los tineles y bajo los pasos superiores.

Vagdn: Un tranvia es un sebituls indeformable mientras que los #ggomes son elementos

que, cuando se juntan, forman un tren.

Sistema de suspensién de cable conductor que, teniendo que permanecer en contacto

con el dispositivo de la toma de corrente en la locomotora o del tranvia eléctrico, esti unido a un

cable portante por mediacién de hilos sustentadores verticales o péndolas.

* Cantén: Tramo de la via férrea delimitado por el sistema de sefializacién. Los cantones aseguran la

distancia entre los trenes porque en situacién normal de operacién un cantén esti ocupado por un

tren.

[Departamento de Trénsportacién y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]
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Durante el periodo comprendido entre septiembre del 2002 y agosto del 2003, Innovative

Transportation Group (ITG) realizé un estudio de viabilidad para el proyecto de transportacion en
masa del corredor San Juan-Caguas. Los objetivos de este estudio fueron determinar la viabilidad
econémica, financiera y técnica, para establecer un sistema de transportacion colectiva conectando el
sistema del Tren Urbano de San Juan con la regién de Caguas. A tales fines, se consideraron dos

alternativas: (1) alo largo de la PR-52 y (2) a lo largo de la PR-1.

Se consideraron distintas modalidades de transportacion colectiva para realizar la conexién de ambas
regiones. Especificamente, se evaluaron los autobuses y sistena sobre rieles. Se establecid que la
viabilidad del proyecto requeria un sistema capaz de unir los dos (2) puntos en un periodo corto de

tiempo, no mis de 12 a 15 minutos y que fuese un sistema con confort y sea confiable.

Metodologia Utilizada

¢ Se realizd encuesta para determinar el orgen y destino de los viajes entre las regiones de
Caguas y San Juan que incluyé la opinién y preferencia de los posibles usuanios sobre los
distintos modos de transportacién. Ademis, se encuesté sobre la disposicién de los

residentes para utilizar sistemas de transportacién colectiva a una tarifa entre $1.50 y $2.00.

¢ Se hizo una proyeccién de la demands, tomando en consideracién los resultados de la
encuesta y las estadisticas socioecondmicas, demogrificas, dotacién de infraestructura y
disponibilidad de medios de transportacién colectiva en el area. Ademis, se realizaron

proyecciones de poblacién y de desarrollo econdmico en el area.

¢ Se elaboraron y se evaluaron alternativas técnicas de transportacién colectiva. En estas
evaluaciones se consideracién dos (2) rutas principales: la ruta a lo largo de la PR-52

conectando la estacién de Cupey con la estacién que se construiria en Las Catalinas y una

ruta a lo largo de la PR-1. Ademis, se consideraron distintos tipos de material rodante.

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Como parte de la evaluacidn se estimaron los costos de capital, costos de operacion y
mantenimiento, los costos de energia y los costos de obras civiles necesanas; tales como

cocheras y talleres para cada una de las alternativas (tren tranvia y autobuses).

Se desarrollaron esquemiticamente las alternativas y se describieron las ventajas y desventajas

de cada una de ellas.

Estas alternativas se presentaron al Secretario del Departamento de Transportacién y Obras
Piblicas y al Director Ejecutivo de la Autoridad de Carreteras, ademis de; a otros
funcionarios relacionados con las distintas fases de este proyecto con el propésito de
seleccionar la alternativa a estudiarse con mas detalle; esto, conforme 2 los criterios, anilisis y

hallazgos presentados. Se seleccions la ruta PR-52 utilizando la tecnologia del tren tranvia.

Utilizando los costos de capital de operacién y mantenimiento estimados se realizaron
anilisis de costo beneficio y financieros parz establecer la viabilidad financiera y econ6muca
del proyecto. Los costos estimados fueron proyectados a la vida atil del proyecto y se
descontaron al valor presente utilizando el criterio del costo promedio de los fondos al

agente fiscal del Gobierno de Puerto Rico (BGE).

Se identificaron los costos y beneficios sociales. Ademis, se monetarizaron utilizando la

técnica de precios sombra para la estimacién del coeficiente de costo beneficio.

Se establecieron los enfoques contractuales posibles fundamentados en los hallazgos de los

anilisis financieros y de costo beneficio social.
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Hallazgos y Conclusiones

1. La encuesta realizada reflejé que el 54 por ciento (54%) de los 565,900 viajes
semanales en una direccién son por razones de trabajo. Ademis, se reflejé que casi
el sesenta y seis por ciento (66%) de los usuarios potenciales prefieren la alternativa

de un tren liviano en comparacién con autobuses entre Caguas y San Juan con una

tarifa de $1.50 6 $2.00.

2 Segin el Estudio de Demand ‘éﬁ sarrollarse una parada intermedia habri una

reduccién en la demanda. CZ

3. Sobre el automévil, ya la autopista va por alrededor de 12 MPH en horas pico y un
tapdn de mas de tres horas por dia y utilizando el carril de emergencia como via de
rodaje. Ademis, el tapén entre ] y Caguas se aumenta en tiempo todos los afios.
Entendemos que esta via ya ha dejado de hacer su funcién y que no hay margen de

evolucion para el automévil privado.

4 La tecnologia seleccionada de tren tranvia puede ofrecer un servicio eficiente y
efectivo de transportacién colectiva uniendo la regién de Caguas al proyecto de
Tren Urbano que sirve la regién de San Juan. Esta tecnologia permite transportar
pasajeros de la estacion de Las Catalinas a la estacién de Cupey en un periodo de 15
minutos. Ademis, provee adecuadamente los parimetros de confort y confiabilidad
necesarios. Esta tecnologia conlleva un costo de capital de $281,597,100 y costos de
operacién y mantenimiento de $3,908,434. Esto refleja un costo de capital de
$15,000,000 por kilometro de via construida. Este costo representa
aproximadamente un 10 por ciento del costo por kilémetro del costo incurrido en la

construccién del Tren Urbano que sirve la regién de San Juan.

5. En el modo de transporte se evalud el sistema de guaguas versus el de rieles. Esto a
pesar que en el proyecto anterior de rieles; el Tren Urbano, estas alternativas se
evaluaron en abundancia, ambas en el estudio de Barton — Ashman y en la DIA. De
nuevo el sistema de rieles prevalece sobre el sistema de guaguas debido al confort, la

imagen y la evolutividad del sistema.

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

6. Los analisis financieros y de costo beneficio se realizaron utilizando un horizonte de
tiempo de 30 afios. El total de costos sociales ascendié 2 $1,039,069,430 que traido a
valor presente, a una tasa de descuento de 5.37 por ciento refleja un valor de
$216,472,798. El total de beneficios sociales monta a $1,648,227,429 que traido a
valor presente, a base de.una tasa de descuento de 5.37 por ciento refleja un

beneficio social de $343,380,714.

7. Se consideraron dos (2) escenarios tarifarios: UNO 2 base de una tarifa de $2.00 y
OTRO a base de una tarifa de $1.50. Sobre la base de una tarifa de $1.50 se refleja
que los costos presentes, que ascienden a $216,472,797, es marcadamente superior al
valor presente de los ingresos por concepto de tarifas que ascienden a $25,023,437.
Este hallazgo por si solo excluye la posibilidad de un financiamiento privado del

proyecto bajo el modelo de disefio, construccién, operacién y financiamiento.

Desde el punto de vista social, el panorama luce distinto. Al tomarse en consideracién los beneficios y
costos sociales, resulta en que el proyecto es socialmente viable puesto que el mismo refleja un
coeficiente de 1.58 con la tarifa de §$1.50 y de 1.59 con la tarifa de $2.00. Este resultado coloca el
proyecto como uno altamente deseable desde el punto de vista de beneficios sociales. Algo mis
subjetivo pero, atn significativo para estos movimientos de poblacién es la calidad de vida. Al tener
un medio de mayor confort, y un tiempo de movimiento mucho mis répido y sin tapones, la calidad
de vida y la productividad aumenta significativamente. Es importante resaltar los beneficios del
proyecto desde el puato de vista de beneficios ambientales y usos de terrenos, aunque estos temas no
formaron parte de este estudio, la literatura y la experiencia en otros paises demuestra que esta
alternativa resulta beneficiosa para el mejor y mis eficiente desarrollo fisico-especial

Recomendaciones

Recomendamos que la Autoridad de Carreteras otorgue la mis alta prioridad a la construccién de la
via del tren-tranvia entre San Juan y Caguas por la deseabilidad social del proyecto fundamentados en
un coeficiente de costo beneficio de 1.58. El financiamiento para este proyecto debe ser enteramente

publico, mediante emisién de Bonos de Garantia del ELA.
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En otros lugares, donde existe un compromiso fehaciente del gobierno para lograr una cultura de
transportacin colectiva, los resultados de movimiento de pasajeros son siempre mucho mis altos.

En la medida que esto selogre en Puerto Rico, los resultados serin mejores que los indicados en este
estudio.
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El continuo aumento de la congestién de trinsito en las poncipales vias de Puerto Rico ha levantado

suficiente inquietud para realizar estudios en biisqueda de soluciones que ayuden a minimizar dicho
problema. El Estudio de Viabilidad que estamos presentando esti dirigido a solucionar el problema
de 12 congestién vehicular en las rutas entre las ciudades de San Juan y Caguas.

En este estudio hemos revisado, en un principio, la viabilidad de una ruta de transportacién colectiva
entre los municipios de San Juan y Caguas. En el mismo se incluye el uso de medios de
transportacién colectiva y la posible ruta a utilizarse entre las rutas de la autopista o la carretera PR-52
Y, posteriormente; también se evalud la carretera PR- 1. Los medios de transporte evaluados fueron

los autobuses y diversas tecnologias de trenes.

Como parte del estudio se efectué un muestreo de mercado para el cual se utiizé un método de
encuesta individualizado (lamado GeoDensity) a mis de 10,000 familias de la region. Las preguntas
se llevaron al mayor detalle, segin discutido con el DTOP. A base de esta encuesta se hizo la
evaluacién de los sistemas de transporte colectivo. Los resultados de esta encuesta estin descritos en

la seccion 4.

En la seccién 5 descrbimos los posibles escenarios evaluados a base de un sistema de multicriterio

analizado y

imagen y con

Ademis, se

mtercambio,

Finalmente,

herramientas

seleccionado por DTOP. Entre los crterios evaluados estin la capacidad, velocidad,

fort, evolutividad, contaminacién, aplicacion interurbana.

presenta el disefio técnico del escenario elegido incluyendo el trazado, estaciones de

programa de operacién, obras civiles, via, energia, sistemas y cocheras, entre otros.

sometimos estos trabajos a una rigurosa evaluacién econémica y financiera con

modernas en estas disciplinas, cuyos resultados estin en la seccién 7 de este estudio.

[Departamento de Transportacion y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Este estudio de viabilidad realizado sirve de base para el desarrollo de la infraestructura de la

transportacién en masa entre los Municipios de Caguas y San Juan, ya que la misma seri de beneficio

para los usuarios de las vias de gran congestién de trinsito existentes actualmente.
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Se habla de “alternativa” cuando existe mis de una opcidn en cualquier irea técnica como por

ejemplo, el corredor geogrifico (PR-1 o PR-52), el trazado, la ubicacién de un terminal, el tipo de
equipo rodante o “modo de transporte”, etc.

Este estudio se divide en dos etapas mayores: la elaboracién y comparacion de alternativas asi como

v “ 0" ' if i i6n de una de ellas, cada
el estudio profundizado de un escenario (ver fujograma absjo). Un “escenario” resulta del estudio de las diferentes alternativas y de la eleccién de #7a de , C

vez que existen varias alternativas, después de haber hecho una comparacién multi-criterios entre las

/ Recogido de datos, definicion mismas.
e de los objetivos y estrategias

¢ La reduccién del nimero de alternativas es un proceso necesario para fijar un escenario estable para

Proyeccién de la demanda empezar los trabajos de disefio técnico profundizado.

- paralos 2 corredores PR-1y PR-52
- basado en encuestas y conteos
- 2 fechas, segtin los censos: 2000 y 2010

v

Elaboracién y evaluacion de alternativas
- corredores PR-1y PR-52
- equipo rodante
- programa de operacién
identificacion de las limitaciones (trazado, inserci6n urbana)
- costos de inversion a un nivel preliminar

.
-

A 4
Comparacion multi-criterios
Presentacion de los resultados

Constitucion de
un escenario
para profundizar

* Elaboracién y comparacion de alternativas

Diseito técnico
- trazado e insercion urbana
- afinamiento del programa de operacién
- vig, sistemas y energia
- afinamiento de los costos de inversion
- costos de operacion
- andlisis financiero
- andlisis costo/ beneficio

- imnactac cnhen ol trdfien s al madia ambianta

Enfoque contractual e

miento

Alternativas de financial

T

Informe final
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Localizacion 2. Concepto de sistema réapido entre 2 puntos

os objetivos asignados al sistema son los siguientes:

* Tener un sistema de transporte colectivo en masa entre la Ciudad de San Juan (en conexién

con el Tren Urbano) y la Ciudad Auténoma de Caguas,

= Ofrecer un tiempo de recorrido atractivo cerca de 12 minutos de terminal a terminal,

* Presentar una alternativa real y atractiva al transporte individual

Para alcanzar estos objetivos, se necesita definir una estrategia. La estrategia propuesta se basa sobre

cuatro ejes pancipales:

1. Se garantiza al sistema de transportacion la independencia espacial en relacion a los otros modos
de transporte, a través del concepto de via exclusiva (ver ejemplos al lado). Esta independencia
es la Gnica manera de asegurar un alto nivel de calidad de servicio: los tiempos de recornido son

6ptimos porque no son afectados por la congestién en la red vial.

2. El concepto de via exclusiva se completa por un concepto de sistema rdpido entre dos puntos,

de cardcter interurbano. En el caso del eje San Juan-Caguas, la distancia aproximada de 20 km y
el objetivo de 12 minutos necesita vincular un punto en San Juan a un punto en Caguas para
alimentar las redes de transporte en San Juan, asi como; en Caguas y alrededores, limitando el
ntmero de parada intermedia 2 0 6 1. La necesidad de rapidez implica también preveer un equipo

rodante que pueda alcanzar velocidades altas (cerca de 75 mph).

3. Los dos puntos terminales deben ser disefiados como polos de intercambio (ver ejemplos al

lado) eficientes para optimizar la complementariedad entre los diferentes modos de transporte

colectivos e individuales.

4. El sistema de transporte colectivo debe tener una imagen fuerte y atractiva asi como un nivel

Organizacion
: c;?::;:lam funcional atractiva y
de confort alto para lograr ser una real alternativa al uso del transporte individual. b

Acceso claro y directo
Los nlimeros encima corresponden a los ntimeros de las ilustraciones al lado.

@ Integracién ambiental
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El esquema siguiente resume la metodologia general Los nimeros se refieren al texto al lado.

‘Matriz. e tiempos
-generalizados

O Parte de viajes.-

4.1 Metodoldgia

sinfcon-con el - . - potenciales 2003 -
| . Rt  paraelproyecto
El objetivo es determinar el nimero actual de visjes potendiales para el proyecto cuando se trata de . P yecto P
los desplazamientos de los habitantes de la zona Norte (irea metropolitana de San Juan) hacia la zona B L |
Sur (region de Caguas) asi como de los habitantes de la zona Sur hacia la zona Norte. ‘ ’Préygcglonéé 200 Proyecciones 2010
- de poblacién’ de poblacion
Para conocer estos desplazamientos, se realizé una encuesta directa a los hogares por teléfono en los "
habitantes de trece municipios:
= Zona Norte: los municipios de San Juan (dividido en 4 macro zonas), Carolina, Bayamén, Toa e Maunz de -0 Parte de viajes
_ . . -desplazamientos potenciales 2010
Baja, Guaynabo, Trujillo Alto; /2010 "todos modos" para el proyecto
* Zona Sur compuesta de los municipios de Caguas, Gurabo, Las Piedras, Juncos, San Lorenzo,
Cayey, Cidra. Ejemplo de estructura de la matriz origen/destino
Destino o Atraccidn
Gracias a esta encuesta -O-, se puede reconstituir los viajes “todos P a 5
modos” (transportes individual + colectivo) para cada origen y destino y g % %
wd
establecer la matriz origen/destino de la demanda actual -Q-. g 2 2
: b -
g 2 O
A partir de la demanda actual, se calcula la parte de los viajes potenciales = S iny

para el proyecto entre San Juan y Caguas -Q- con la metodologfa de los

tiempos generalizados (ver capitulo 0).

Origen o Emision

A partir de la matriz de desplazamientos 2003 y con las proyecciones de

Trujillo Alto

TOTAL Atraccién |

-@-y por homotecia’ la clientela 2010 del proyecto -©®-. El total de las lineas “Origen” da el total de “Emisién®, el total de las columnas “Destino” da el total de
“Atraccion”

la poblacién en 2010, se reconstituye la demanda “todos modos” en 2010

* La evolucién socio-econdmica general se aplica en primer lugar a la matriz 2003 “todos modos”. Se determina asi
coeficientes de evolucién para cada enlace O/D para obtener la matriz 2010 “todos modos™. El principio de la homotecia
reside en el hecho de que se aplican los mismos coeficientes para pasar de la matriz “Parte de vigjes potenciales 2003
proyecto” a la mateiz “Parte de viajes potenciales 2010 proyecto™.
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4.1.1. Metodologia De La Encuesta

Como parte del estudio de visbilidad realizado se requirié efectuar un estudio de trinsito que

cumpliera con los siguientes objetivos:

* Determinar el nimero de personas que viajan al menos una vez a la semana desde y hacia

Caguas y Municipios aledafios y el 4rea metropolitana de San Juan
* Examinarel comportamiento de vigjes de residentes de ambas regiones
o Tipo de transportacién que utilizan, sea privada, compartida (pasajero) o publica
0 Frecuencia semanal de viajes
0 Ongen y destinos de sus viajes
O Vias de accesos que utilizan, Expreso PR-52 y/o Carretera PR-1

*  Preferencia e Intencién de uso de un sistema de transportacién ripido con conexi6n al tren

urbano

0 Carriles exclusivos para automéviles con tres pasajeros

© Autobuses por carriles exclusivos

O Sistema de tren liviano en carril exclusivo sin paradas

O Sistema de tren liviano en carril exclusivo con una parada intermedia

* Medicion de vehiculos de transporte (no particulares) desde y hacia Caguas y San Juan por la
Carr. Estatal PR#1

La metodologia de encuestas utilizada es conocida como Geo-Density uno de los procedimientos

mis efectivo utilizado en varios paises para determinar saturacién de trinsito e impacto de “Outdoor
Media Displays Posters”.

Comenzamos el estudio con la identificacién de las dos regiones geograficas primarias a encuestarse:

*  Caguas: compuesta por los municipios de Caguas, Aguas Buenas, Cidra, Cayey, San Lorenzo,
Gurabo, Juncos y Las Piedras

®*  San Juan: compuesta por los municipios de San Juan, Bayamén, Guaynabo, Trujillo Alto,
Carolina y Levitown/Toa Baja

El muestreo consisti6 en contactar por la via telefénica ua total de 7,813 hogares representativos por

municipios, sectores y niveles socioeconémicos, entrevistas realizadas en la Unidad CATI durante los

meses de febrero y marzo del 2003.

[Departamento de Transportacién y Obras Pblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacién en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

4.1.2 Metodologia De La Proyeccién De Demanda

Elasticidad y tiempos generalizados

Para la proyeccién de la demanda, se utiliza el método de los ahorros de tiempo generalizado y la
elasticidad de la demanda a la oferta.

El tiempo generalizado incluye:
* El tiempo de recorrido (transporte mdividual o colectivo),
* El tiempo de acceso 1 la estacién/parada o de difusién desde la estacién/parada a pie,

* El tiempo de espera para el transporte colectivo (= 1/2 frecuencia. Por ejemplo, un tren cada 15

minutos da un tiempo de espera promedio de 7.5 minutos),

* La penalidad de trasbordo entre modo de transporte (5 minutos, carro/guagua o carro/Tren o
guagua/Tren),

* Eltiempo de estacionamiento para el transporte individual (en promedio de 5 minutos).

Ejemplo de cdlculo de tiempo generalizado

Origen e San Juan
{HatoRev): -
Tiempo de
acceso a pie
Estacion Roosevelt oo L Estacién Cupey , - Estacién Caguas
(TrenUrbanol .~ ¥ 5 +(Tren Urbano+tren-tranvia) 35 .- ‘{tren-tranvia)
Tiempo de espera é-g . Tiempo de espera gxg
SE +penalidad (trasbordo) Sk
~ 8 ~ 8
b v

La elasticidad es la sensibilidad de la demanda en transporte colectivo en funcién de la mejora de la
oferta (el ahorro de tiempo ofrecido por el proyecto). La parte de mercado del transporte colectivo
depende de los ahorros de tiempo en hora pico.

Para cada origen y destino concernidos, se calcularon los tiempos actuales de recorrido generalizados
en hora pico y con el proyecto entre San Juan y Caguas y el Tren Urbano en transporte colectivo y en
transporte individual.

En hora normal de trinsito, la velocidad en transporte individual es de 55 MPH en los pueblos del
4rea metropolitana y 45 MPH en los pueblos fuera del srea metropolitana. En hora pico, debido a la

congestion, estos valores se dividen por 2 sea 27,5 MPH en promedio. Para los transportes colectivos
en hora pico, la velocidad es de 12,5 MPH.
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Se compara la matriz de los tiempos actuales y con la del proyecto para saber si existen ahorros de

tiempo para cada origen y destino.

4,2 Lademanda actual

Caracteristicas generales de viajes

565, 900 viajes semanales en una direccién, o sea 80,842 viajes por dia util. El 80% de las
personas viajan en sus propios vehiculos y los 16% son pasajeros. La parte de mercado del
transporte publico es del 3%. En promedio, las personas viajan 3.2 dias por semana. El 89% de
personas no tienen una parada intermedia entre el origen y el destino final. El 66% de las personas
utilizan la PR-52, el 19% la carretera PR-1 y el 14% ambas alternativas.

Motivos de viajes
Entre ambas regiones los motivos-de wajes son:

Trabajo : 60%

Compras : 6%

Educacién : 9%

Visitar familias o amigos : 11%
Otros: 20%

Origen y destino

El 57% o sea 300,900 viajes par semana vienen del Sur hacia el Norte. El 43% o sea 228,200 wiajes

semanales vienen del Norte hacia el Sur.

St se considera el origen y el destino de los viajes municipio por municipio, aparece una jerarquia bien

contrastada entre los municipios.

Los municipios de Caguas y San Juan emiten la mitad del ntmero total de viajes oniginando de la

zona Sur para Caguas y de la zona Norte para San Juan. Cada otro municipio pesa entre el 2y el 15%.

Origenes de desplazamientos 2003 segiin encuesta

Pomta;epariéchsector(noﬂeysur)

El contraste entre los municipios de Caguas y San Juan y los otros municipios es aun mas
fuerte cuando se considera el destino de los viajes. Caguas es el destino principal con el
83% de los vigjes desde el Norte mientras que San Juan atrae el 78% de los

desplazamientos de los habitantes del Sur.

Destinos de desplazamientos 2003 segtin la encuesta

100% >

Porcentaje para cada sector (norte y sur)

0%

Preferencia especifica en la demanda

*  Casi dos terceras partes (64%) prefieren la opcién de un tren liviano entre Caguas y San Juan.
*  Un 40% prefiere un tren sin paradas y otro 24%, con una parada intermedia.

»  Se constatd una alta intencién en utilizar un tren liviano con conexién al Tren Urbano a un costo

de $1.50 a $2.00 por wiaje.

Las principales razones de aceptacion del sistema de transportacién masiva ripido son el ahorro de
gasolina, el ahorro de tiempo, la rapidez en llegar al destino y la disminucién de la congestion
vehicular.

4.3 Proyecciones de la clientela

A partir de la matriz de demanda 2003 provista por la encuesta, se calcula la matriz 2010 gracias a las
proyecciones de la poblacién en 2010 por homotecia. La evolucién de viajes de los habitantes de cada

municipio es igual a la evolucién de la poblacién por muniapio.
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Hipétesis de crecimiento de la poblacién 2000-2010

{
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4.3.1 Proyeccién 2003

La proyeccién de la demanda en 2003 corresponde 2 la situacién socio-econémica de 2000 con la
realizacién del proyecto del Tren Urbano en San Juan. En la zona Norte, entre San Juan y Bayamén,
circula el Tren Urbano con una frecuencia de 5 minutos en hora pico. En la zona Sur, los transportes

publicos no estin muy desarrollados.

La demanda minima concernida por el proyecto es calculada a partir de los tiempos generalizados

con una hipotesis maxima de dos (2) trasbordos.

El potencial minimo de los viajes es de 70,200 por dia y consta de:
* Los viajes de los habitantes del Norte hacia Caguas municipio: 31,300 por dia por sentido,

* Los viajes de los habitantes del Sur hacia San Juan municipio: 38,900 por dia por sentido.

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Esta demanda representa el 80% de los viajes.

Flujos concernidos por el proyecto

San Juan
(Municipio)

38,900 viajes
por dia

31,300 viajes
por dia

Caguas
(Municipio)

Para los proyectos de transporte colectivo en Francia y en Europa, la elasticidad de la demanda varia
entre 0,8 y 1,2. Aunque la motorizacién de Puerto Rico es alta, sus comportamientos no estin
acostumbrados a los transportes colectivos (sélo en viajes de caracter interurbano), ua coeficiente de

elasticidad igual a 1 (=1) parece aceptable.

Significa, que si hay un zhorro de tiempo igual a n %, la parte de mercado de transporte publico es
igual al porcentaje de ahorros de tiempo.

En el caso contrario, la parte de tiempo es del 3 %.

Con pruebas de sensibilidad de variacién de la demanda a los ahorros de tiempo (con tres hipStesis
para los coeficientes de elasticidad: 0.8 —pesimista-, 1 —aceptable, 1.4 —optimista-) se puede estimar la
parte de mercado entre los 5% a 8%; o sea 6,800 a 11,900 viajes por dia.

4.3.2. Proyeccion 2010

La situacién 2010 corresponde a la demanda corregida con las proyecciones de poblacién al 2010. La
parte de mercado varia entre los 5% y 9%; o sea 7,300 y 12,800 viajes por dia.

Con el coeficiente de elasticidad de 1, la clientela del proyecto es de 9,200 viajes por dia en 2010 (6%

de parte de mercado), sea 458 viajes en hora pico por direccion.
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Proyecciones 2003 y 2010 (viajes/dia, ambos sentidos)

Las tres curvas de color azul representan los valores de la demanda en funcion de tres hipétesis paralcs
coeficientes de elasticidad: 0.8, 1y 1.4

Los valores en blanco corresponden al afio 2003, los valores en rojo al afio 2010. Los porcentajes indican la parte de
mercado del transporte colectivo.

Esta demanda necesita un sistema que tenga una fuerte evolutividad para su desarrollo. En efecto, ella

puede ser aumentada gracias a politicas complementarias:
* Politicas atractivas para el uso integrado de Transporte Individual y Transporte Colectivo,

* Disuasién del uso del transporte individual como tnico medio de transporte: tarifa del peaje,

politica de estacionamiento.
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Sector 1: dos alternativas para la ubicacién del final de linea

Se trata de identificar el polo de intercambio tomando en cuenta los aspectos siguientes:

El proceso de elaboracién y evaluacién de las alternativas se divide en tres etapas: * Como Caguas es el centro de una regién de mis de 400,000 habitantes quienes tienen vinculos

1. La expresién de las diferentes problemiticas en término de trazado ¥ equipo rodante, fuertes con San Juan (por diferentes razones como trabajo, placer, universidad, ...), el polo de
2. Ladefinicién de las alternativas (ver esquema en el parrafo 5.2), mtercambio de Caguas debe ser de nivel regional y estar bien ubicado en relacién a la red vial para
3. El estudio comparativo de las alternativas, para llegar a la definicién de un escenario para favorecer viajes bi-modales combinandos:

profundizar. — transporte individual (o colectivo) desde los municipios alrededores de Caguas hacia el polo de
Como se encuentran varias alternativas, este estudio se basa sobre un proceso convergente gracias a la intercambio de Caguas,
eliminacién de algunas alternativas y 2 la propuesta de elecciones intermedias. Reuniones especificas — transporte colectivo entre Caguas y San Juan.
entre el Departamento de Transportacién y Obras Piblicas y el Consultor se organizaron en febrero * El conocimiento del desarrollo de las carreteras y de los nodos de intercambio en Caguas nos
y junio 2003 para validar las alternativas descartadas y hacer las elecciones intermedias. indica sobre la localizacién més viable del final de linea del transporte piblico y del futuro polo de

mtercambio. El estudio “Caguas 2020 — A summary of the strategic urban design study for the
5.1 Problematicas urban zone — Municipio de Caguas — octubre 1998” indica tres posibilidades de ubicacién para un

5.1.1 El trazado nodo de mntercambio de escala regional

En el corredor de estudio se notan dos problemiticas distintas que son: Nodos de intercambios regicnales y locales alrededor de Caguas

* Al Sur de los nodos de las carreteras PR52 — PR1 — PR30 con dos alternativas de final de linea
en Caguas;

* Al Norte de dicho nodo hasta San Juan: se trata de la identificacién del trazado o en la PR1 o
en la PR52 hasta un contacto con una estacién del tren urbano (Cupey, Centro Médico o San

Francisco).
Estas dos problemiticas llevan a una ramificacién del @
perimetro de estudio en dos sectores (ver al lado).
Dentro de cada sector, existen diferentes alternativas que
son descritas mis a bajo.
~
Q:
5
@
X
b 2]
82
0|0 Fuente: estudio “Caguas 2020"
| <
@00
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— El prncipio de la linea que llega del Norte desde San Juan nos permite identificar dos zonas

eficientes para la ubicacién del futuro polo de intercambio. Estas dos zonas estin localizadas Sector 2: tres alternativas para la conexion al Tren Urbano en San Juan
en ¢l nodo PRI - PR52 - PR30 (opcién llzmada “A”) y en la zona del nodo de Catalinas Llegando de la PR-1 o de la PR-52 desde Caguas, se puede en teoria, alcanzar tres estaciones del Tren
(opcién llamada “B™). Urbano. Del oeste al este, son: San Francisco, Centro Médico y Cupey.
— Para cada opcidn, se debe prever desde el inicio la disponibilidad de un terreno adaptado al Tres alternativas para la conexién al Tren Urbano en San Juan
tamafio de un polo de intercambio regional. s ' ‘ o A R e :
e Ce"&.med ° Copey
- Py :

Las dos opciones para la ubicaci6n del polo de intercambio en Caguas

" rowar . T /
SRS TSR PRI S

Entre estas tres estaciones, la de Cupey se distingue principalmente por tres razones:

* Presenta las posibilidades de acceso menos complicadas en términos de obras civiles entre las tres

estaciones,

* Tiene espacio favorable para la ubicacién de la estacién terminal, directamente al lado de la
estacion del Tren Urbano,

* Dicha estacién esti ya estudiada como un polo de intercambio urbano mayor (con la red de

guaguas, taxis y el transporte individual).

Por estas razones, se descartan las estaciones de San Francisco y Centro Médico.
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Sector 2: dos alternativas para el recorrido PR-1 o PR-52

En el caso de la PR-1, la problemitica es el ancho de la carretera. Como no se puede disminuir el
nuamero de carnles, debido al volumen de trinsito alto, tanto en camiones como en carros, se necesita
ensanchar la carretera para colocar la via exclusiva. Ademis, el nimero de puntos singulares, como

cruces por ejemplo, es alto (ver parrafo 0).

Necesidad de ensanchar la PR-1

En el caso de la PR-52, la mediana existente puede recibir sin problema la via exclusiva. Existen sin

embargo puntos singulares (ver parrafo 0).

Insercién de la via exclusiva por {a mediana de la PR-52

10y20m

L,ﬁ,___mm._i .\ mediana

existente
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5.1.2 El modo de transporte

Los objetivos definidos tienen impactos sobre la eleccién del modo de transporte. Su traduccién en

término de problematica es la siguiente:

* Un sistema de transportacién colectiva tiene que responder a la demanda de pasajeros. Significa
tener una capacidad amplia;

* El objetivo de tiempo de recornido implica sistemas que deben alcanzar velocidades altas (cerca
de 75 mph);

* El equipo rodante, como la parte mas wisible del sistema, es el vector pnncipal de confort e
imagen atractivos.

Ademas, se debe considerar los aspectos siguientes:

* La evolutividad del sistema: de nuevo, el vector prncipal es el equipo rodante que debe poder
evolucionar en el tiempo (evolucién de 12 demanda) y en el espacio (posibles extensiones).

* La configuracién espacial del eje San Juan-Caguas refleja una problemdtica interurbana. El
equipo rodante tiene que ser adaptado a esta configuracién.

* La contaminacidn: es creciente la exigencia de tener sistemas que respeten el ambiente y
reduzcan la contaminacién. El equipo rodante tiene que llevar ventajas ambientales versus el
automévil

Frente a estos seis ejes, existe una vaniedad de tipos de equipo rodante: carros publicos, autobuses

(guaguas), tranvias urbanos, tren-tranvia, metros aéreos y trenes regionales (ferrocarriles).

Ejemplos de equipo rodante

Autobs

Metro aéreo
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Desde ahora, siempre con el objetivo de mantener un niimero aceptable de alternativas, se pueden
descartar algunos tipos de equipo rodante, enfocindonos sobre dos tipos bien contrastados. El
cuadro siguiente compara los modos y lleva argumentos para seleccionar los dos modos de

preferencia en la continuacién del estudio.

2
=
< - Eo|=g |,
2 5 B 5 2 8 o g v
g i g% | 2 &8 | B g
& 3 S g < £ g g g
S S g 2 s 2 g 2 §
Carros puablicos - - - + No No -7
Guaguas . + . + Si | Posble( | 3
Tranvia urbaro + A i No Si 4
" Treetranvia P | Si Si 8
Metro aéfeo ++ + + + No St 5
Tren regional + ++ + - St Si 5

(*) Con alimentacion eléctrica.

Leyenda y método de cdlculo de los puntos:
-- [bajo] | - [bajo a medio] | + [medio a alto] | ++ [alto]
~=[-1]| =~ =[-2]| +=[+1] | ++ =[+2] | Si o posible = [+1] | No =[-1]

A partir del cuadro precedente, se puede concluir lo siguente:

* Dos modos no son adaptados a los diferentes elementos de problematica: los taxis colectivos y el

tranvia urbano. Se propone descartarlos.

* A pesar de los aspectos de capacidad asi como imagen y confort, el autobis o guagua puede
representar un modo de preferencia, llamado modo “bajo”, porque es confiable, eficiente y poco

Ooneroso.

* Los metros aéreos y trenes pesados no presentan tantas ventajas como la familia de los trenes-

tranvias mis livianos. Se propone entonces descartarlos y guardar el tren-tranvia como otro modo

de referencia, llamado modo “alto”.

En la continuacién del estudio, se va a construir un escenario incluyendo dos alternativas

contrastadas en término de modo de transporte: guagua o tren-tranvia,
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5.3.1.2  Ubicacion del polo de intercambio cerca de “Las Catalinas”: Opcion A Organizacién espacial esquemitica:
Opcién A llegando de San Juan por la PR-52

Trazado: por un elevado desde el centro de la autopista que

Obra civil

permite cruzar la PR-52 en direccién de Caguas. El viaducto

cruza también la PR-1 y la rampa de acceso a la PR-30. CAGUAS

Localizado en la parte Este de la autopista, el trazado sigue

pegado a la PR-52. La obra civil del elevado se termina Plataforma

al nivel de
la calle

cuando la franja de terreno disponible a lo largo de la

autopista lo permita. Siguiendo al sur, el trazado de la

plataforma exclusiva se desarrolla en la calle que bordea la
PR-52 hasta el nivel del terreno, propiedad de la
municipalidad en el sector “Las Catalinas®. El dicho terreno

Plataforma al
= nivel de PR52

se localiza en la zona del intercambiador de carreteras PR-52
— Calle Zafiro, precisamente al norte de la Calle Zafiro v al
Este de la autopista.

Esta parcela, de unos 45,000 m’ aproximados, permite la

ubicacién del polo de intercambio y de los talleres y cocheras.

La proximidad de la autopista, el nodo de intercambios

de carreteras y la proximidad de la zona de las Catalinas - = Estacion |
favorecen una buena viabilidad para esta solucién. \ = tr?)gipi)igge 1
Parking 2000 sitios S .
4 pisos sobre los Centro comercial
las Catalinas

talleres

Estacion de
guaguas de Caguas

— 201 !

==

7

Talleres 'y
cocheras a
| nivel del suelo

Trazado del sistema
de transporte puablico
en masa
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Opcion A llegando de San Juan por la PR-1

En esta opcidn, el trazado de la plataforma exclusiva se ubicaenla
carretera PR-1 al nivel del suelo. Desde el cruce con la PR-52, al
nivel inferior, el recorrido sigue por el centro de la PR-1 hasta el
cruce con la calle Zafiro prolongada. Stgue después por la calle
Zafiro hasta el terreno municipal, localizacién del polo de

mtercambio.

Como en la solucién precedente, el polo de intercambio se ubica

en dicho terreno.

La solucién supone una reordenacién completa de la carretera

PR-1, de fachada a fachada (ver ejemplo abajo).

Tiempos de recorrido en sector 1

Opcion A: comparacion multicriterios acceso por PR-52 o PR-1

[Departamento de Transportacion y Obras Pdblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacién en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

2.4 minutos

4 minutes

Imagen y confort

Buena por trayecto rapido

Buena si reordenacion de ta PR-1en

boutevard

Interconexiones con la red vial

Buena: nodo “LAS CATALINAS”

Buena: nodo "LAS CATALINAS"

Posible interurbana o urbana

Posible interurbana o urbana

2.37km

2.85km

Consistencta de las obras civiies

Elevado en el nodo
PR-52/PR-1/PR-30

Ninguna : trazado al nivel de ta
carretera

Dificultades de construccion

Obras en elevacién sobre PR-52

Reordenacion de la PR-1

Detinicion de los talleres y cocheras

En el polo de imtercambio

En el polo de intercambio

Medio urbano

Impacto reducido
{a lo large de autopista)

Importante: recrdenacitn PR-1

Exproplaciones

No

Segun proyecto de reordenacion

Reordenacion y arregios de ias calies y cameteras

No

Si:la PR-1y C/ Zafiro

Inversion * (bus / tranvia)

54 04/59.88

55.00/61.98

*Los costos no inciuyen el desvio de redss, las expropiaciones, la alimenlacion en energla, el equipo rodante asi que los lalleres y

cocheras.

En la opcién A, a pesar de los aspectos positivos del recorndo en la PR-1 (reordenacién urbana de la

carretera y trazado al nivel de la calle), la solucién més rdpida para el transporte piblico es el

recorrido por la PR-52, Ia cual nos ofrece la mejor viabilidad: trayecto directo y mas corto que

PR-1, sin cruces con otras carreteras.

7m Jam]  sm

| 5m Jam] 7m Ja2m|  esom  [2m|
T T 1 T

e
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5.3.1.3  Ubicacidn del polo de intercambio cerca del nodo PR-52/1/30: Opcién B
Opcidn B llegando de San Juan por la PR-52

Opcidn B: comparacion multicriterios acceso por PR-52 o PR-1

CPRB2 i

Trazado: por un elevado, desde el centro de la autopista, que '

: ; A Tie s de recormido sector { [ 0
permite cruzar la PR-52 en direccién a Caguas. El elevado cruza i i , . .

Penalizado por razén de factibilidad estacién Buena : acceso directo por careters al

ta DDb. 2 1 PR 1 1 d la PR 52 imagen y contort en elevado ( acceso desnivelado) nivel def suelo

renta ] y 4 faInPa caccesoa e interconexiones con fa red vial Buena: nedo regional Buena: nodo regional

s . . . Evolutividad (evoluckin y extensién de la red) Pesibie interurbana y urbena Posible urbane, dificil interurbane

La estacidn terminal en elevado se localiza al nivel de la = :

autopista, en la zona incluida entre PR-52 y PR-30, tomando en Longhud delrazado - 0 0

cuenta el proyecto de conexién PR-30/PR-52. El terreno que

queda disponible al nivel del suelo permite, en este caso, ubicar

Consistencia de las obras civiles

HBevado en el nedo de carreteras
PR-52/PR-1/PR-30

No

Dificutades de construccton

Obres en sievaddn sobre PR-52

No

En un terreno 8 I'Este de PR-1

En un terreno a 'Este de PR-1
Acceso especifico desde PR-52 (elevado)

Definicién de los talieres y cocheras

Acceso con via Unica al nivel de la
carretera

el estacionamiento y la estacién de guaguas.

Por lo tanto, en este caso los talleres y cocheras tendrian que

Medio urbano Mo fmpactos significativos No impactos significativos
desarrollarse en otro terreno identificado como propiedad del Exproplaciones No No
Reordenacion y arreglos de las calies y carreteras No Seccién utilizade de la PR-1

gobierno, en el mismo sector al este de PR-1 y de PR-30.

Inversion * 64.0 20.2

*Los costos no incluyen el desvio de redes, las expropiaciones, la alimentacién en energfa, el equipo rodante as/como los talleres y
cocheras.

En la opcién B, el andlisis de las dos soluciones favorece la recomendacién del recorrido en la

PR1 por los temas: factibilidad, viabilidad, acceso a la estacion del transporte publico y costos.

Opcion B llegando de San Juan por la PR-1

En esta solucidn, el trazado de la plataforma exclusiva se ubica
en la carretera PR-1 al nivel del suelo. El recornido en el centro
de la carretera gira en direccién del terreno localizado entre PR-
52 y PR-30. El cruce con PR-30 se trata con un desnivel del
transporte plblico hasta la estacién terminal Una otra rama con
via (nica cruza la PR-1, al nivel del suelo en direccién del terreno

localizado para los talleres y cocheras, al Este de PR-1 y PR-30.

Pagina 22 de 66



5.3.1.4  Conclusion: eleccion del punto A (por PR-52) o B (por PR-1)

El cuadro siguiente compara las dos alternativas que quedan:

Funcionalidad del intercambiador ot +

Accesos y conexién con red vial ++ +
Imagen transporte publico e+t ++
Imagen para la ciudad A *
Integracion urbana o +
Tiempo de recorrido * R
Longitud del trazado + +++
Dificuttades de construccion ++ ++
Talleres y cocheras Aan +
Organizacién de los accesos - .
(carros y guaguas)

Madio urbano e +
Expropiaciones 0 0
Calidad de integracién del polo de intercambio ot +

TO!
Inversién + I et

El anilisis de las dos opciones para la ubicacién del polo de intercambio en Caguas nos indica mis
ventajas en la opcidn A, tanto del puato de vista de la organizacién intermodal de los transportes, que

del punto de vista de la integracién urbana, del urbanismo de manera general, de la viabilidad y de la

atractividad del transporte piblico.

Se propone la opcién A por PR-52 para la ubicacién del polo de intercambio en el sector de
las Catalinas.

[Departamento de Transportacion y Obras Pblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Pagina 23 de 66



[Departamento de Transportacion y Obras Pdblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

5.3.2 Sector 2 (de la entrada norte de Caguas a San Juan)

Por la PR-52
Descripcién del trazado

* Desde la estacién del Tren Urbano de Cupey, la plataforma del sistema de transporte publico se

ubica en la parte Norte de la carretera PR-1;

Un elevado permite al trazado cruzar el nodo de carreteras PR-52/PR-1 hasta un punto a donde

la plataforma exclusiva se implants,

En el centro de la autopista PR-52, en la zona de la mediana al nivel del suelo, el trazado sigue
hacia el Sur, siempre en la mediana con plataforma exclusiva de 7 metros de ancho para la

circulacién del sistema en doble direccidn;

12 obras civiles (puentes) son necesaias en el recorrido por el centro de la PR-52 en las cruces

con carreteras al mvel inferior;

Siempre en el centro de la PR-52, el trazado atraviesa el peaje de la autopista utilizando dos filas

de cobro;

El recornido sigue hacia el Sur atravesando el nodo PR-52/PR-1/PR-30 con un elevado. El
viaducto 900m de longitud cruza el nodo de carreteras.

Estacién de Cupey

Elevado en el nodo PR-52/PR-1

CAGUAS

Plataformaal  f
nivel de la calle §

Plataforma al
nivel del

Puentes en la mediana de la PR-52

SITUACION ACTUAL PROYECTO

hh" '

J

Plataforma
exclusiva
transporte
publico

—PR52__ __

| Obra civil
puente

..__.____._.._.__._,...._.._

-—

—»

_ PRS2

Secciones tipicas

SECCION TIPICA EN LOS PUENTES PRS2

SECCION
TIPICA

EN ELEVADO

SECCION EN LA MEDIANA DE PR52
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5.3.2.2 Por la PR-1 Secciones tipicas

- Descn'pcibn del trazada SECCION EN LA PR1 ALREDEDOR DE CUPEY SECCION EN LOS PUENTES A ENSANCHAR

* Desde la estacién del tren urbano de Cupey, la plataforma del sistema de transporte péblico se

ubica en ei lateral Norte de la carretera PR-1;

*  Un elevado de 2,020 metros permute al trazado cruzar el nodo de carreterss PR-52/PR-1 hasta la
PR-177. Es una zona muy dificil de ensanchar, 2 donde el elevado se ubica en €l centro de la

carretera a una altura de 6 metros del nivel del suelo;

* Enelcentro dela PR-1y al nivel del suelo, el trazado sigue hacia el Sur, con plataforma exclusiva

de 7 metros de ancho para la circulacién del sistema en doble direccién. Esta ubicacién necesita

ensanchar la PR-1 de unos 10 metros (5 metros en cada lateral). Esta configuracién sigue durante

SECCION TIPICA EN EL ELEVADO PRI
13.5 km y se encuentran unas 13 intersecciones con otras carreteras;

* Tres puntos complicados se encuentran en esta parte del recorrido que son: un puente de
carretera al nivel superior a ensanchar, 420 metros de muro de sostenimiento a construir, un

puente a ensanchar sobre un rio;

* Hasta el limite del sector 2 queda una zona de unos 1,000 metros muy complicada a donde se

necesita ensanchar algunos puentes (bajo de PR-52 en particular).

Ublcacién de las diferentes zonas con cédigos de color

Zona complicada: necesita
expropiaciones a 5 metros en cada
= lateral, reordenacion de la carretera PR-

1y de todos los accesos laterales.

SECTOR 2
SECTOR 1

CAGUAS @'=
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5.3.2.3 Conclusion: eleccion del trazado por PR-52 o por PR-1

Tlempos de recotrido en sector 1 (bus/ tranvia)

14,6/ 10.6 minutos

24 / 24 minutos

imagen y confort

Buenos por razén de trazado directo, répido,
sin cruces con carreteras, calidad del
trayecto

Penalizacion por recorrido en una
carretera muy cargada, con cruces

Cruces con la red vial

Evelutividad (evolucion y extensién de fa r

Longitud del trazado

17.82km

Dos eilevados, ublcacion de fa plataforma en

Un elevado, ubicacion de la ptataforma

Medic amblente

B

Buena integracién en la mediana

c
Rreerch do ks e s et e s | el e e
Dificutades de construccion Los elevados El elevado y las expropiaciones
= o -

Cercania con zonas urbanas y
comerciales: impacto mayor

Medio urbano

Buena integracion en la mediana

Reordenacién de la seccién de la
carretera actual con expropiaciones
total de 10 metros

no

Si, importantes

Inversién * (bus / tranvia)

8252/111.31

Si: todo a lo flargo de la PR-1

139.17/ 180.73

*Los costos no incluyen el desvio de redes, las expropiaciones, la alimentacién en energla, el equipo rodante as! que los talieres y

cocheras.

El anilisis de las dos soluciones nos indica que el recorrido por PR1 no ofrece ninguna ventaja

comparado al recorrido en la PR52.

Se propone el recorrido por la PR52.

5.3.3 Compilacion de las soluciones sector 1 + sector 2

EL TRAZADO PROPUESTO EN LOS DOS
SECTORES ES EL SIGUIENTE:

SECTOR1:

« Final de linea y polo de intercambio en Caguas "Las
Catalinas”

+ Acceso por PR52

SECTOR2:
» Trazado por PRS2
+ Final de linea en Cupey

SECTOR 2

m)(”.

SECTOR 1
CAGUAS
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5.3.4 Eleccién del modo: guagua o tren-tranvia Hoy en dia a estos criterios tradicionales se le afiaden los crterios de medio ambiente y de integracién
Observacién importante: en esta comparacién, se afiadié una columna presentando el sistema urbana o ciudad habitable.

guagua en carriles HOV (compartiendo los carriles con automéviles de alta densidad o “carpools™). Estudiando el caso mis especifico planteado por el DTOP, en el cual existe un plan para establecer
Esta columna ayuda percibir las diferencias de eficiencia entre dos sistemas que no obstante se un sistema de carril de alta densidad como método de transportacién colectiva esto complica aun mds
pueden llamar “guaguas™: las guaguas en carniles exclusivos y en carriles HOV. la evaluacién.

St se usa un carril exclusivo solo para las guaguas. Estas tienen capacidad para demanda pero no asi
- Carriles-exclusivos para guagua o tren-tranvia

velocidad ni evolutividad ni integracién urbana segiin los criterios anteriores.

Guagua “Tren-Tranvia " Guagua+HOV

St se usa este carnil combinado con autos este pierde aun mas su atractivo debido a que ahora el
: movimiento de las guaguas se atrasa por incidentes con los automéviles y congestién vehicular
T
wiikgn

reduciendo aun mas su atractivo.

23 minutos

A estos argumentos naturalmente hay que afiadir los argumentos de imagen y confort y de cambio
Tiempos de recorrido (objetivo 12) 17 minutos - 13 minutos 0 peor e funcién de e ¥4 gy ¥
congestién en la entradarsalide de
del caril HOV cultural.
Oferta minima Cada 10 m_lnutos (hora pico) Cada 15 minutos ( hora pico) Cada 10 minutos (hora pico)
Cade 20 minutos (fuera hora pico) | Cada 30 mintas (fuera hora pico) | Cade 20 minutos (fuera hora pico) Estos argumentos a largo plazo derrotan el uso del bus. En el capitulo siguiente, un parigrafo
440 personas sentadas + 464
s . 480 personas sentadas 480 personas sentadas . . . . ’ , . o
Capacidad en pasajeros (por o plko poc sentdo)] o :mmpl iy ::r F:nﬂdo) (por hora pico por sentido) especifico presentard, bajo diversos aspectos, las ventsjas del tren-tranvia en términos de evolutividad.
Respuesta a la demanda estimada Si Si Si . . .
A re——— Entendemos el punto de vista del DTOP de aprovechar un proyecto establecido a corto plazo. Sin
Evolutividad a ta demanda Baja a ’ew::m::)' unidades Baja ) - .
' ™ embargo el DTOP tendrd que tomar la decisién a favor de un sistema a largo plazo con la menor
Baja Baja
’ . En tremos urbanos: posibilidad de . . . . ., . .
En tramos urbanos: no salto de En tramos urbanos: no saito de
CaiGad e compad s lee | Teondenacicn completa 66185 | caana . oo conamde o cantidad de competencias posibles para que la inversion de reles rinda frutos.
Evolutividad a largo plazo guaguas existentes calles las guaguas existentes
En tramos interurbanos: menos | N IrBMos inferurbancs: eimodo | g, yramos interurbanas: menos
eficiente que el modo féreo férrec es el mas eficiente en eficiente que e! modo fémeo
termino de iempos de recorrido y
ort
Life cycle (equipo rodante/plataforma) 8/12 afios 30/30 afics 8/12 afics
Imagen + -+ -
Confort accesibilidad + - -
Inversion por vehiculo . 0.27 472 0.27
Sobrecostos energia 31.08 61.30 -
2.7 (10 unidades)
Se necesita mas vehiculos que la
. . opcién Guagua/Carril exclusivo a
Costos globales del material en el proyecto 1.89 (7 unidades) 23.6 (5 unidades) causa del aumento de los fempos
de recorrido

Existen dos argumentos fundamentales en la evaluacién del modo segin los criterios establecidos

para el caso de Puerto Rico y San Juan Caguas.

Uno es la evolutividad. Otro es una imagen fuertemente atractiva para ayudar a conseguir el cambio

drastico necesario para una cultura de transportacién colectiva.

Si bien es cierto que a corto plazo los nimeros son ventajosos para los sistemas de guaguas a través

del mundo es cierto que a largo plazo esto cambia debido a los caterios de evolutividad y velocidad.
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Advertencia: este trabajo de disefio técnico consiste en profundizar los trabajos anteriores

hechos, a fin de comparar diversas alternativas. Como todo trabajo de profundizar, algunas
diferencias pueden surgir entre los resultados dados en el pirrafo 5 y los presentados abajo,

sin cambiar fundamentalmente las caracteristicas del proyecto.

6.1 Trazado
El trazado (planta y perfil) esta incluido en el anejo 9.3.

6.2 Estaciones y polo de intercambio de Caguas

El sistema propuesto consta de dos estaciones terminales en San Juan/Cupey y Caguas/Las Catalinas.
La estacién de Cupey debe ser integrada en la estacién del Tren Urbano existente. Del otro lado, la
estacién de Caguas forma parte de un polo mis grande que se presenta bajo el “polo de intercambio

de Caguas”.

Una estacién llamada “Montehiedra™ (a la altura de las urbanizaciones de Caimito-Montehiedra)
puede ser opcional. Se recomienda que esta estacion sea evaluada con mis detalle para identificar su

impacto al resto del proyecto.

Los planos de planta y elevaciones de las estaciones y del polo de intercambio se encuentran en los

anejos. Se presentan en este capitulo algunos extractos.

6.2.1 Estacion Cupey

La estacidn estd ubicada al lado del edificio de la estacién del Tren Urbano. Es una estructura liviana
y abierta (la validacién de los billetes se hace a bordo de los trenes). Las dos plataformas laterales
tienen las caracteristicas siguientes:
- Longtud: 80 m, en alineacién recta, permitiendo la recepcién de un conjunto de dos trenes en
unidad multiple (cuando se debe aumentar la capacidad de los trenes en el futuro),
— Ancho minimo: 3 m,
— Nivel de la plataforma: a 30 cm sobre el nivel de la calle con rampas de acceso haciendo la
relacion a nivel de las aceras. Este nivel de plataforma esti compatible con el equipo rodante
piso bajo, garantizando una accesibilidad Sptima, en particular para las personas de movilidad

reducida.

Planta de {a estacién Cupey

La estacién beneficia las instalaciones previstas para la estacién del Tren Urbano: estacionamiento,

estacién de guaguas y carros publicos.

6.2.2 Polo de intercambio de Caguas

La necesidad de ofrecer una alternativa al transporte individual la mds atractiva posible pide reunir en
un solo lugar los diferentes modos de transporte para desarrollar la intermodalidad. Como en Cupey,
este polo debe poder recibir, ademis de la estacién del tren-tranvia, los guaguas, carros piblicos y
taxis asi como un estacionamiento conocido como “P+R” para que las personas usando su propio

vehiculo estén incitadas a dejar su vehiculo en Caguas y viajar en el tren hacia San Juan.

Gracias a la existencia de un terreno municipal de unos 45,000 m’, se puede combinar en el mismo
sitio el polo de intercambio y los talleres y cocheras (ver capitulo especifico para el disefio de los

talleres y cocheras).

Para ofrecer la mayor accesibilidad, las estaciones de tren-tranvia, guaguas y carros publicos estin
ubicadas al nivel de la calle sobre una ;uperﬁcie aproximada de 13,500 m’. Al lado de esta superficie,
se ubican los talleres y cocheras. Encima de los talleres y cocheras, se ubica el estacionamiento P+R.

Una pasarela vincula el estacionamiento a las estaciones de tren-tranvia, guaguas y carros pitblicos.

Para el disefio del niimero de sitios en estacionamiento, se tom6 una hipdtesis de un 6% de los flujos

diarios de vehiculos viajando de Caguas hacia San Juan, sean en total unos 2,000 sitios.

Las caracteristicas de la estacién de tren-tranvia son las mismas que las de la estacién Cupey.
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6.2.3 Estacién opcional “Montehiedra”

Esta estacién liviana podria ubicarse en la mediana de la autopista PR-52. Una pasarela pasando en
cima de la autopista hace el vinculo con las urbanizaciones al este y al oeste de la PR-52. Para

optimizar el costo de inversién, la pasarela da acceso a una sola plataforma central. Esta plataforma

tiene un ancho de unos 5 m.

Planta de la estacin opcional “Montehiedra” (extracto)

et

Elevacién del polo de intercambio de Caguas

[Departamento de Transportacion y Obras Plblicas

6.3 Programa de operacién
El disefio del programa de operacién consiste en las etapas siguientes:

— Definir la amplitud de operacién y los periodos de hora pico,

Adaptar la oferta 2 la demanda en hora pico y fuera de hora pico,

Calcular los tiempos de recorndo,

Calcular el numero de trenes necesarios,

Calcular €l total de kilémetros rodados (Gtil para la evaluacién de los costos de operacion).
Amplitud de operacién
Se propone operar el sistema todos los dias del aio de las 06:00 AM a las 01:00 AM,, sean 19 horas.

6 horas pico son previstas los dias laborales, por ejemplo 06:30-09:30 AM y 04:30-07:30 PM. Por

supuesto, en su momento, estos horarios serin coordinados con el horario del Tren Urbano.

Oferta para atender a la demanda

Los trenes tienen una capacidad de 110 personas sentadas + 116 de pie (4 personas por m’).

Con un orden de magnitud de la demanda de 460 pasajeros por direccién en hora pico, se propone
una salida de tren cada 15 minutos en hora pico, por ejemplo a las 00, 15, 30 y 45 de cada hora. Fuera

de hora pico, se propone una salida cada 30 minutos.

Tiempos de recorrido
Se calcularon los tiempos de recorrido gracias al programa “Vitesse TC”. Este programa toma en
consideracién las caracteristicas técnicas de la infraestructura (radios, pendientes, velocidad maxima

autorizada) y del equipo rodante.

Se obtiene un tiempo de recorrido de Cupey a Caguas o viceversa de 810 segundos sean 13.5
minutos. Se afiade un margen de seguridad (para absorber las varias perturbaciones en operacién) de

un 5% para alcanzar un tiempo de recorrido de 15 minutos.

Nimero de trenes necesarios
Se necesitan 3 trenes para operar €l sistema todos los dias, con una hipétesis de tiempo entre la
llegada y la salida de un tren en las estaciones terminales igual a 7 minutos. Para las necesidades de

mantenimiento y reserva, se necesitan en total 5 trenes.

Total de kilometros rodados
Los 5 vehiculos recorren un total de 658,657 km al afio, sean 131,731 km por tren por afio.

6.4 Obras civiles

El trazado o la ruta propuesta para el sistema tren-tranvia es una de tipo sencillo que consiste

principalmente de una estacién a ambos extremos de la ruta. La primera estd ubicada en la estacion

A pesar que el contrato no incluye el concepto de estaciones mtermedias por solicitud del DTOP se
afiade esta imagen. De todas maneras debemos sefialar que, como indicado en el resumen ejecutivo,
el estudio de mercado no favorece ahora mismo paradas intermedias. Esto no quita que en un futuro
se pueda reconsiderar.
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del tren urbano en Cupey. La segunda estd ubicada al final de la linea en Caguas cerca del centro
comercial de las Catalinas.

El trazado del sistema recorre toda la mediana de la ruta PR52 de la siguiente manera. El tren
comienza a deslizarse desde la estacién de Cupey hacia el sur por la ruta PR1. Contina a lo largo de
la calle Bori en direccién sur. De aqui entra por el puente a la carretera PR52 desde el tramo del carril

reversible. Un poco después entra a la mediana de la ruta y sigue por esta misma mediana utilizando
la via establecida para el carrll HOV.

Por este mismo trazado llega al peaje de Caguas Norte. Inmediatamente después de este peaje se
levanta en puente para salvar los sistemas que cruzan la PR52 en la carretera PRI cerca de Caguas.
Este puente elevado sobre la PR52 lleva el tren hacia el lado sur de la autopista aterrizando cerca del
sector Bairoa. Cuando se prosiga con el proyecto este tramo especifico hay que coordinarlo con la

firma de ingenieros que esti haciendo la interseccién con la 30 para evitar conflictos entre ambos.

De Bairoa se continia por el lado sur de la autopista hasta llegar 2 la interseccidén con la calle Zafiro.
En esta interseccion el tren entra a la estacidn de Caguas. Esta estacién también sirve de cochera y de

terminal de mantenimiento para el sistema de San Juan -Caguas.

6.5 Via

La puesta de via del tren-tranvia de Puerto Rico tiene que permitir una velocidad de operacién de 75

mph en entera seguridad y ofreciendo el mejor confort posible.

La insercién de la plataforma en el sitio central por la mediana de la autopista es propicia 2 una puesta

sobre balasto con rieles de patin, mas econémica y mas adaptada a las velocidades altas.

Descripcién de la puesta de via
El riel de patin colocado recto o inclinado es enteramente soldado. Esti frjado sobre traviesas de dos

bloques de hormigbn o monobloque a razén de 1666 traviesas por Km.

Las fijaciones elasticas previstas a fin de oponerse glos esfuerzos de dilatacién van a permitir realizar
largos rieles soldados (LRS). Para valores de radios débiles o en los tramos sobre elevado, la via estard

localmente recubierta de hormigdn.

Compatibilidad de revestimientos
La compatibilidad de los revestimientos con la puesta balasto esti limitada a los sistemas

prefabricados en hormigdn o en caucho que equipan los pasos a nivel y los platos peatones.

No se aconseja un revestimiento en césped (que presenta la ventaja parecer igual a la mediana

actual) pero se puede plantar pequefios irboles a lo largo de la plataforma por cada lado.

Pagina 30 de 66



6.3 Programa de operacién

El disefio del programa de operacién consiste en las etapas siguientes:

Definir la amplitud de operacién y los periodos de hora pico,

Adaptar la oferta ala demanda en hora pico y fuera de hora pico,

Calcular los tiempos de recorrido,

Calcular el numero de trenes necesarios,

Calcular el total de kilémetros rodados ({itil para la evaluacién de los costos de operacién).

Amplitud de operacion
Se propone operar el sistema todos los dias del afio de las 06:00 AM a las 01:00 AM,, sean 19 horas.

6 horas pica son previstas los dias laborales, por ejemplo 06:30-09:30 AM y 04:30-07:30 PM. Por

supuesto, en su momento, estos horarios serin coordinados con el horario.del Tren Urbano.

Oferta para atender a la demanda

Los trenes tienen una capacidad de 110 personas sentadas + 116 de pie (4 personas por m?).

Con un orden de magnitud de la demanda de 460 pasajeros por direccién en hora pico, se propone
una salida de tren cada 15 minutos en hora pico, por ejemplo a las 00, 15, 30 y 45 de cada hora. Fuera

de hora pico, se propone una salida cada 30 minutos.

Tiempos de recorrido

Se calcularon los tiempos de recorrido gracias al programa “Vitesse TC”. Este programa toma en
consideracion las caracteristicas técnicas de la infraestructura (radios, pendientes, velocidad méixima

autorizada) y del equipo rodante.

Se obtiene un tiempo de recorrido de Cupey a Caguas o viceversa de 810 segundos sean 13.5
minutos. Se afiade un margen de seguridad (para absorber las varias perturbaciones en operacién) de
un 5% para alcanzar un tiempo de recorrido de 15 minutos.

Nimero de trenes necesarios

Se necesitan 3 trenes para operar el sistema todos los dias, con una hipétesis de tiempo entre la
llegada y la salida de un tren en las estaciones terminales igual a 7 minutos. Para las necesidades de

mantenimiento y reserva, se necesitan en total 5 trenes.

Total de kilémetros rodados v
Los 5 vehiculos recorren un total de 658,657 km al afio, sean 131,731 km por tren por afio.

6.4 Obras civiles

El trazado o la ruta propuesta para el sistema tren-tranvia es una de tipo sencillo que consiste

principalmente de una estacién a ambos extremos de la ruta. La primera esti ubicada en la estacién
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del tren urbano en Cupey. La segunda esti ubicada al final de la linea en Caguas cerca del centro
comercial de las Catalinas.

El trazado del sistema recorre toda la mediana de la ruta PR52 de la siguiente manera. El tren
comienza a deslizarse desde la estacién de Cupey hacia el sur por la ruta PR1. Continda 2 lo largo de
la calle Bori en direccién sur. De aqui entra por el puente 2 la carretera PR52 desde el tramo del carnl

reversible. Un poco después entra a la mediana de la ruta y sigue por esta misma mediana utihizando
la via establecida para el carril HOV.

Por este mismo trazado llega al peaje de Caguas Norte. Inmediatamente después de este peaje se
levanta en puente para salvar los sistemas que cruzan la PR52 en la carretera PR1 cerca de Caguas.
Este puente elevado sobre la PR52 lleva el tren hacia €l lado sur de la autopista aterrizando cerca del
sector Bairoa. Cuando se prosiga con el proyecto este tramo especifico hay que coordinarlo con la

firma de ingenieros que esti haciendo la interseccién con la 30 para evitar conflictos entre ambos.

De Bairoa se continta por el lado sur de la autopista hasta llegar a la interseccién con la calle Zafiro.
En esta interseccién el tren entra a la estacidén de Caguas. Esta estacidn también sirve de cochera y de

terminal de mantenimiento para el sistema de San Juan -Caguas.

6.5 Via

La puesta de via del tren-tranvia de Puerto Rico tiene que permitir una velocidad de operacidén de 75

mph en entera seguridad y ofreciendo el mejor confort posible.

La msercién de la plataforma en el sitio central por la mediana de la autopista es propicia 2 una puesta

sobre balasto con rieles de patin, mis econémica y més adaptada a las velocidades altas.

Descripcién de la puesta de via
El el de patin colocado recto o inclinado es enteramente soldado. Esti fijado sobre traviesas de dos

bloques de hormigén o monobloque a razén de 1666 traviesas por Km.

Las fijaciones elésticas previstas a fin de oponerse 2 los esfuerzos de dilatacién van a permitir realizar
largos rieles soldados (LRS). Para valores de radios débiles o en los tramos sobre elevado, la via estard

localmente recubierta de hormigén.

Compatibilidad de revestimientos
La compatibilidad de los revestimientos con la puesta balasto estd limitada a los sistemas

prefabricados en hormigén o en caucho que equipan los pasos a nivel y los platos peatones.

No se aconseja un revestimiento en césped (que presenta la ventaja parecer igual a la mediana

actual) pero se puede plantar pequefios irboles a lo largo de la plataforma por cada lado.
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Riel de patin

XL

Riel de garganta

Variacién de puesta de via a lo largo de la PR-1 en la entrada en San Juan
Como existe un tramo urbano a lo largo de la PR-1, se propone un revestimiento mas estético como

césped. En este caso, el riel de patin esti reemplazado por un riel de garganta’ y el balasto por

hormigén cubierto por una capa de césped. Una junta flexible adherente al riel y al revestimiento trata

la conexi6n entre ambos componentes.

Proteccion entre los carriles de la autopista y la via exclusiva

Para evitar que camiones o automéviles accidentados entren en la via exclusiva, se prevé una barrera
separadora de hormigén entre los carriles de la autopista y la via exclusiva.

Esquema sintético

ESQUEMA DE PUESTA DE ViA PROPUESTO

Cocheras y talleres

B Estacién H .
Estacién Montehiedra Ecstlaén
C (opcional) aguas
Cupey Elevado Va2 Elevado ™.
[P R .- P P e
N AN 4 JANYZ4 \/
- Va1
Riel de garganta A Riel de patin
¢——Puesta hormigon > Puesta balasto
1.6 km D.4 km: 18 km
Leyenda
E C 5n de vie doble A4 Aguja moterizada

6.6 Energia

Existen varias alternativas para el disefio de la provision de energia. Estas alternativas cubren dos

areas principales: la tensién de alimentacién eléctrica y el modo de captacién de la corriente.

La tension de alimentacién

Las lineas urbanas son generalmente alimentadas con el estindar 750V DC, pero el uso del 1500V
DC es posible. El 1500V DC corresponde al limite superior del 4rea de la baja tensién, segia la
reglamentacién internacional CEI 60-850 (Comisién Eléctrica Internacional).

Tomando en consideracién las posibilidades de evolutividad (extensién de lineas en tramos urbanos),

se propone alimentar los terminales de la linea en baja tensién (750V DC o 1500V DC)

La longitud del tramo interurbano asi como el concepto de via exclusiva y protegida son condiciones

favorables al uso de altas tensiones. Los estindares eléctricos son:

* El riel de garganta es necesario cuando se quiere tener un revestimiento plano como césped o mineral, en los tramos
urbanos por ejemplo. En este caso, la via estd “hundida” dentro de una capa de hormigdn y el revestimiento. El riel de
garganta tiene por desventaja de no permitir velocidades de circulacién muy altas.
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- €l 1500V DC,

- €l 3000V DC,

~ en monofisico, el 15kV AC 16Hz 2/3, el 1z o 2x 25kV AC 60 Hz.
El uso de una tensién estindar continua alta es mis econémico en relacién al 750V DC solo. Como
el corrente monofisico no lleva tampoco muchas ventajas en término de Instalaciones Fijas de
Traccién Eléctrica (IFTE) frente al 3000V DC e implica sobrecostos para los equipos a bordo de los
trenes y en los talleres, se descarta esta opcién.

Existen entonces tres alternativas:

— 750V DC en las terminales y 1500V DC en el tramo interurbano,
— 750V DC en las terminales y 3000V DC en el tramo interurbano,
— 1500V DC en todas partes. '
En este nivel de estudio, se toma como hipétesis de disefio el 1500V DC porque es la alternativa

mis sencilla del punto de vista técnico y econdmico: no necesita tener vehiculos bimodos ni secciones -

de transicidn entre las diferentes tensiones y puede ser instalado en los tramos urbanos (a pesar de
una reglamentacién especifica para los EE.UU.). La eleccién de la o las tensiones de alimentacién

debe ser profundizada en las fases de estudio ulteriores (Anteproyecto).

El modo de captacion

En la parte interurbana, la linea se encuentra en sitio exclusivo. Una alimentacion por linea aérea de
tipo catenaria es de gran rendimiento, pero seria particularmente vulnerable en caso de actividades
violentas en la intemperie: esfuerzos en los postes, desajuste o quebranto de la catenaria después de

huracin o de la caida de objetos del ambiente.

Es posible captar el cornente al suelo, con un el de corriente lateral o « tercero riel » Es de gran
rendimiento, econdmico al mantener y esti menos expuesto a las intemperies. En caso de incidente o
accidente, es mis ficil repararlo que la linea aérea. Al contrario, la insercién del patin de captacién en
un bogie motor para piso bajo es dificil. La captacién puede ser de mala calidad a velocidad elevada, y
la presencia de un riel por el suelo (protegido por un capé aislando) presenta un nesgo eléctrco y
mecinico (débil en la zona interurbana, elevado en la zona urbana). La factibilidad de insercion del
patin en un bogie de tren-tranvia tiene que ser estudiado con serio. Dada la debilidad de la sere del
vehiculo, los costos de desarrollo especificos podrian ser bastante elevados, y no suscitaran un gran

interés por parte de los industriales considerando su especificidad.

Por estas razones, se descarta la opcién “tercer niel” y se toma como hipdtesis de disefio una linea
aérea de tipo catenaria Como la tensién, la eleccién del modo de captacion debe ser profundizada
en las fases de estudios ultenores.

A causa de los huracanes, se debe minimizar el riesgo para un sistema de tipo catenaria:
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— Establecer procedimientos de operacién que prohiben operar el sistema cuando la velocidad
de los vientos sostenidos sobrepasan un valor miximo (75 mph por ejemplo);

— Diseiiar 1a linea aérea y los postes para resistir a una velocidad de viento sostenido méxima
(por ejemplo 125 mph). Se prestara atencién en escoger un perfil que presenta una toma al
viento débil a fin de limitar los esfuerzos mecinicos: perfiles en H revestidos, poligonales o
cilindro-cdnicos, pérticos rigidos en viguetas o enrejados, etc. El paso de implantacién de los
postes y los masivos de los apoyos serin adaptados a los esfuerzos de viento retenidos.
También se buscara minimizar la altura de la linea aérea en relacién al galibo del equipo
rodante.

— Para evitar de neutralizar ambos vias en caso de mncidente o accidente en las IFTE, se suglere
disponer en zona interurbana de los postes bilaterales, mis bien que postes centrales. Esta
forma de redundancia permite de operar la linea en via tnica temporera al tiempo de los

trabajos de reparacion.

Subestaciones eléctricas
El programa de operacién previsto y la necesidad de redundancia implican prever tres subestaciones

1500 V DC. Estas subestaciones serin conectadas a la red de alta tensién de Puerto Rico.

Con un hipétesis de consumo méximo de 11 kWh por tren por kilémetro, el orden de magnitud del
consumo global de todo el sistema al afio es 7.3 MW.

6.7 Sistemas

6.7.1 Sefializacién ferroviaria

Presentacion
La red consta de:

~ una linea a doble via de longitud de aproximadamente 20 km;

dos estaciones terminales: Cupey y Caguas. La estacién de Cupey permite una vuelta por la
estacion trasera y la msercion de una plaza de estacionamiento;
— una estacidn opcional intermedia ubicada en la zona de Montehiedra.

La linea se dividir en 3 secciones separadas por comunicaciones.
La velocidad méxima de los vehiculos deberi alcanzar 75mph.

La sefializacién ferroviania permite a los trenes circular con seguridad. Por eso, su papel es de
asegurar:
— el control / mando de las agujas de las zonas de maniobra rotuladas,

~ la gestién de la distancia entre las ramas y entre otros la gestion de las vias Gnicas temporeras.

Solucién de sefializacion propuesta

En la continuacién del documento se propone una solucién que presenta las caracteristicas siguientes:
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— gestién de la distancia entre los trenes en modo nominal por bloqueo permisivo;
— gestidn de las vias tnicas temporeras (en caso de operacién perturbada, por ejemplo, un tren
averiado o averias en las instalaciones fijas) por la seializacion,
~ motorizacién y sefializacién de todas las comunicaciones y zonas de maniobra de Caguas y
Cupey.
Todas aquellas funciones son teledirigidas a partir de un Puesto de Control Centralizado (PCC) daico,
ubicado en el interior de las cocheras y talleres de Caguas.

Existen otras alternativas técnicas para el disefio del sistema de sefializacién. Una de ella puede ser
por ejemplo la gestién manual de las vias Unicas temporeras. Para este nivel de estudio, se tomé
como hipétesis el sistema que ofrece todas las posibilidades de gestién de los modos
normales como perturbados desde una Gnica persona en el PCC. La optimizacién de las

funciones ofertas por el sistema de ‘sefializacién debe ser hecha en las fases de estudios ulteniores
L 4

(Anteproyecto).
ESQUEMA DE SENALIZACION PROPUESTO
Estackn Estacién
= e Loa
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P -20 km
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O  Sefales de itinerario; distancla y proteccién W] Indicador de posicién de aguja
:f_._ Plaza de estacionamiento B Tonadewsita
ﬁmma«.w 4 AMujimetodzada

Descripcién del funcionamiento del sistema de sefalizacién

Distancia

La distancia entre las ramas, necesaria para impedir que dos trenes que circulan en el mismo sentido
se alcancen, se controla mediante la sefializacién en modo de circulacién tan normal como

perturbado (via Gnica temporera).

Este modo permite s explotar la linea en via banalizada, es decir que se podra recorrer cada via en

ambos sentidos para por ejemplo utilizarla temporalmente en via dnica.
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En modo normal

La distancia se asegura mediante la sefializacién siguiendo el principio del bloqueo permisivo: Cada

tramo (vea esquema) corresponde 2 2 cantones (1 cantén por via y por seccién de via) lo que da 6

cantones. La

— Seital

entrada en cada cantdn es autorizada mediante una sefiak:

verde: ningtin tren esti presente en el cantdn y el conductor puede circular en velocidad

maxima,

— Seital

amarilla: un tren crculando en el mismo sentido esti presente en el cantén y el

conductor tiene que circular en marcha a vista (muy lenta).

Este poncipr

0 permite:

= Ofrecer un alto nivel de seguridad para los pasajeros cualquiera sea la velocidad de circulacién,

*  Garantizar una velocidad comercial alta porque los conductores pueden circular en una velocidad

superior 2 lo permitido por la marcha a vista.

* Seguir op

erando en marcha a vista si el cantén no esti libre (tren que se queda anormalmente en

el cantdn, defecto técnico).

En modo pe

Uno de los 6
via {inica tem

posibles.

rturbado

cantones no estd disponible durante largo tiempo entonces se decide operar la linea en

nporera, es decir que se recorre uno de los cantones en ambos sentidos de circulacién

La sefializacién tiene que impedir que dos trenes de sentidos contrarios entren en un mismo cantén y

se choquen.

La senalizaci
sefiales corre

— Seiial

6n efectia el mando de las agujas en la posicién necesaria y dispone los indicadores y
ctamente. La sefial de entrada en la via se puede presentar ast:

verde: ningin tren esti presente en el cantén y el conductor puede circular a velocidad

maxima.

— Seilal

amarilla: un tren que circula en el mismo sentido esti presente en el cantén y el

conductor tiene que circular en marcha a vista.

— Seiial

roja: un tren que circula en sentido contrario esti presente en el cantdn, lo que prohibe

entrar en este.

Nota

- Es necesario equipar los trenes de sistema de parada automitica en caso de rebasar los

semaforos rojos.

— Se prevé una sefial indicadora de posicién de aguja frente a cada aguja tomada de punta.

Gestion de las estaciones terminales

Cupey

— Motorizacién de las 4 agujas y control / mando de todos los itinerarios
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Caguas

— Motorizacién de las 5 agujas (comunicaciones + agujas de acceso a los talleres y cocheras) y

control / mando de todos los itinerarios

Equipos de sefalizacion

gestién de la zona de maniobra de Caguas con 4 agujas motorizadas:
— los equipos de deteccién de trenes en Caguas (4 circuitos de via),
— los automatismos de enganche al PCC de Caguas,

— las sefiales

gestién de la zona de maniobra de Cupey:

— los equipos de deteccién de trenes en Cupey (6 circuitos de via),
— los automatismos de enganche al PCC de Caguas,

— las sefiales

gestién de la dos comunicaciones intermedias:

— los equipos de deteccién de trenes en Cupey (4 circuitos de via),
— los automatismos de enganche al PCC de Caguas,

— las sefiales

gestién de la distancia : 6 bloqueos

— los equipos de deteccidn de tren (contadores de ejes o circuitos de via),
— los automatismos de gestién de distancia (6 bloqueos),

~ las sefiales

un puesto de supervisién en Caguas

una conexién numérica entre los automatismos

6.7.2 Equipos de operacién

El Puesto de Control Centralizado o “PCC”
La operacién de la linea esti supervisada desde un Puesto de Control Centralizado (PCC) establecido

en los talleres y cocheras.

La funcién del PCC, cual puede ser llevado por un agente solo, en situacién de operacion inicialmente

prevista consiste en:

visualizar los movimientos de los trenes en circulacin,
asegurar la comunicacién con el conductor y los agentes que se encuentran en las estaciones
asegurar el contacto con los clientes

organizar los movimientos con destino a, o procedente de los talleres y cocheras.

En situacién de operacidén perturbada, su funcién consiste en:

— anahizar la causa de la perturbacion,

— tomar las decisiones adecuadas sin demora,
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— utilizar las herramientas a su disposicién para resolver el problema,
- mandar y coordinar el conjunto del personal trabajando en linea,
- awisar y coordinar los servicios de socorro y de policia.

El PCC dispone de:

monitores de video permitiendo visualizar las imagenes de estacin o de terminal,

- medios de comunicacién (micréfonos, altoparantes, pesas radio o teléfono) con los agentes

de operacidn, las estaciones, los socorros y la policia,

- un puesto dedicado a las informaciones de sefializacién (ocupacién de los bloqueos,

itinerarios, posicién de las agujas...)

- un puesto dedicado a la gestién técnica centralizada, a la energia e informacién de los

viajeros asi como

- un botén de parada de emergencia dejando posible cortar la alimentacién de las lineas

aéreas.

El PCC estd conectado a las estaciones, subestaciones eléctricas, a los trenes, a los agentes de
operacién, a los servicios de socorro y de policia, eventualmente a otros servicios (proveedor de
energia, PCC de los transportes colectivos urbanos, PCC trifico urbano...) por medias tal como fibra
6ptica, radio, telefonia fija y celular.

En las estaciones

En estacién, pizarras electrénicas indican la hora de la préxima salida o toda otra informacién
interesante. La clientela puede también estar informada desde el PCC por altoparlantes. Vendedores
automdticos permiten la compra de billetes de transporte en el mismo lugar. Una cdmara permite al
PCC wiglar a los andenes. Un pasajero tiene la posibilidad de contactar el PCC utilizando el
intercomunicador situado en la estacién. De la misma manera, se puede escuchar desde el PCC, por

medio de este mismo intercomunicador, el ambiente de la estacién (incluso sin llamada).

En los trenes

Los pasajeros a bordo de los trenes tienen a disposicién una pizarra electrdnica indicando la préxima
estacién. Pueden entrar en contacto con el conductor utilizando un intercomunicador. El conductor
puede de la misma manera comunicar con ellos a través de altoparlantes. Una cdmara grava sin
mterrupcién el mnterior de cada tren, las imégenes estin grabadas por un grabador a bordo durante

un periodo convenido de antemano y .pueden servir en caso de investigacién.

Los validadores de billetes estin previstos a bordo de los trenes (ver procedimiento abajo).

Procedimiento de validacién de pasajes
Para evitar el uso de un solo billete para varios viajes, se necesita validar el billete 2 cada entrada en €l

tren. Varios procedimientos existen para controlar la validacién efectiva de los billetes:
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— Controlar la validacién de los billetes cuando el tren estd parado en la estacién 2 la subida de
los pasajeros. Si se sube por una sola puerta, el control puede ser hecho por el chofer del tren.
~ Controlar la validacién de los billetes cuando el tren esti rodando gracias a un agente de

operacién llamado “controlador”. Este control puede ser sistemitico o aleatorio.

Para los agentes de operacion ,
Los agentes de operacién (incluso los conductores) tienen a disposicién un teléfono o una radio

celular permitiéndoles establecer contacto con el PCC.
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Esquema de los equipos de operacion 6.7.3 Sefalizacién vial

El esquema a continuacién representa la arquitectura general de los equipos de operacién. El tipo de ‘ .
_ oL . _ , , o , En el tramo a lo largo de la PR-1 en San Juan, el trazado cruza dos cruces a nivel. Se mnstalari un
medias de comunicacién (fibra dptica, radio, telefonia...) no es mas que indicativa y tendra que ser i o o

. ) , . . sistema de seméforos con prioridad a los trenes. Significa que cuando los trenes se acercan a las
adaptada a las necesidades de la linea San Juan - Caguas. Ademais, la utilidad de una conexién entre ) . .

) . i . _ _ cruces, los semiforos pasan al rojo para que los carros se detengan, permitiendo a los trenes seguir a
equipos locales como los vendedores automaticos, los equipos de deteccién de incendio y el PCC i . . .

, ) , . ) . su velocidad y respetar su tiempo de recorrido previsto.

tendrd que ser analizada caso por caso seglin la organizacion prevista para la operacién y el

mantenimiento, asi como eventuales extensiones para esta linea. Estas cruces son:

~ PR-1 con la continuacién de la PR-176 (avenida San Claudio),

, _ PR-1 con la continuacién e la Avenida de Diego.
ARQUITECTURA GENERAL DE LOS EQUIPOS DE OPERACION con la contauacion dea Avemda de Licge

6.8 Cocheras y talleres

Monitores d : . :
inciaie Dentro del proyecto de la linea de tren-tranvia entre San Juan y Caguas, este documento tiene por
; objeto:
\ Reg(strad?res Servicios de emergencia y de . . .
])) [O ] ) [O audio y video policia * Definir las funcionalidades de los talleres y cocheras,
!
= = Telé : o,
Atopariante Atoparante E%’ e * Concebir la organizacién general de los talleres y cocheras,
+ Micro Mi CT b 'R . e N . .
» Estacidn + talleres o Tren @ PCCTranstto wbano ] * Describir los equipos de mantenimiento y elaborar una lista no exhaustiva de los instrumentos
elefono
Grganos elular ., : .
eléctr-cos @ o radio PCC wansportes cotctivs } especificos y equipos estindares.
urbanos
Botdn de parada de
i emergencia .8. inci
:\'i P e e 6.8.1 Datos principales
S senatizac ¢ \izada, E . . i A . . .
Teiéfono ,::::;:.: p.::;::; Los siguientes datos corresponden a las conclusiones del estudio de viabilidad presentado el 5 de
I ‘ | Red fibra dptica j Uo.
Localizacion
)}) % Timara Los futuros talleres y cocheras de la linea Caguas-San Juan se establecerdn en el terreno municipal ya
Altopariantes [ ] Equipo local de rotulacién menmonado en el Capmﬂo 0.
. y armario técnko
int Icado Radio : . - . .
L__l + ercomunicador [cacuas 10:15 | R Estas instalaciones de mantenimiento forman parte del polo de intercambio de Caguas. Los talleres y
E Plzarrs slectronia Teéono %“”"“"‘” L cocheras estin cubiertos por dos o tres pisos de estacionamiento para los automéviles.” T T T T
. celglar -
— = ylo radio , =) CAGUAS 10:15 . .
vl v @r«w CE; 2 ﬁ Funcionamiento general de los talleres y cocheras
e oo : - Agentes de ' I_?v'“dm' de bllefes Los talleres y cocheras incluyen las funciones siguientes:
. operacio . o . .
. Operacion : o ® —  Acceso, circulacion interna y aparcamiento del equipo rodante,
Hopitare
+

— Mantenimiento corriente, preventivo y correctivo del equipo rodante (ferroviania),
— Mantenimiento de las instalaciones fijas,

~ Gestién y supervisién de la operacion de la linea San Juan — Caguas,

— Acceso y circulacién interna del personal de operacion y de mantenimiento,

- Acceso y circulacién de los vehiculos de sumrnistros,

- Formacién, reunién, descanso, etc... del personal de operacién y de mantenimiento.
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Equipo rodante
El dimensionado del parque de vehiculos disefiado para el estudio de viabilidad es de 5 para la
pramera fase. Este parque se puede aumentar hasta 10 vehiculos cuando la linea de transporte se

prolongara en la ciudad de Caguas o que la operacion estara reforzada.

El equipo rodante de tipo tren-tranvia no se conoce precisamente al dia de hoy, pero se conocen sus
dimensiones pancipales:

- Longtud maxima: 40 m

—~ Ancho: 265m

— Capaddad de un vehiculo: 110 sentadas + 116 de pie (relacién de 4 personas / m?)

- Radios de giro mimmos: 25 m

Operacion
Los cilculos de operacién determinan un kilometraje anual de unos 130.000 km para cada vehiculo.

6.8.2 Programa funcional de los talleres y cocheras

Generalidades
Se han dimensionado los talleres y cocheras para guardar y mantener 10 vehiculos de 40 m de largo.

El disefio de los talleres y cocheras estd condicionado a la construccién de un estacionamiento de

2000 automéviles sobre él.

Acceso, circulacion y estacionamiento de los trenes

El acceso de los trenes se hace por una entrada al oeste de los talleres, a lo largo de la PR 52

Los vehiculos, al entrar en la cochera al final del servicio, se situaran como sigue:

* O pasaran por la estacién de servicio, donde podrin efectuar el rellenado de arena asi como los
controles diarios y después hacia la miquina lavadora en la pasarela,

* O bien irin directamente a los sitios que se les hayan asignado para depositar el tren (en el taller de
mantenimiento o en el estacionamiento).

La zona de estacionamiento para los trenes consta de 3 vias con capacidad de 2 vehiculos en primera

fase (6 vehiculos en total). Otras Dos vias podrian establecerse para ofrecer una capacidad total de 10

vehiculos.

Todos los equipos de via, excepto las agujas de entrada en el taller de mantenimiento, estarin
motonzados en promera fase. Durante las fases ulteriores (Anteproyecto), la posibilidad de utilizar
equipos manuales a algunas distribuciones seri estudiada.

Acceso de los vehiculos de suministros
Los vehiculos de suministros se dirigirdn a la caseta del guardia antes de acceder a los talleres y

cocheras.

La circulacién, posiciones de carga/descarga y dreas de giro de los vehiculos de suministros se

organizardn con el fin de obstaculizar lo menos posible la circulacién de los trenes.

Los carriles contarin con un revestimiento superficial, aglomerado por ejemplo, que permita la
circulacién de los vehiculos de intervencién y transportadores, asi como el ficil acceso de los chéferes

a los vehiculos.

Acceso para el personal y los peatones
El acceso del personal a pie o que llegue por los transportes piblicos se hace desde la caseta de
guardia. Los que vienen con sus vehiculos particulares les aparcan sobre los talleres. Plazas reservadas

y accesos hacia los talleres de mantenimiento o los lugares de operacién.

Todos los accesos peatonales del aparcamiento estarin bien organizados y delimitados, especialmente

las travesias de las vias del tren.

Los conductores se dirigirin sistemiticamente, al inicio de su servicio, a los lugares de operacién

antes de subirse al vehiculo que se les asigne en la cochera.

Estacion de servicio
La estacién de servicio se utilizar principalmente para la entrada de vehiculos por la tarde.

Permite acoger trenes en unidad simple, de una longitud de unos 40 m, para efectuar principalmente
las operaciones siguientes:
— Limpieza automitica de los vehiculos con un sistema "NETTOTRAM”,
— Relleno de cajas de arena de los vehiculos,
— Controles diarios de los trenes: control del estado del arco del pantégrafo, control del estado
de los frenos, cambio de filtros, etc.
— Rellenos diversos de los tanques de lava-parabrisas, de dotacién de grasa por los engrasadores

de pestafias cuando sea necesario, etc.

Zona de lavado

La miquina de lavado se utiliza principalmente en la entrada de los vehiculos por la noche.

El lavado de los extremos y laterales del equipo rodante se efectuari al exterior en el paso del
vehiculo con una velocidad limitada a 3 km/h.

Un sistema de pantalla de proteccién permitiri reducir el ruido emitido por la méquina y impedir las
proyecciones de agua. La miquina de lavar estaré equipada con un sistema de recuperacin, reciclaje y

tratamiento de aguas.
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Mantenimiento del equipo rodante
Generalidades
El disefio de los talleres y cocheras y el nimero de puestos de trabajo para al mantenimiento del
equipo rodante se determinan en funcién del plan de mantenimiento y prncipalmente a partir de los
criterios siguientes:

~ numero de kilémetros-vehiculos recorridos al afio por 5 trenes : 660,000 veh.km,

— mtervalo entre 2 visitas: 10,000 km,

~ tasa de roturas que exige una intervencién de mantenimiento: 3 x 10 ~* incidente/km,

— duracién media de una averia: 4 horas,

~ horario de operacion de los talleres y cocheras: 12 horas ,

— numero anual de dias laborales: 200.

Numero de vias necesarias
En un parque includo entre 5 y 10 trenes, es necesario disponer de 4 vias de mantenimiento que
pueden repartirse como sigue:
~ 2 vias (de una longitud de unos 50 m) en el foso con pasarela y puente mévil :
— Estas vias estin dedicadas al mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos en el techo
y bajo el marco de los vehiculos.
— 1 via en el pavimento de una longitud de unos 100 m para el levantamiento y actividades de
carroceria o de mantenimiento de las puertas y de los interiores.

— 1 via con torno en foso para el reperfilado de las ruedas sin desmontarlas.

Disposiciones comunes a todas las vias
Se instalaran diversos equipos en todas las vias:
~ linea aérea de contacto sobre toda la longitud de la via excepto la via del torno en foso que
estard parcialmente equipada
— puntos de parada de emergencia (equipos proporcionados e instalados por el conjunto de la
electrificacién de la linea de tren-tranvia),
— puntos de distribucién de aire comprimido, de agua y de electricidad,
— rejilla de evacuacion.
Talleres especializados
Las intervenciones de los equipos desmontables se efectuarin en los talleres y cocheras
especializados. La manutencién del material en los talleres y cocheras se realizard con ayuda de la
carretilla elevadora motorizada. Cada taller tendra un nimero de bancos, estanterias, armarios, bancos

de ensayo, en funcién del uso para cual se destina.

Los talleres especializados se componen de la manera siguiente:
~ Taller mecdnico y bogies: Este taller estard abierto y se situard al extremo de la via de

levantamiento, cerca del puesto de levantamiento de los vehiculos y de recambio de boges. Se
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creari un local cerrado de lavado de agua caliente a presién de las piezas mecinicas y boges en
el taller.

— Taller electromecdnico: Permitiri realizar las intervenciones en los equipos entregados asi
como las pruebas de electromecanica, neuméticas e hidriulicas.

— Taller electrénico: Estari destinado a las intervenciones en los equipos electrénicos de
mando y de potencia. Podri dividirse en sublocales.

~ Taller hidriulico: Estari previsto para el mantenimiento de los 6rganos hidraulicos de los
trenes. Tendrd un tratamiento anti-polvo gracias a una ligera sobre-presion del aire ambiente.

— Taller de baterias: Estari destinado al almacenamiento y carga asi como a la regeneracién de
baterias de los trenes.

— Taller de poliéster para pequeiias piezas de carroceria: Estari constituido de una zona de
almacenamiento de elementos poliéster y una zona de preparacién de carrocera que podrin

abrirse amp]ian.do en el taller.

Locales y oficinas de mantenimiento v
Los locales y oficinas dedicados a los talleres estarin al lado o en el taller. Los locales estin
organizados para optimizar la supervisin de las actividades de mantenimiento, reducir los

desplazamientos y facilitar la circulacién del personal en funcién de sus actividades.

Distinguimos en el taller los locales y distribuciones siguientes para el personal: oficinas del jefe de
mantenimiento y de los jefes de equipo, salas de reunién, vestuarios, sanitarios y duchas, zona de

descanso, etc.

Locales de servidumbre del taller

— Almacén El almacén permitiri guardar reservas de diferentes piezas y equipos necesarios para
el abastecimiento del equipo rodante y las instalaciones fijas.

— Almacén de aceites: Este local cerrado, regido por el responsable del almacén, estara dingido
al almacén de aceites, grasas y productos de desengrase de piezas. Los productos se
suministrarin en bidones con capacidad mixima de 2001.

- Locales técnicos: Habrin sido concebidos para las utilidades de los talleres y cocheras, tales
como: local compresor, local calefaccién, climatizacién, local técaico para la implantacién de
armarios de control de la baja tensién (cableado informitico y telefonia) y de diversos

componentes (distnbwidores, repetidores, etc...).

Mantenimiento de las instalaciones fijas
Para realizar el mantenimiento y las reparaciones de primera necesidad, en caso de averias en la via, en
los cables de alimentacién, y donde sea necesario, seri necesario prever talleres de mantenimiento de

instalaciones fijas.
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Estos talleres deberin permitir el mantenimiento de los elementos siguientes: via, sefializacién,

catenaria, en

Mis o men

mstalaciones

ergia, equipos de operacion, etc.

os 900 m? deben ser reservados a los locales destinados al mantemimiento de las

fijas. Otros 900m? deben de ser previstos para el almacén dedicado a los mateniales

voluminosos: rieles, postes de catenaria. ..

Locales y oficinas de operacion de la red

Las oficinas

Se compone
— Inicio

de operaci6n se ubican en el estacionamiento sobre una superficie de 500 m?.

n de la manera siguiente:

de servicio de los conductores,

- Oficina PCC

— Vestuarios / sanitarios / duchas

~ Varios oficinas, salas de reunion y zona de descanso

Subestacion

En esta fase

del estudio, un local de subestacién de 100 m? estd previsto para proporcionar la futura

linea en el centro de la ciudad de Caguas y la red interna de los talleres y cochera.

Resumen de las superficies

La tabla siguiente ilustra la sintesis de las principales superficies por actividades:

Locales Superficie atil
esttmada en m?
ESTACION DE SERVICIO 450
COCHERA DEL EQUIPO RODANTE 1,400
TALLERES DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO RODANTE 5,300
Taller con 4 vias 3,300
Talleres especializados 1,000
Oficinas de mantenimiento y Almacenes 900
Zona y locales diversos 100
TALLER DE MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES FIJAS 1,800
Oficinas - 900
Almacenes 900
ADMINISTRACION ' 500
Inicio de servicio de conductores 100
Oficina PCC 150
Oficinas / vestuarios / sanitarios / duchas 250
CASETA DE GUARDIA 50
EDIFICIO SUB-ESTACION 100
TOTAL 17,200
6.8.3 Equipos de mantenimiento
Los equipos de mantenimiento dependerin esencialmente de la politica de mantenimiento, de la

operacién y

del tipo de equipo rodante correspondiente. Se pueden enumerar los equipos siguientes:
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Magquina de lavar
La instalacién se desarrollari para abarcar de manera diania unos 10 vehiculos y para lavar la cara

delantera del vehiculo, paredes laterales incluyendo los bordes del techo.

La instalacién incluird:

— pbrticos de lavado y de aplicacién,

juegos de cepillos de lavado,

|

el dispositivo de ahimentacién de agua desde la red pablica,

|

el dispositivo de alimentacién de agentes impiadores y aditivos de enjuague,
— lainstalacién eléctrica,

— lainstalacién de reciclaje y de pre-tratamiento de aguas de lavado.

Levantamiento

Eldispositivo de levantamiento de los trenes se situara en el taller, en la via de levantamiento.

Esti destinado prncipalmente a puesta de bogies. Podri utilizarse igualmente para algunas

operaciones de mantenimiento a efectuar en la parte baja de la caja en los bogies.

El levantamiento del vehiculo se realizari mediante la caja, apoyandose en los puntos de apoyo para
el levantamiento del vehiculo mediante columnas elevadoras fijas, méviles o icorporadas,

permitiendo tomar los bogies de la caja.

Como complemento del equipo de levantamiento de los vehiculos, serd necesario desarrollar mesas o

carros de depésito/toma de bogies, o bien columnas o pérticos de calado, méviles o de puesto fijo.

Instalacion de distribucién de agua caliente a presién

Funcion

Lavado manual, mediante lanzas de agua caliente a presion, de piezas diversas y de bogies

Ubicacion

La mstalacién se situari en el local de lavado de los bogies, en el taller de mecinica. Este local se
situard en la prolongacién de la via de levantamiento y los bogies seran encarrilados por una via
férrea.

Torno de foso

Funcién

Para garantizar la seguridad y la calidad de la rodadura de las ruedas, se necesita verificar y mantener

el perfil de las ruedas que estin sometidas al desgaste. La instalacién de torno de foso permite
verificar y reperfilar las ruedas.
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Descripcion
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El equipo permitiri la incorporacién simultinea de dos ruedas, que se activari mediante un solo

operador. La instalacién se adaptari perfectamente al equipo rodante y en especial: al tipo de ruedas

3

al tipo y posicién de las diferentes cajas de ejes y al gilibo de las partes bajas.

Sistema de
Funcién

rellenado de arena

Rellenar autométicamente las cajas de arena del equipo rodante. La arena se usa para aumentar la

adherencia entre las ruedas y el riel. En casos de frenado o de traccidn, un equipo a bordo de los

trenes permite inyectar arena entre las ruedas y el riel

Descripcion

El sistema automitico de rellenado de arena se instalara en la estacién de servicio. El ntmero y

posicién de Ic

s puntos de distribucion se especificarén una vez conocido el equipo rodante.

A partir de un silo, cuyo aprovisionamiento de arena se realizaré con un camién, la arena se obtiene

por fluidizacién neumitica, a velocidad reducida, en las cajas de arena del tren.

La utiizacién
Sistema de

Funcién

del dispositivo requiere la presencia de un solo operador.

limpieza del interior de los vehiculos “NETTOTRAM”

Limpuar el interior de los trenes

Descripcion
Ubicado en la
fija un sistem

siendo abierta

La hmpieza ¢

estacién de servicio, este dispositivo funcione por circulacién de aire en el vehiculo. Se
a de aspiracion contra una de las puertas de extremidad, la puerta opuesta que sigue

para penpitir la creacién del flujo de aire.

le] interior necesita asi un solo operador y puede hacerse al mismo tiempo que el

rellenado de arena.

6.8.4 Equipos independientes de la construccién de los talleres y cocheras

La Lista exhaustiva no se puede dar en esta fase del proyecto pero los siguientes equipos estarin

obligatorios:

~ Equpos de levantamiento y transporte,

— Equipos especificos de pruebas de los diversos materiales fijos y de los vehiculos,

~ Materidles de medidas y de controles,

~ Maquinas de herramienta, herramientas de mano, accesorios,

—  Sumini

stros de engrase y limpieza,

— Vehiculo bivial (tierra-carril) 2 plataforma elevadora,

~ Vehiculo de traccién/empuje,
- Mobilianio industrial,
- Otros materiales de proteccién y de seguridad.

Algunos de los equipos descritos serdn proporcionados por el fabricante del equipo rodante.

]

Todos los equipos, asi como el disefio y eleccién de todos los materiales, para el efecto de

competencia internacional, deberin cumplir con lo indicado en la ISO 14001,
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6.9 Ventajas del tren-tranvia en término de evolutividad

o iy . L llustraciones de insercién en
Bajo el término evolutividad, se entiende dos dimensiones: R

T e

medios urbanos...

= Lacapacidad de satisfacer a la demanda creciente de pasajeros,
* Las posibilidades de extensién de la red, tanto en tramos urbanos {Sen Juan, Caguas) como en

tramos mterurbanos (Ponce por ejemplo)

6.9.1 La capacidad de satisfacer a la demanda

q
~
N
La capacdad de un tren de tipo tren-tranvia de 37.5 metros de longitud permite acoger hacia 226 a Estrasburgo - Fr EStrasburgo - Fr

pasajeros (sentados y de pie), casi el doble de la demanda prevista en hora pico. Significa que este tipo
de equipo rodante puede sostener a una duplicacion de la demanda sin aumentar el parque de equipo
rodante. 51 esto no esta suficiente, se puede aumentar las frecuencias entre dos trenes y/o poner en

marcha unidades miltiplas (dos trenes agrupados con una longitud de 75 metros).

6.9.2 Las posibilidades de extension espacial

Nantes -Fr

| Nantes - Fr
U ———

Un sitio piloto: a lo largo de la PR-1 en San Juan

.2 interurbanos

Este tramo de la PR-1 puede representar €l micio de una posible extension dentro de San Juan. Es Estrasburpo - fr Rouen - Fr

una herramienta muy fuerte para lograr una politica de mejora de la urbe gracias a la reordenacidn de

las calles.

La msercién urbana se hace a nivel del suelo, con un revestimiento elegante como césped. Las cruces

con la red vial tienen semiforos que dan una prondad absoluta a los trenes: cuando los trenes se
acercan de las cruces, los seméforos pasan al rojo para los carros permitiendo a los trenes seguir a su

velocidad y respetar su tiempo de recorndo previsto.

Tales extensiones se pueden imaginar en San Juan como en Caguas.

iy L

Proyecto en Tenerife - Es

Rouen ~ Fr - Estaller Denver - US
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Ejemplo de insercién urbana del tranvia-tren en PR1

YU

C.SAN RAFAEL
Escala : 1/1000°

AT e
[
l

AL 1

NORTE
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Se calcula el niimero de puestos necesarios para cada tarea a partir del decreto sobze el tiempo de

trabajo de los empleados en el sector de los transportes.

SIS ECONOMICO

Se calcula las necesidades en término de piezas de repuesto gracias a relaciones estandares. El

7.1 Costos de Capital

Los costos de capital corresponden a los elementos de programa mencionados en el capitulo

consumo energético se hace sobre la base de un consumo promedio igual a 11kWh por tren por

kilémetro.
precedente. El desglose de costos es e sigutente:

) Hipétesis
Ares . Costo § Unidad de tiempo Numero
Plataforma 32,531,000 dias fin de semana ano 104
Red wial 14,121,000 dias pagados afio 261
Via 39,875,000 dias vacaciones afio 17

. dias laborados afio 244
Obras civiles 43,137,000 5% dias enfermedad 12.2
Estaciones 597000 10% dias reserva, formacion, etc 24.4
Energia 12,663,000 dias laborados efectivos afio 207
Equipos de operacién 4,241,000

. . Empleados (turno)
Polo de intercambio + talleres y cocheras de Caguas 50,965,600

horas trabajo dia 8
Equipo rodante 23,600,000 horas laboradas efectivas afio 1,656
TOTAL 221,730,000
12% Administracién, Gerencia ¢ Ingenieria 26,607,600 Choferes ,
o o horas trabajo dia 8
15% Riesgo 33,259,500 tiempo pausa minutos 30
TOTAL GENERAL 281,597,100 tiempo antes de manejar minutos 15
tiempo regreso al taller minutos 15
tiempo sin pasajeros minutos 13 -
Estos costos no incluyen: Horas "rodadas” efectivas dia 6.75
— las obras de desvio de redes, Horas "rodadas” efectivas afio 1,397
— las obras de conexidn de las subestaciones eléctricas a la red de alta tensién de Puerto Rico,
o Costos $/h $/afo
~ las expropuaciones eventuales. obrero no diestro 6 12,528
obrero diestro 9 18,792
_ . ) . jefe de equipo 13 27,144
Nota: en las fases ulteriores del estudio (Anteproyecto), se refinan los costos con mayor exactitud. cerente 0 62,640
chofer 12 25,056
7.2 Costos de operacion y mantenimiento director 75,000

Metodologia
La estimacién de los costos de operacién y mantenimiento se hizo sobre la hipdtesis siguiente: se
constituye un ente independiente como una estructura totalmente auténoma en relacién a la AMA

(Autonidad Metropolitana de Autobuses) por ejemplo.

Esta estructura auténoma tiene entonces tres servicios o departamentos principales: operacidn,

mantenimiento y administracién/ gerencia de la estructura.

Pagina 42 de 66




Cuadro detal

Se obtienen los

lado

resultados siguentes:
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Puesto numero de puestos h/dia h/aio numero empleados costo/afio § costo total §
Chofer 12 12. 25,056 300,672
Regulacién 1 19 6935 5 27,144 135,720
Control 3 57 20805 13 18,792 244,296
Supervision 1 19 6935 5 27,144 135,720
Operacién Respons..a}ble de ruta 1 1 27,144 27,144
Formacion 1 1 27,144 27,144
Fiscalizacion 5 12,528 62,640
Jefe de equipo 1 1 27,144 27,144
Gerentes 3 3 62,640 187,920
energia 869,428
obreros no diestros (via, catenaria, energia, rotulacion) 7 12,528 87,696
obreros diestros (via, catenaria, energia, rotulacion) 10 18,792 187,920
obreros no diestros (estaciones) 2 12,528 25,056
Ma o obreros diestros (estaciones) 1 18,792 18,792
ntenimiento
jefe de equipo 5 27,144 135,720
gerente 1 62,640 62,640
piezas de repuesto infraestructura 672,600
piezas de repuesto material rodante 88,500
Métodos 1 27,144 27,144
Comercial (empleados) 2 12,528 25,056
Comercial (gerente) 1 62,420 62,420
Administrativo (empleados) 5 12,528 62,640
Administracion | Administrativo (empleados) 1 18,792 18,792
Administrativo (gerente) 2 62,640 125,280
Administrativo (director) 1 75,000 75,000
Seguros'y Finanzas 26,550
Diversos 188,800
Total 85 3,908,434
658,657 km rodados $5.93/km
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7.3  Anaélisis de Contratos realizables y Analisis Costo Beneficio

7.3.1 Enfoque Contractual

En esta etapa nos proponemos describir los diferentes esquemas contractuales que podrian ser

utilizados en
1)

2)

el proyecto. Los enfoques que discutiremos son los siguientes:

El método tradicional donde el gobierno asume toda la responsabilidad de

disefio, construccién, operacién y financiamiento.

2. La primera alternativa presenta al gobierno con la responsabilidad sobre todo el
proceso. En esta etapa es necesario que el gobierno desarrolle los requisitos y
especificaciones de la obra y desarrolle los procesos convencionales de subasta para
la otorgacién de contrato de construccién. El financiamiento de este modelo seria a

través de la emisién de bonos y de dmero del fondo federal

b. En relacién a la operacién es necesario la creacién de una estructura administrativa

que asegure el buen funcionamiento.

El contrato donde la autoridad publica asume la responsabilidad de disefio y
construccidn mediante los procesos establecidos y contrata a una entidad privada
para la operacién del sistema durante un largo periodo de tiempo bajo unas
condiciones especificas. También este contrato puede dar la responsabilidad al

contratista de construir la obra.

2. En este contrato hay una transferencia del gobierno al contratista de las obligaciones
de servicio publico y se establece un vinculo entre la renumeracion del contratista y
los resultados de su operacién. El contratista puede tener a su cargo las siguientes
obligaciones: construir la infraestructura, conservarla en buen estado, mantener la

operacién y al final del contrato entregar las obras a la autoridad puablica.
1)  Construccién

(1) Todas las obras a cargo de la entidad privada deben estar definidas y
controladas por la entidad piiblica hasta el final del contrato. El duefio de la
obra es responsable de definir los requisitos y especificaciones de la obra de
tal forma que el contratista pueda cotizarla sin mayor riesgo. Ademas, un
anejo del contrato debe contener el esquema detallado de las obras, ciertos

planos y las fases de operacion.

(2) Las obras de inversién inicial y después los trabajos de mantenimiento
comin, de reparacién y el mantemimiento mayor, en general, estan a cargo

del contratista y deben definirse con precisién en el contrato. La entidad

privada deberi posteriormente realizar la infraestructura en las condiciones
establecidas en el pliego de condiciones. La administracién tiene el derecho
de supervisar las obras. El contratista no puede hacerse sustitwir por terceros

en su papel de empresa general para la ejecucién de las obras.

(3) Este debe precisar el programa exacto de las obras y su desarrollo en el
tiempo. La buena coherencia técnica de las obras iniciales y de los trabajos
de conservacion es el resultado de una buena planificacién en comtn previa
2 la ejecucion de las obras. Los costos de conmservacion de las
infraestructuras por largo tiempo suelen ser importantes y la falta de
trabajos de conservacién regulares puede alterar la salud de la obra que corre
el esgo de ser devuelta a la autoridad publica en mal estado al final de la
concesién. La entrega de la obra en buen estado de funcionamiento, se

realiza al concluir el contrato de acuerdo con términos iniciales establecidos.

1) Operacidn
(1) Las obligaciones de la entidad privada deben ser precisas: el contrato
establece las caracteristicas y la calidad del servicio prestado a los usuarios.

La autondad ptblica también define la naturaleza de las obligaciones del

contratista que podran modificarse después de acuerdo con este ltimo.

(2) La autoridad piblica es el responsable permanente del servicio pablico

delegado, independientemente que su organizacién sea delegada o no.

(3) Las disposiciones del contrato deben definir las relaciones entre los clientes
y el contratista a través de pliegos de condiciones técnicas y administrativas

que establezcan acceso al servicio para el usuario y las tarifas por el servicio.

(4) El contratista dispone de una verdadera autonomia de gestién para prestar
los servicios amparados por el contrato. La autoridad publica no debe
mnterferir en la gestién del contratista quien es el {nico responsable de sus
obligaciones. La autoridad debe practicar los controles contemplados en el

contrato, es para ella una obligacién de acuerdo con su papel

(5) La renumeracién econdémica de la empresa privada puede realizarse a través

de una cuota fija o del subsidio de la operacién.

3) Un contrato de DBOF (Design, Build, Operate and Finance) donde la empresa

privada asuma la obligaci6n del disefio, construccién, operacién y financiamiento

del sistema por un determinado periodo de tiempo.
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7.3.2

2) En este contrato ademds de las responsabilidades asumidas por el contratista en la

alternativa 2, este también es responsable del financiamiento de la obra.

Estos son en términos generales los esquemas contractuales mds comunes para las obras de
transporte colectivo. La decision del enfoque mas apropiado dependeri de los resultados de

un anilisis financiero y de las decisiones de politica publica del gobierno.

Andlisis Costo-Beneficio del Sistema de Transporte Publico - Eje San Juan-
Caguas

Propésito del anilisis

* El anilisis de costo-beneficio es una herramienta analitica que permite identificar,
enumerar, cuantificar y monetizar los beneficios y costos asociados con un proyecto de
inversién para determinar si el mismo es mentorio desde el punto de vista de la

sociedad.

* Enla medida que sea posible los beneficios y costos del proyecto se expresan en una
unidad comin—el dinero—en un momento dado en el tiempo.

* El propésito de este trabajo es evaluar, mediante el Anilisis de Costo Beneficio, el
Proyecto de Transportacién Piblica en el Eje de San Juan-Caguas. La alternativa A es el
desarrollo de un Tranvia-Tren que cubra la ruta de San Juan-Caguas.

Advertencia analitica

Este trabajo aspira a lograr la mayor precisién y objetividad en la evaluacién mediante la
aplicacién de técnicas econdmicas cuantitativas. Sin embargo, estas técnicas afrontan seias
hmitaciones en el proceso de cuantificar o representar en términos de valor econémico
aspectos estéticos, impactos ecolégicos y metas sociales no econdmicas, conceptos de
ordenamiento urbano y otros elementos importantes para la toma de decisiones sobre este
tipo de proyecto.

En la medida que ha sido posible los beneficios y costos del proyecto se expresan en
términos monetarios, pero ello no es obsticulo para desarrollar una discusién sobre el
balasice entre beneficios y costos en las dimensiones no cuantificables. De ningfin modo,
pretendemos ser exhaustivos o concluyentes en el anilisis debido a que en este tipo de
estudio los elementos subjetivos son pricticamente ilimitados.

Caracteristicas técnicas

. Se trata de un Tranvia-Tren, que recorrerd una longitud de 19.3 kilémetros (12.06
millas), con un tiempo de recorrido de 13 minutos, a una velocidad mixima de 75
MPH.

. El tren tendrd una frecuencia de 15 minutos por sentido en las horas pico y de cada

30 minutos en las horas fuera de pico.

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Tendri dos estaciones, una en Caguas (Las Catalinas) y otra en Cupey, que conecta
con el Tren Urbano.

El proyecto implica varias obras civiles:
* Elevado enla PR-2, Lado de San Juan

* Plataforma de 7 metros de ancho en el centro de la Autopista PR- 52,
al nivel del terreno.

e DPuentesenla PR 52

* Elevado el nodo PR 1-PR 52 en el lado de Caguas.

Beneficios de los usuarios

Reduccién en tiempo de viaje o recorrido, tanto en viajes al trabajo como en viajes

de placer

Reduccién en consumo de combustible y mantenimiento de automéviles
Reduccién en las primas por concepto de seguros contra accidentes
Reduccidn en los costos de estacionamiento

Reduccién en compra de automéviles

Reduccién en accidentes de trinsito: menos accidentes fatales, menos heridos en
accidentes

Beneficios del sector publico

Mejoras en la capacidad

Aumento en la satisfaccién de los consumidores

Reduccidn en construccién de carreteras

Reduccién en la construccién de facilidades de estacionamiento

Aumento en los recaudos del Gobierno Central y los municipios

Beneficios para la comunidad

Reducciones de las emisiones al aire

Reduccién del consumo de combustible

Reduccién del ruido
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Mejor uso de terrenos y mayor accesibilidad
Creacién de empleos directos, indirectos e inducidos
Aumento en la productividad

Aumento en los valores de residencias ¥ negocios

Costos del proyecto

Costos de capital

Costos de operacién, mantenimiento y administracién
Servicio de la deuda

Costos sociales

Total de costos

Beneficios del proyecto

Beneficios directos: ingreso por tarifa

Beneficios macroeconémicos directos: construccién y operacién

Beneficios macroeconémicos indirectos e inducidos: construccién y operacién
Beneficios sociales

Total de beneficios

Pardmetros y supuesto del andlisis de costo-beneficio

Para llevar acabo el anilisis de costo-beneficio se utilizaron los estimados y
proyecciones de demanda que se presentan en la seccién 4 de este documento.

Para efectos del anilisis se supone una vida Gtil del proyecto de 30 afios (incluyendo
el periodo de construccién).

Se supone que la construccién del proyecto durard dos afios, de 2005 a 2006 y que el
mismo comenzaré a operar en el afio 2007.

Estimacién de los costos

El costo de capital, segin estimado, monta a $281,597,100. Esto no incluye la
depreciacién correspondiente.

Para estimar el servicio a la deuda por construccién se supone el pago fijo y
anualizado por 30 afios con una tasa de mnterés del 5.37% sobre el principal

La tanifa por uso del sistema es de $1.50 y se deja fija por todo el periodo del andlisis.
Se lleva a cabo un ejercicio alternativo con una tarifa fija de $2.00.

e

-

Para efectos de la estimacién de la demanda se supuso que para el fio inicial (2007)
el niimero de viajes diarios en ambos sentidos habria de/,caog}:ﬁr a 7,300. Ya para
2010 se supone que dicha cifra ascienda 2 9,200 y para 2105,/a 12,800. De 2015 2
2034 se parte de supuesto conservador de que los viajes diarios se sostendrin a ese
tltimo nivel (12,800).

Para estimar los costos de operacién, mantenimiento y administracién por afio se
aplicd una tasa inflacionaria anual de 5% a estas partidas a partir de afio 2008

No se estimaron los costos sociales (alza en rentas y costos, adquisicién de tierras,
impacto por ruido y obstrucciones visual y demoras en el -trinsito por causa de la
construccion) ya sea porque no son cuantificables o porque no estaban incluidas en
el informe.

El total de costos ascendié a durante los 30 afios asciende a $1,039,069,430 que
traido a valor presente a una tasa de descuento de 5.37% asciende a $216,472,798.

Estimacidon de los beneficios

Los beneficios directos del proyecto se estimaron a base de los ingresos por
concepto de tarifa. El ingreso por tacifa de estimé a razén de $1.50 por viaje,
suponiendo que no importa donde se genere el viaje, el operador del tren capta ese
valor total cuando se trata de personas que viajan en la ruta de San Juan-Caguas en
cualquier sentido o direccién.

Los beneficios macroeconémicos se estimaron tanto para la fase de construccién
como para la fase de operacién del proyecto. La aportacién al Producto Bruto se
hizo 2 base del volumen de inversién del proyecto. Se distinguié entre aquella parte
del costo total de proyecto que aporta a las ganancias, los intereses, dividendos,
rentas, y depreciacién y aquella que constituye la compensacién a los empleados
(salarios y jornales y suplementos).

Se estimaron los beneficios macroeconémicos a base de un multiplicador de ingreso
de 0.74 en el caso de la aportacién al producto bruto y de un multiplicador de
empleo de 0.54 en el caso del valor monetario de la cantidad que fluye a los
empleados en forma de salarios, jornales y suplementos.

La aportacién al producto bruto y al empleo se hizo a base de un promedio de 85
personas que trabajarin en las diversas fases de la operacién del proyecto. El
crecimiento del subtotal corresponde al alza de los costos de operacién que se
indican en la seccidn de costos.
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Estimacidén de los beneficios sociales

. Los beneficios sociales se estimaron a base de los siguientes supuestos

No se asigné valor a la reduccién del pago por tarifa para personas que usan la
transportacién piiblica, ya que la tarifa de carros piiblicos en la ruta de San Juan-
Caguas es de $1.00 en el caso de carros piiblicos y de $0.70 en el caso de
autobuses, ambas inferiores a la tarifa que se contempla en el proyecto.

El ahorro en el tiempo de viaje se estimé a base de la demanda proyectada y de
un zhorro en tiempo promedio por visje de 30 minutos. Se estimé un valor por
hora ahorrada de §11.70 para los que viajan al trabajo y de $5.85 para los que
viajan por otros motivos. Se calculd a base de 244 dias laborales en este y todos
los demas estimados de beneficio social.

La reduccién en los costos de operacién de vehiculos de motor se hizo a base
del niimero de vigjes al afio multiplicado por un costo de operacién por milla
recorrida de $0.024, tomando en cuenta que hay una distancia de 15 millas
entre San Juan (Rio y Piedras) y Caguas en un recorrido equivalente al que haria
el tren. Se hicieron los ajustes por afio de acuerdo al crecimiento de la demanda
de los servicios del tren. En este caso la captacién de viajes que tenga el tren es
equivalente a la reduccion de viajes en automévil.

La reduccién en los gastos de gasolina se hizo tomando en cuenta la proyeccién
del ndmero de viajes, el total de millas que dejarfan de recorrerse en automévil,
suponiendo un rendimiento de 21 millas por galén en los viajes en automévil y
un costo por galon de gasolina de $0.35. La proyeccion de esta partida se ajusté
de acuerdo con el alza en la demanda de los servicios del tren durante el periodo
de anilisis.

La reduccién el los costos de estacionamiento se hizo a base de un estimado de
costo de estacionamiento por dia de $5.00, suponiendo que el 60% de los viajes
son hacia el trabajo y que el 20% de las viajes se traducen en un pedodo de
estacionamiento de un dia completo.

Beneficios sociales

Se estimé la partida de reduccién en el mantenimiento de carreteras bajo el
supuesto de que esta partida es proporcional al por ciento de reduccién de
viajes por la porcién de la autopista 52 que conecta a San Juan con Caguas. Se
tomé en cuenta la cantidad que se la asigna en el Presupuesto de Estado Libre
Asociado de 2002-2003 al mantenimiento de las autopistas de la Isla. Las
partidas de alza en el valor de la tierra, reduccién en accidentes de transito,
mejoras en la calidad del aire se consideran no cuantificables.

El ahorro de peaje se estimé a base de $1.00 por visje suponiendo que el 80%
de los viajes en ambas direcciones se hacen por PR-52.

El calculo de la reduccién en la congestién de flujo vehicular, medido por al
aumento en la velocidad promedio de los vehiculos que viajan en la ruta de San

Juan-Caguas y el correspondiente shorro en tiempo y la reduccién en el
consumo de gasolina de los personas que no usan el tren. Ambos elementos
fueron estimados a base de los parimetros de valoracién del tiempo en el
recorrido al trabajo y el rendimiento por galén de gasolina y costo de la gasolina
antes mencionados. En cada caso se considerd que aportacidn del tren es
proporcional al ndmero de viajes en automévil que resta en la ruta bajo andlisis.
Las mejoras al patrdn de uso de terrenos se conmsideraron como no
cuantificables.

* El total de beneficios monta a §1,648,227,429, que traido a valor presente, a
base de una tasa de descuento de 5.37%, asciende a $343,380,714.

Criterio de decisidn

Si el VPBS es mayor que uno la inversién es socialmente beneficiosa. De ser menor que uno
los costos sociales son mayores que los beneficios.

Escenarios VP Beneficios VP Costos Razén
alternativo $Millones $Millones beneficio-costo
Tanfa $2.00 $343.9 $216.5 1.59
Conclusién

En la medida que los beneficios son superores a los costos, por una razén de 1.59, el
proyecto se considera beneficioso desde el punto de vista social.

Forma de financiamiento del proyecto

La conclusién con respecto a la conveniencia social del proyecto a base del criterio
de costo beneficio debe evaluarse dentro del contexto de que el mismo no ofrece
una perspectiva gananciosa desde el punto de vista de los mgresos que se obtendria
de la operacién en comparacién con el costo de capital, los costos de operacién y el
servicio de la deuda. ‘

Mas especificamente, la suma del valor presente de los costos de capital, los costos
de operacion y el servicio de la deuda, que monta a $216,472,797, es marcadamente
superior al valor presente de los ingreso por tarifa que asciende a §25,023,437.

Ahora bien, los beneficios macroeconémicos y sociales del proyecto son
suficientemente grandes como para que el mismo sea viable desde el punto de vista
social y estd que haria una aportacidn significativa a la solucién del problema de
congestion de trinsito en la ruta a a servir, ademis de aportar un volumen
considerable de pasajeros al Tren Urbano.
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Razén de costo-beneficio del proyecto: escenario bisico
El analisis anterior, se puede resumir de la siguiente manera:

a) Valor presente del Beneficio Social (VPBS):

TTe=0 Bt (1 + r)t = $343,380,714

b) Valor presente del Costo Social (VPCS):

TTt=0 Ct (1 + r)t = $216,472,798

c) Razén Beneficio-Costo

Razén Beneficio - Costo (RBC):

XTe=0[Bt/ (L +nt]/[Ct/(+nt] =158

donde: Y Tt=0 - Sumatoria desde el afio cero hasta la duracién del proyecto.

Bt - Valor monetario del beneficio social en cada afio t del proyecto.
Ct — Valor monetario del costo social en cada afio t del proyecto.

r - Tasa de descuento social.

Se estimé un escenario alternativo con una tarifa de $2.00. En este caso la razén
beneficio-costo sube a 1.59

- Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $1.50, TRAYECTORIA

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE

VIABILIDAD

PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL

EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de via

DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.59

bilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

1y2 3 4 7 8 9 10 11 12
ESTIMADO DE COSTOS
COSTOS DE CAPITAL®
Plataforma $ 32,531,000
Red Vial $ 14,121,000
Via $ 39,875,000
Obras civiles $ 43,137,000
Estaciones $ 597,000
Energia $ 12,663,000
Equipamientos de operacion $ 4,241,000
Polo de intercambio, talleres y cocheras de
Caguas $ 50,965,000
Equipo rodante $ 23,600,000
Administracion, Gerencia e Ingenieria $ 26,607,600
Riesge $ 33,259,500
Subtotal $ 281,597,100
SERVICIO DE LA DEUDA® B
Subtotal $ 35,280,646 | $17,640,323 | $ 17,640,323 $ 17,640,323 | $17,640,323 | $ 17,640,323 $17.640.323 | $17,840,323 | $17,640323| $ 17,640,323 | $ 17,640,323
COSTOS DE OPERACION Y =
MANTENIMIENTO =
~ Operacion $ 2,017,828 $ 2,118,719 $ 2,224 655 B 2,335,888 $ 2,452,683 $ 2,575,317 $ 2,704,083 $ 2,839,287 $ 2,981,251 $ 3,130,314
Mantenimiento $ 1,278,724 $ 1,342,660 $ 1,409,793 $ 1,480,283 $ 1,554,297 $ 1,632,012 $1,713,612 $ 1,799,293 $ 1,889,258 $ 1,983,721
Administracion de |a fase operacional $ 611,882 $ 642,476 $ 674,600 $ 708,330 - $ 743,746 $ 780,934 $ 819,980 $ 860,979 $ 904,028 $ 949,230
Subtotal $ 3,908,434 $ 4,103,856 $ 4,309,048 BE 4,524,501 $ 4,750,726 $ 4,988,262 $ 5,237,675 $ 5,499,559 $ 5,774,537 $ 6,063,264
COSTOS SOCIALES
Alza en rentas y costos®
Adquisicion de tierras*
Ruido*
Ambiente visual*
Subtotal
TOTAL DE COSTOS $ 35.280,646 | $ 21,548,757 | $21,744,179 | $21,949,371 | $22,164,824 | $22,391,049 | $ 22,628,585 $ 22877998 | $23,139,882 | $23,414,860 | $ 23,703,587
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $1.50, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.59

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE BENEFICIOS

Periodo de construccidn

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacion al PNB

Creacién de empleos directos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS
E INDUCIDOS

Aportacion al PNB

Creacién de empleos directos e indirectos

Subtotal

Periodo de operacion

BENEFICIOS DIRECTOS

Ingreso por tarifa

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacién al PNB

Creacion de empleos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS
E INDUCIDOS

Aportacién del PNB

Creacion de empleos indirectos e indirectos
Subtotal

BENEFICIOS SOCIALES

Reduccion de pago de tarifa para personas usan
transportacion publica

Reduccion en el tiempo de vigje

Reduccién de consumo de gasolina usuarios del tren
Reduccion en los costos de operacion de vehiculos
Reduccién de los costos de estacionamiento
Reduccién en el costo de peaje

Alza en el valor de la tierra*

Reduccidén en accidentes de transito™

Mejoras en la calidad del aire*

Reduccién en el mantenimiento de las carreteras
Reduccién de la congestion del flujo vehicular
Reduccién en el consumo de gasolina de no usuarios
Mejoras en el patrén de uso de terrenos*

Subtotal

TOTAL DE BENEFICIOS

* No cuantificables.

[Departamento de Transportacion y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

1y2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
$ 228,514,671
$ 53,082,429
$ 281,597,100
$ 169,100,857
$ 28,664,512
$ 197,765,368

$2737,500 | $2,737,500 | $ 2,737,500 | $ 3,450,000 | $3450,000| $3,450000| $3450,000| $3450,000| $ 4,800,000

$ 1,780,930 | 1,869,977 | $1.963.475| $2061,649] § 2164732 | $2272968| $2,386617| $2505947| $2631,245| $2,762807

$2,127,504 | $2233879| $2345573| $2462852| $2,585994| $2715294| $2,851,059| $2993612| $3143292| $ 3,300,457

$3908434| $4103856| $4,309048| $ 4524501 $4,750,726 | $4,988262| $5237675| $5499559| $5774537| $6,063264

-Sf“ %

$1317,888 | $1383,783| $1,4520972| $1525620] $1,601,901| §$ 1,661,996 | $1,766096| 1,854,401 | $ 1,947,121 | $ 2044477

$1,148852 | $1206295| $1266610| $1,329940| $1,396437| $1466259| $1539572] $1616550| $1697,378| $1,782,247

$2466,740 | $2,590077| $2719,581 $2855550 | $2,998338| $3148255| $3,305668| $3470951| $3644499| § 3826724

$ 10,802,187 | $ 10,802,187 | $ 10,802,187 |4 06 e 498 e $ 21,924,864

$ 445,300 $ 445,300 $ 445,300 |28 360 D $ 780,800

$ 641,232 $ 641,232 $ 641,232 |# B0 , Vel HOR L $ 1,124,352

$ 547,500 $ 547,500 $ 547,500 $ 960,000 $960,000 |  $960,000 |  $960,000 $ 960,000

$ 1424960 | $1424960 | $ 1,424 960 [§ i T e P e e g $ 2,498,560

$ 109,296 $ 109,296 $ 109,296 S YR, $ 131,136 $ 131,136 $ 131,136 $ 131,136 $ 201,702

$6205034| $6205034| $6205034| $7197445| $7,197,445| $7,197445| $7,197.445| $7,197,445| $7,197,445| $ 10,796,168

$ 550,757 $ 550,757 $ 550,757 ' : ' 5 ;
$ 13,861,179 | $13,851,179 | $13.861179| § 19,657,824 | $ 19,883,664 | $19,883664 | $19:883664 | $19,883664 | $19,883,664 | $27,288576
479,362,468 22,973,853 23,292,612 23,627,309 30,487,885 31,082,728 31,470,181 31,877,007 32,304,175 32,752,700 41,978,564

a) Estos costos no incluyen las obras de desvio de redes, las obras de conexion de las subestaciones eléctricas a la red de alta tension de Puerto Rico, ni las expropiaciones pertinentes.

b) Por 30 afios a una tasa de 5.37%.
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

[Departamento de Transportacion y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

ESCENARIO BASICO TARIFA: $1.50, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.59
HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD

PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO ENEL

EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE COSTOS
COSTOS DE CAPITAL®
Plataforma

Red Vial

Via

Obras civiles

Estaciones

Energia

Equipamientos de operacion

Polo de intercambio, talleres y cocheras de Caguas

Equipo rodante
Administracion, Gerencia e Ingenieria
Riesgo

Subtotal

SERVICIO DE LA DEUDA®
Subtotal

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Operacion
Mantenimiento
Administracion de |a fase operacional

Subtotal
COSTOS SOCIALES

Alza en rentas y costos*
Adaquisicion de tierras®
Ruido*

Ambiente visual*

Subtotal
TOTAL DE COSTOS

$ 17,640,323 | $ 17,640,323 | $ 17,640,323 | $ 17,640,323 $ 17,640,323 | $ 17,640,323 | $ 17,640,323 | $ 17,640,323 | § 17,640,323 $ 17,640,323
$ 3,286,829 $ 3,451,171 $ 3,623,729 $ 3,804,916 $ 3,995,161 $ 4,194,918 $ 4,404,665 $4,624,899 | 4,856,144 $ 5,098,951 $ 5,353,898
$ 2,082,907 $ 2,187,052 | $2,296,405 $ 2,411,225 $ 2,531,786 $ 2,658,375 $ 2,791,294 $2930,859 | $ 3,077,402 $ 3,231,272 $ 3,392,835

$ 996,691 $ 1,046,526 $ 1,098,852 $ 1,153,795 $ 1,211,485 $ 1,272,058 $ 1,335,662 $1,402,445 | § 1,472,567 $ 1,623,505
e

$ 6,366,427 $6,684748 | §$7,018,986 $ 7,369,935 $ 7,738,432 $ 8,125,354 $ 8,531,621 $ 8,958,202 | $ 9,406,112 7418 $ 10,370,239

$ 24,006,750 | $ 24,325,071 | $ 24,659,309 | $ 25,010,258 $ 25,378,755 | $ 25,765,677 | $26,171,944 | $26,598,525 | $27,046,435 | $27,516,741 | $ 28,010,562
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

[Departamento de Transportacion y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

ESCENARIO BASICO TARIFA: $1.50, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.59

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE UBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE BENEFICIOS

Periodo de construccion

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacion al PNB

Creacion de empleos directos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E
INDUCIDOS

Aportacion al PNB

Creacion de empleos directos e indirectos

Subtotal

Periodo de operacion

BENEFICIOS DIRECTOS

ingreso por tarifa

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacion al PNB

Creacion de empleos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E
INDUCIDOS

Aportacion del PNB

Creacion de empleos indirectos e indirectos
Subtotal

BENEFICIOS SOCIALES

Reduccion de pago de tarifa para personas usan
transportacion publica

Reduccién en el tiempo de viaje )
Reduccién de consumo de gasolina usuarios del tren
Reduccién en los costos de operacion de vehiculos
Reduccion de los costos de estacionamiento
Reduccion en el costo de peaje

Alza en el valor de la tierra*

Reduccion en accidentes de transito*

Mejoras en la calidad del aire*

Reduccidn en el mantenimiento de las carreteras
Reduccion de la congestion del flujo vehicular
Reduccién en el consumo de gasolina de no usuarios
Mejoras en el patrén de uso de terrenos*

Subtotal

TOTAL DE BENEFICIOS

* No cuantificables.

13

14

..

At

.,

17

2

$ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 4,800,000
$ 2,900,947 $ 3,045,995 $ 3,198,294 $ 3,358,209 $ 3,526,120 $ 3,702,426 $ 3,887,547 $ 4,081,924 $ 4,286,020 $ 4,500,321 $ 4,725,337
$ 3,465,480 $ 3,638,754 $ 3,820,692 $ 4,011,726 $ 4,212,312 $ 4,422,928 $ 4,644,074 $ 4,876,278 $ 5,120,092 $ 5,376,097 $ 5,644,901
$ 6,366,427 $ 6,684,748 $ 7,018,986 $ 7,369,935 $ 7,738,432 $ 8,125,354 $ 8,531,621 $ 8,958,202 $ 9,406,112 $9,876,418 $ 10,370,239
$ 2,146,701 $ 2,254,036 $ 2,366,738 $ 2,485,075 $ 2,609,328 $ 2,739,795 $ 2,876,785 $ 3,020,624 $ 3,171,655 $ 3,330,238 $ 3,486,750
$ 1,871,359 $ 1,964,927 $ 2,083,173 $ 2,166,332 $ 2,274,649 $ 2,388,381 $ 2,507,800 $ 2,633,190 $ 2,764,850 $ 2,903,092 $ 3,048,247
$ 4,018,060 $ 4,218,963 $ 4,429,911 $ 4,651,407 $ 4,883,977 $ 5,128,176 $ 5,384,585 $ 5,653,814 $5936505 $6,233,330 $ 6,544,997
$21,924,864 $21,924,864 $21924,864 $21,92484 §$21924864 $21924864 §$21,924,864 $21924864 §$21924,8064 \ $ 21,924,854.; $ 21,924,864
$ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800

$ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352 $ 1,124,352
$ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000

$ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560 $ 2,498,560
$ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702

$ 10,796,168 $ 10,796,168 7 $10,796168 § 10,796,168  $10,796,168 § 10,796,168 § 10,796,168 $ 10,796,168 $ 10,796,168 $ 10,796,168
$27,288576 $27,288576 $27,288576 $27,288576 $27,288,576 $27,288576 $27,288576  $27,288576 $ 27288576 $ 27,288,576  § 27,288,576
42,473,063 42,992,288 43,537,473 44 109,918 44,710,985 45,342,106 46,004,782 46,700,592 47,431,193 48,198,324 49,003,811

a) Estos costos no incluyen las obras de desvio de redes, las obras de conexion de las subestaciones eléctricas a la red de alta tension de Puerto Rico, ni las expropiaciones pertinentes.

b) Por 30 afios a una tasa de 5.37%.
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[Departamento de Transportacion y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $1.50, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO 1.59

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD
PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL
EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE BENEFICIOS

Periodo de construccion

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacion al PNB

Creacidn de empleos directos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E INDUCIDOS
Aportacién al PNB

Creacion de empleos directos e indirectos

Subtotal

Periodo de operacidn

BENEFICIOS DIRECTOS

Ingreso por tarifa

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacién al PNB

Creacion de empleos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E INDUCIDOS
Aportacién del PNB

Creacion de empleos indirectos e indirectos

Subtotal

BENEFICIOS SOCIALES

Reduccion de pago de tarifa para personas usan transportacion publica
Reduccion en el tiempo de viaje

Reduccidn de consumo de gasolina usuarios del tren
Reduccién en los costos de operacién de vehiculos
Reduccion de los costos de estacionamiento
Reduccién en el costo de peaje

Alza en el valor de la tierra*

Reduccién en accidentes de transito*

Mejoras en la calidad del aire*

Reduccién en el mantenimiento de las carreteras
Reduccion de la congestion del flujo vehicular
Reduccién en el consumo de gasolina de no usuarios
Mejoras en el patréon de uso de terrenos*

Subtotal

TOTAL DE BENEFICIOS

* No cuantificables.

24

27

28

29

30

53,704,827

$ 4,800,000 | $4,800,000 | $ 4,800,000 | §4,800,000 | $4,800,000 |  $ 4,800,000 | $ 4,800,000
$4,961604 | $5209685| §5470169 | $5.743677 | $6,030,861 | $6,332,404 | § 6,649,024
$5027,147 | $6,223504 | §6534679 | $6861,413 | $7,204484 | $7,564,708 | $7,942,943
$ 10,888,751 | § 11,433,188 | § 12,004,848 | §12,605090 | §13,235345 | 13,897,112 | $ 14,591,968
$3671,587 | $3855167 | $4047,925| $4250321| $4,462,837 | $4685979 | §4,920,278
$3,200,659 | $3360692| $3528727 | $3705163| $3,890,421| $4,084942 | $4,289,189
$6,872,046 | $7,215859 | §$7576652 | $7,955484 | $8,353258| $8770921| $ 9,209,467
$21,924,854 | $21,924864 | $21,924,864 | $21,924,864 | $21,924,854 | $21,924,864 | $21,924,864
$ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800 $ 780,800
$1,124,352 | $1,152,000| §1,152,000| $1,152,000 | $1,152000] $1,152,000 | $ 1,152,000
$ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000 $ 960,000
$2498560 | $2498560 | $2498560 | $2498560 | $2498,560| $2498560 | $2,498,560
$ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702 $ 201,702
_$10796,168 |_$ 10, 796 168 |_$ 10,796,168 $10,796,168 | $ 10, 796168 $ 10,79,168
$27,288,576 | $27,316224 | $27,316224 | $27,316,224 | $27,316224 | $27,316224 | $27,316,224 §
49,849,573 50,765,271 51,697,723 52,676,798 54,784,257 55,917,659

1,651,110,129

a) Estos costos no incluyen las obras de desvio de redes, las obras de conexion de las subestaciones eléctricas a la red de alta tension de Puerto Rico, ni las expropiaciones pertinentes.

b) Por 30 afios a una tasa de 5.37%.

4.802964775

Pagina 54 de 66



ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $2.00 TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.59
HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD

PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE COSTOS

COSTOS DE CAPITAL®

Plataforma

Red Vial

Via

Obras civiles

Estaciones:

Energia

Equipamientos de operacion

Polo de intercambio, talleres y cocheras de
Caguas

Equipo rodante

Administracion, Gerencia € Ingenieria
Riesgo

Subtotal

SERVICIO DE LA DEUDA®

Subtotal

COSTOS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Operacion

Mantenimiento

Administracion de la fase operacional

Subtotal

COSTOS SOCIALES
Alza en rentas y costos*
Adquisicion de tierras*
Ruido*

Ambiente visual*

Subtotal

TOTAL DE COSTOS

[Departamento de Transportacion y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

1y2 3 4 7 8 9 10 11 12
$ 32,531,000
$ 14,121,000
$ 39,875,000
$ 43,137,000
$ 597,000
$ 12,663,000
$ 4,241,000
$ 50,965,000
$ 23,600,000
$ 26,607,600
$ 33,259,500
$ 281,597,100

$ 35,280,646 | $ 17,640,323 $ 17,640,323 | $17,640,323 | $17,640323 | $17,640323 | $17,640,323 | $17.640,323 | § 17,640,323 | $ 17,640,323

$ 2,017,828 $2118719 | §2.00465 | $2,335888 | $2452682| $2575317 | $2704,083| $2839.267 | $2.961251 | §3.130.314

$ 1,278,724 $ 1,342,660 | $ 1,409,793 | $1,480283 | 1554297 | $1,632012] $1713612| $1799293| §$1,889,258 | $ 1,983,721

$ 611,882 $ 642,476 $674,600 |  $ 708,330 $ 743,746 $ 780,934 $ 819,980 $ 860,979 $ 904,028 $ 949,230

$ 3,008,434 $4,103,656 | $4309,048 | $4,524501| $4750726| $4,988.262 | $5237675| $5499,559 | 5774537 | 6,063,264

$ 35,280,646 | $ 21,548,757 $21,744,179 | $21,949,371 | $22,164,824 | $22,391,040 | $22,628,585 | $22,877,998 | $ 23,139,882 | $ 23,414,860 | $ 23,703,587

$0
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $2.00, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.59

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacién en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE BENEFICIOS

Periodo de construccion

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacion al PNB

Creacidn de empleos directos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS

E INDUCIDOS

Aportacion al PNB

Creacién de empleos directos e indirectos

Subtotal

Periodo de operacion

BENEFICIOS DIRECTOS

Ingreso por tarifa

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICCS DIRECTOS
Aportacion al PNB

Creacién de empleos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS
E INDUCIDOS

Aportacion del PNB

Creacion de empleos indirectos e indirectos
Subtotal

BENEFICIOS SOCIALES

Reduccion de pago de tarifa para personas usan
transportacidn publica

Reduccion en el tiempo de vigje

Reduccién de consumo de gasolina usuarios del tren
Reduccién en los costos de operacion de vehiculos
Reduccion de los costos de estacionamiento
Reduccion en el costo de peaje

Alza en el valor de |a tierra*

Reduccién en accidentes de transito*

Mejoras en la calidad del aire*

Reduccién en el mantenimiento de las carreteras
Reduccion de la congestion del flujo vehicular
Reduccién en el consumo de gasolina de no usuarios
Mejoras en el patron de uso de terrenos”

Subtotal

TOTAL DE BENEFICIOS

* No cuantificables.

1y2 3 4 5 | 3 7 8 9 10 11 12
$ 228514671
$ 53,082,429 .
$ 281,597,100 =
$ 169,100 857
$ 28,664.512
$ 197,765,368 :
$2.671.800 | §2671,800 | 52671800 | $3,367,200| 3,357,200 | $3,367,200 | $3367,200 | $3,367.200 | $3367.200| $4,684,800
$ 1780930 | 51869977 | $1.963.475 | $2,061,649 | §2,164.732 | $2.272,968 | $2,386617 | 52505947 | $2631,245| §2,762,807
$2 127504 | §2233.879| $2.345573 | $2,462,852 | $ 2,585,994 | $2,715294 | $2,851,059| $2,093612| $3,143202 | §$3300457
33008434 | $4.103.856 | 54,305,048 | §4,524501 | $4,750,726 | $4,986,262 | $5237,675| $5499559 [ §$5774537 | $6063.264
51317688 | §1365.765 | 51452072 | $1,525620 "~ $ 1601901 | § 1,681,096 | $1,766096 | § 1,854,401 | 1,047,121 $2,044,477
51148852 | 51206295] $1266,610 | $1,329,940 | §1,396,437 | 1,466,259 | $1,538572 | $1616550] $1,697,378| §1.782,247
$2406740 | 52590077 | $2719.581 | $2,855560 | $2,998,338 | §3,148,255 | $3,305568| $3470951] $3644499| § 3,826,724
$10,802187 | $ 10,802,187 | § 10,802,187 | $ 21,924,864
$445300 | $445300| $ 445300 $ 780,800
$641232 |  $641232| $641232 E T $ 1124352
$547.500 | $ 547,500 | $ 547,500 — $960,000| $ 960,000
$1,424,960 | $ 1,424,960 | $ 1,424,960 faads 798408 $ 2,498,560
$109206 | §$109.295| § 109296 ' Boims5 131136 | $131136| 131,13 | $131,136 | §201,702
6205034 | 56205034 | $6205034| $7,197,445| $7,197,445 | $7,197,445| $7,197,445| $7197445 | §$7,197,445 | $ 10,796,168
$ 550,757 $550,757 | $550,757 bt FEtar, Eodior. AeRE A o g snzga
$13.651.179 | 8 13.861.179 | § 13,861,179 | § 19,657,824 | § 19,883,664 | § 19,883,664 | § 19,883,664 | $ 19,883664 | § 19,883 664 | $ 27,288,576
475362468 | 22,908.153 | 23,226,012 | 23,561,609 | 30,405,085 | 30,999,928 | 31,387,381 31794207 | 32,221,375 | 32,669,900 | 41,863,364

a) Estos costos no incluyen las obras de desvio de redes, las obras de conexion de las subestaciones eléctricas a la  red de alta tension de Puerto Rico, ni las expropiaciones pertinentes.

b) Por 30 afios a una tasa de 5.37%.
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $2.00, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.50

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD
PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE COSTOS

COSTOS DE CAPITAL®
Plataforma

Red Vial

Via

Obras civiles

Estaciones

Energia

Equipamientos de operacion

Polo de intercambio, talleres y cocheras de Caguas

Equipo rodante

Administracion, Gerencia e Ingenieria
Riesgo

Subtotal

SERVICIO DE LA DEUDA®
Subtotal
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Operacion
Mantenimiento
Administracion de |a fase operacional

Subtotal
COSTOS SOCIALES

-Alza en rentas y costos*
Adquisicion de tierras*
Ruido*

Ambiente visual*
Subtotal

TOTAL DE COSTOS

[Departamento de Transportacion y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

2

g A=

13 14 15 16 17 18 19 20 21k
$ 17,640,323 | $17,640,323 | $ 17,640,323 | $ 17640323 | $17640,323 | $17,640,323 | $17,640323 | $ 17,640,323 | $17,640,323| $ 1716@0,_323
$ 3,286,829 $ 3,451,171 $ 3,623,729 $ 3,804,916 $ 3,995,161 $ 4,194,919 $ 4,404,665 $ 4,624,899 $ 4,856,144 $. 5,098,555.1"“
$ 2,082,907 $ 2,187,052 $ 2,296,405 $ 2,411,225 $ 2,531,786 $ 2,658,375 $ 2,791,294 $ 2,930,859 $ 3,077,402 $ 3,231,272
$ 996,691 $ 1,046,526 $ 1,098,852 $ 1,153,795 $ 1,211,485 $ 1,272,059 $ 1,335,662 $ 1,402,445 $ 1,472,567 $ 1,546,195
$ 6,366,427 $ 6,684,748 $ 7,018,886 $ 7,369,835 $ 7,738,432 $ 8,125,354 $ 8,531,621 $ 8,958,202 $ 9,406,112 9,76,418
$ 24,006,750 | $24,325071 | $24,653,309 | $25010,258 | $25378,755| $25765677 | $26,171,944 | $ 26,598,525 | $ 27,046,435| $ 27,516,741
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $2.00, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.59

[Departamento de Transportacion y Obras Pablicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | informe final]

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE BENEFICIOS

Periodo de construccién

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacién al PNB

Creacion de empleos directos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E INDUCIDOS
Aportacion al PNB

Creacion de empleos directos e indirectos

Periodo de operacién

BENEFICIOS DIRECTOS

Ingreso por tarifa

Subfotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacién al PNB

Creacion de empleos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E INDUCIDOS
Aportacion del PNB

Creacion de empleos indirectos € indirectos

Subtotal

BENEFICIOS SOCIALES

Reduccién de pago de tarifa para personas usan transportacion publica
Reduccian en el tiempo de viaje

Reduccion de consumo de gasolina usuarios del tren
Reduccién en los costos de operacion de vehiculos
Reduccion de los costos de estacionamiento
Reduccion en el costo de peaje

Alza en el valor de la tierra*

Reduccion en accidentes de transito*

Mejoras en la calidad del aire*

Reduccion en el mantenimiento de las carreteras

Reduccion de la congestion del flujo vehicular
Reduccion en el consumo de gasolina de no usuarios
Mejoras en el patron de uso de terrenos*

Subtotal

TOTAL DE BENEFICIOS

* No cuantificables.

$ 10,796,168 $ 10,796,168

168
244

$ 10,796,168

SR ARA

13 14 15 16 17 18 19 20 21

$4684800 54684800 $4,684,800 $4684800] $4684800]  $4684800] $4684,800] § 4,684,800 $ 4,684,800
$2000047] §3045995| $3198294] $3358209] $3526120]  $3702426] $3887,547| §4,081924 $4286,020 $ 4,500,321
$3465480 §3638754| $3820,692] $4011726] $4212312]  $4422928] $4644,074] §4,876278] $5120,092| $5376,097
$6366427| §6684748 $7,018986| $7,369935 §$7738432] $8125354] $8531,621) §8958202] $9406,112] $9,876,418
$2146701| $2254036| $2.366,738] $2485075] $2609328]  $2739795] $2876,785) §3,020,624| $3171,655 $3,330,238
$1871.359 §1964027| $2063,173| $2166332] $2274649] $2,388,381] $2507,800 §2,633,190] §$ 2,764,850 $ 2,903,092
$4018060] §4218963| $4429911] $4651407] $4883977] $5128176] $5384,585 §5653,814] $5936505 $6,233330
$21024 864 $21,024864] §$21,924,864] §21,024,864] $21924864|  $21,924864] $21,924,864] $21924,864| §21,924,864) $21,924,864
$780,800]  $780,800] $ 780,800 $780,800  $ 780,800 $780,800| $780,800] $780,800] $780,800|  § 780,800
$1124352 §$1124352 $1,124352]  $1124352| $1124352|  $1,124352] $1,124352 $1,124352 $1,124,352| $1,124,352
$960,0000  $960,000  $ 960,000 $960,000]  $960,000 $960,000 $960,000] $960,000, $960,000, § 960,000
$2498560 §$2498560 $2498560| $2498560] $2498560]  $2,498560] §$2,498560 § 2498560 $2498,560 $ 2,498,560
$201,702  $201,702]  § 201,702 $201702]  $201702 $201702] $201,702]  $201,702]  $201,702]  §201,702
$10,796,168 $ 10,796,168 $10,796,168| $ 10,796, $ 10,796,168 $ 10,796,168

$ 27,288,576/ $27,288,576| $27,288,576| $27,288,576] $ 27,288,576

$ 27,288,576

-$ 27,288,576

$ 27,288,576

$ 27,288,576

$ 27,288,576

42,357,863 42,877,088 43,422,273 43,994,718 44,595,785

45,226,906

45,889,582

46,585,392

47,315,993

48,083,124

a) Estos costos no incluyen las obras de desvio de redes, las obras de conexién de las subestaciones eléctricas a la red de alta tension de Puerto Rico, ni las expropiaciones pertinentes.

b) Por 30 afios a una tasa de 5.37%.
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ANALISIS DE COSTC-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $2.00, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 8,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZ

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacidn en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD
PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE COSTOS

COSTOS DE CAPITAL®

Plataforma

Red Vial

Via

Obras civiles

Estaciones

Energia

Equipamientos de operacion

Polo de intercambio, talleres y cocheras de
Caguas

Equipo rodante

Administracion, Gerencia e Ingenieria
Riesgo

Subtotal

SERVICIO DE LA DEUDA"
Subtotal

COSTOS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Operacion
Mantenimiento
Administracion de la fase operacional

Subtotal

COSTOS SOCIALES
Alza en rentas y costos”
Adquisicién de tierras™
Ruido*

Ambiente visual*

Subtotal
TOTAL DE COSTOS

ON DE BENEFICIO-COSTO: 1.50

30 |

$ 17,640,323 | $ 17,640,323 | $ 17,640,323 | $17640,323 | $17,640,323 | $ 17,640,323 | § 17,640,323 | § 17,640,323
$ 5,353,898 $ 5,621,593 $ 5,902,673 $ 6,187,807 $ 6,507,697 $ 6,833,082 $ 7,174,736 $ 7,533,473
$ 3,392,835 $ 3,562,477 $ 3,740,601 $ 3,927,631 $ 4,124,013 $ 4,330,213 $ 4,546,724 $ 4,774,060
$ 1,623,505 $ 1,704,680 $ 1,789,914 $ 1,879,410 $ 1,973,381 $ 2,072,050 $ 2,175,652 $ 2,284,435

$10,370,239 | $ 10,888,751 | $11,433188 | $12,004,848 | $12,605090 | §$13,235345| § 13,897,112 | $ 14,591,968

$ 28,010,562 | $ 28,529,074 | $29,073,511 | $29,645171| $30,245413 | $30,875668 | $31,537,435| $ 32,232,291
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ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

ESCENARIO BASICO TARIFA: $2.00, TRAYECTORIA DE LA DEMANDA: 7,300 EN 2007, 9,200 EN 2010, 12,800 EN 2015, RAZON DE BENEFICIO-COSTO: 1.58
HOJA DE TRABAJO DEL PROYECTO: ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN EL EJE DE SAN JUAN-CAGUAS

ESTIMADO DE BENEFICIOS

Periodo de construccion

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacién al PNB

Creacion de empleos directos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E INDUCIDOS
Aportacion al PNB

Creacién de empleos directos e indirectos

Subtotal

Periodo de operacion

BENEFICIOS DIRECTOS

Ingreso por tarifa

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS DIRECTOS
Aportacion al PNB

Creacion de empleos

Subtotal

BENEFICIOS MACROECONOMICOS INDIRECTOS E INDUCIDOS
Aportacion del PNB

Creacion de empleos indirectos e indirectos

Subtotal

BENEFICIOS SOCIALES

Reduccion de pago de tarifa para personas usan transportacién publica
Reduccion en el tiempo de viaje

Reduccion de consumo de gasolina usuarios del tren
Reduccion en los costos de operacion de vehiculos
Reduccion de los costos de estacionamiento
Reduccion en el costo de peaje

Alza en el valor de la tierra*

Reduccion en accidentes de transito*

Mejoras en la calidad del aire*

Reduccién en el mantenimiento de las carreteras

Reduccion de fa congestion del flujo vehicular
Reduccién en el consumo de gasolina de no usuarios
Mejoras en el patron de uso de termenos*

Subtotal

TOTAL DE BENEFICIOS

* No cuantificables.

[Departamento de Transportacion y Obras Pdblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

a) Estos costos no incluyen las obras de desvio de redes, las obras de conexion de'ias subestaciones eléctricas a la red de alta tension de Puerto Rico, ni las expropiaciones pertinentes.

Y DAar 20N nfAc o 11mn taen Ao B 2704

23 24 25 26 27 28 2 300
$4684800| $4684800| $4,684800| $4684800| $4684800| $4,684800| $4684800| $ 4684800
$4725337| $4961604| $5200685| $5470169| $5743677| $6.030.861| §$6332404| $ 6,649,024
$5644001| $5027147| $6223504| $6534679| $6,861413| $7.204,484| $7,564708| $7942,943f
$10,370239| $10,888751| $11.433188| $12.004,848| $12,605000| $13,235345| $13.897.112| § 14,591,968
$3496750| $3.671587| $3855167| $4047.925| $4250321| $4462837| $4685979| 4920278 :
$ 3,048,247 $ 3,200,659 $ 3,360,692 $ 3,528,727 $3,705163| $ 3,890,421 $ 4,084,942 $ 4,289,189
$6544097| $6872246| $7215859| $7576652| $7955484| $8353258| $8770921| $9,209467
$21,024,864| $21,024864| $21,924,864| $21,924,864| $21,924864| $21,024864 | $21.924864| $21,924.864 §53
$780,800|  $780,800 $ 780,800 $780800| $780800| $780,800| $780.800|  $ 780,800
$1,124352| $1,124352| $1,152000]  $1,152000| $1,152,000] $1,152,000| $1,152000| $ 1,152,000
$960,000|  $ 960,000 $ 960,000 $960,000| $960000| $960,000] $960,000|  $960,000
$2,498560| $2498560| $2,498560| $2498560| $2498560| $2498560| $2,498560| $2,498560
$201702|  $201,702 $ 201,702 $201,702| $201702| $201,702| $201702| 201,702
$10,796,168| $10,795168| $10,796,168| $10,796,168| $10,796,168| $ 10,796,168 | $10,796,168| $ 10,796,168
F i e E %3, - ?* 24440 DUZBags : shEo iy I e
$27.288576| $27,268576| $27,316,224| $27.316224| $27.316224| $27.316,224| $27,316.224| $27,316.224
48,888,611 49,734,373‘ 50,650,071 51,582,523 52,561,598 | 53,589,627 54,669,057 55,802,459 1,648,227,429
4.802064775
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[Departamento de Transportacion y Obras Plblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Kratofil, Joseph A., A Benefit-Cost Analysis for the Use of Intelligent
Transportation Technology for Temporary Construction Zone Traffic
Management on the 1-496 Reconstruction in Lansing, Michigan, 14 de marzo de
2001, 32 pags.

NCEDR Tools, Cost-Benefit Analysis Modules

Thayer Watkins, Introduction to Cost Benefit Analysis

Estado Libre Asociado de Puerto Rico, Analisis de Costo-Beneficio del Metro de
San Juan, 1977, 32 pé_gs.

Zalacain, Fernando, A Cost-Benefit Analysis of Tren Urbano, Basic Elements,
1992, 26 pags. y tablas.

Wilbur Smikth Associates, Rochester Light Rail Transit Economic Development
Feasibility Study, Executive Summary, 1998,17 pags.

Victoria Transport Policy Institute, Transportation Cost and Benefit Analysis-
Resource Consumption External Cost, Capitulo 5, pags. 5.12.1-5.12-11

Declaracion de Impacto Ambiental del Tren Urbano
Estudio de Transportacion Regidn Central - Este

Traffic Data Collection Analysis PR - 52

Vehicle Classification Volume PR - 52 (During March 2002)

Vehicle Classification Yolume PR - 52 (During September 2002)

Estudio TU Construccién Estaciones (San Francisco, Cupey y Centro Médico)

Informe de Proyecto contemplando las Rutas PR - 1y PR - 2, 2000, ACT

Inversion de Infraestructura Existente (PR - 1)

Informe de Proyectos Propuestos y en Desarrollo Area de Caguas, ARPE, JP,

Municipio Auténomo de Caguas 2003

Informe sobre Planificacion - 2002, JP, Municipio Auténomo de Caguas

Informe Econémico 2000 de-la-JP a la Gobernadora, 2000, JP

Estadisticas Censales - Censo 2000, JP

Proyecciones de Poblacion 1990 - 2025 (JP), 2000

Indfcadores Econdmicos por Municipio - Censo 2000, JP

Prospectus DTOP (Emision de Bonos)

Estadisticas Censales Area de Caguas - 2000, JP

Indicadores Socioecondmicos Caguas, Censo 2000, JP
Estadisticas Economicas Region Caguas - 2000, JP

“Census Track” area de San Juan, Censo 2000, JP

Indicadores Socioeconémicos San Juan, Censo 2000, JP

Promedio de Transito Mensual PR - 52 (2001) Informe Tarifas Vigentes, 2002, JP

Traffic Volume Analysis South PR - 1 (Guaynabo) Inventario Tipo/Capacidad vehiculos Transporte Piblico 4rea de Caguas

Estudio PR - 1

Estudio de Comision de Transporte Plblico
Foto de Satélite Area Topografica

Estudio TU Ruta de Carolina

Estudio TU Ruta de Minillas
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Matriz de demanda 2003, todos modos

9.1 « Matriz Origen / Destino

[ 4
Poblacién 2000 g
T e - T o
Municipios Poblacién 2000 3 o
2 g <] @
=z e
g g © g 8 é E 2 % g i 2° £
Aguas Buenas 29,032 £ § 2l & 2 3 gl g g - g g & 5| ¢
guas ’ £ dl 4 = & # B g LI gl & 3
SiCentro 0 0 [} 0| 16471 0| _350] 1762| 1762| 1402| 2453 350] 0| oo [ u‘sz—z;l
San Lorenzo 40,997 Shw 0 0| 0 of as7e4] __ 701] 350 3505] O] 2453 0 0] oo o[ ol serrs|
D 0 0 0 o] 12266 [ 6] 0] 350] 1051 0, ol D) oo 138ee
Bayamén 224,044 SiNorts 0) 0| 11915 o 0] 1752|1051 0] 1 0 o] 0 o] 0] 16121
4 Caguas 3 oo o o o o 5418] 1 T489]  7255| 2790] 141841
Aguas Buenas 119 oo o o o o 406| _1455) 161]  1145] 239] 18325
Ciga 0 0o ol o o o 0] 68 1205 0] 1063 892 227e8
San Juan 434,374 [Cayey 63 o ol ol o o o of 1270 1er3| 381] _2476| _317] 25108
Sen Lorenzo 11601 1382 71 ‘a‘snl 0 o_o__o o o o 1107 _2302] 0| 2249 0] 22488
Guavnabo Gurabo 6514l 1350] 0| _esi6] 294 o o o o o 0 204] 1096|352 1781] _646| 29822
¥ 100,053 [duncos 11760]_ 1355, EGE 0 o]0 oo o 193] 2952|242 2613] _ 48| 23658
rtas-P-Ledras 7639] 907 o] 1852 227 0 o 0 1688 2722] 38| 1172 189| 16633
m Bayamon 0 0 0 o 27055 30| 1720] 1075] 21 0 oo o] 0| 33008
Trujillo Alto 75,128 [Guaynabo of 0 0 o| —22%63] of 186 0/371] O o o o o] 25808
Trulio Afto o o 0 o] 12329] ol o8] o8 o] o o0 0| 016001
: Cerolina o] 761 0 o] 31337 o 1369] 152] 0] 0] o0 0 0| _st422)
Carolina 186,076 Levitiown of o o o] 3802 of s8] o of o o 0 o 0 mt
157831] 24008] 2462] 50020] 188543]  2550] 4s80| 12530 3234| aere| 7052] sa7| 11833[ 2em02| 2882] 1e744| S230| 528028
Toa Baja 94,085 -
o
BREFFEEEE
Caguas 140,502 -2, g = & B & % g 3 3 g 5 £ s g f
- w =
£88E 3 3 2| & & & & 5 3 2 & 3
Cayey 47,370 SJCentro of o 0 o] 2745 o s8] 29| 202 224| 40| 58} o o o of o aoesl
sJsur of o 0 of 8204 117 §l ssal of 4o of of o o o of o a4
- SJEste 0| 0 0 o] 2044 of o of of s8 175] 0 ol o 0| o] 2278
Cidra 42,753 SNorte 0| 0 0 o] 1s38| o of 202| 18] o 24 of 0 of o of  of zeer
Cagues 12287] 2044] 298] 400s] 50 of o o o o of of so3] 2035] 248] 4211] aee] zsq
Gurabo 36,743 |Agues Buenas 1650l 3t14] 48] aag] 20 0 oi of of o o 63| 2¢3] 32| 191 4ol 30s4
Cidra 2103] 502 o] s43] 0| of of o o o o 106 201 o] 17l 16 sml
Cayey 2280] 180f s3] o8] 11 of o o o o o of 212] 312l 3] a13] s3] ates
Juncos ) 36,452 Sen Lorenzo 1934] 232] 12| 613 0 of of of o of o of e sss| o s7s| o] aras|
Gurabo 2768] 225 o 1os8] 49 oo o o o o o 49| 333] 69] 204| 108] 4sm0)
: Juncos 560] 2zel o] ez 0 o o o o o o of 186 452 ao| _436] _ 8| sers
Las Piedras 34,485 Les Piedras 323|151 0 308 38 o] 0 o 0 0 265|454 6] 195 2| 2
[Bayamon 0 of 0 o 4516 125 108] 178 27| 1 o0 o 0| 5501
- [Guaynabo 0 0 0 o] 3761 5| 31| 433] 0| 310 0] oo o 0] 4333
Fuente: El censo 2000 de los EE.UU. Trulic Afto o o 0 of 2055] _1s1] 83| 22| of 53] 3 of 0 o 0 [ I
Carolira o 127 0 o 523 26| 35| 254 0| 28] 25 0 o0 o 0| ezx7
Levittown 0| 0 0 o 64 1] o 32 o e7 o0 of o] 0 oo 3
o 26305 4001| 410 6337] 31424| 425 763 2088| 530 1496| 1975| 156] 1972 4467| 448| 3291|672 81

Pégina 62 de 66
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3 * ’ .
Matriz de demanda 2010, todos modos Matriz de demanda, Transporte Publico 2003, con el proyecto San Juan
o Caguas
N
e o
T o £ e
E 2 $g I 2 5| &
@ g 2 @ T EWN [&] 5] m r4 =)
b 3 H g sl 8 2 c S oo = = = S % |t
s f o e g sl o & = g g g 3| £ | o] o) Q1 O
E S| a3 4| 2 s 8 E| 3 E E é « & 8§ 3 g % SJCentro 137
H j_____@ 1 Sl & o & & 3 3 £l 8l 3 249
SiCento Ol ©Of of of 7ebes| O| 363] 1766| 1766] 1413] 2472[353] 0] of o ol o | iz SJSur
[SJ8ur 0 O o of s0150] 708| 353 a35a2] o] 2472 o] © 0 o] 0 o0 0| er214 SJEste 102
SJEste 0 o _of ol 1z o o 0 0] 353 1060] © o] o 0 o] 0| 1774 pre
SiNorie Of O] ©f o 12008 o o] 17es|1080] o] 1413 o o o o o o | tez¢s SJNorte
Caguas _81803| 13612| 1982] 27290] _ 330] 0] 0 0 O 0 o 0| 6013] 13546] 1652] 8067] 3106 167308 Caguas ] 562
Aguas Buenas | 10279| 1957] 297 2798  124| O] O O O © of o] 421] 1511] 198 1189] 248 | 1s023]
Cidra 13605] 3248] O] 3516 Of "o O] o o o o 0] 688l 1288] 0| ii46| 10670] 24573 Aguas Buenas 1 74
Cayey 16085 1266[ 372[ 4284 74l 0 0 of o O O] O] 1450 2198 447| 2805] 372 | 29484] Cidra 0 94
San Lorenzo 11174 _1341] 69| 3541 o o] o O O O] o o] 1065| 2308] 0] 2166 © | 21es0| : Cave 2 94
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9.2 « Tiempos generalizados

Tiempos Transporte P

ublico desde el Sur hacia San Juan en hora pico

[Departamento de Transportacién y Obras Piblicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Tiempos Transporte Publico desde el Norte hacia Caguas en hora pico

ffuera HP 45mph [HP 22.5mph
[frecuencia (min) 15
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° [ 8 5 2 2
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_ 8 | £ T E | g | T | st
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Tiempos Transporte Individual desde el Sur hacia San Juan en hora pico
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Tiempos Transporte Individual desde el Norte hacia Caguas en hora pico
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9.3

[Departamento de Transportacion y Obras Publicas - Autoridad de Carreteras | Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas | Informe final]

Trazado

VER PLANOS A CONTINUACION.

Pagina 65 de 66



Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas

Informe Final M
. DE CARRETERAS
Interseccion con la estacidn de Tren Urbano en Cupey ¥ TRANSPORTACION

- Escala 1:1000




IR et |

=\

Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas

Informe Final A_/—— /) I[/W
DE CARRETERAS
Alineacidn al lado norte de la PR-1 ¥ TRANSPORTA
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Informe Final

Interseccion PR-1y PR-52 (Elevado)
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Estudio de viabilidad para un sistema de transportacion en masa entre San Juan y Caguas
Informe Final —

Cruce PR-1, entrando a la mediana de la PR-52 / b‘ o;mﬁﬁé}gus
¥ TRANSPORTACION

Escala 1:1000




> 133415 viopyg

|

-~
U

$

Informe Final

Alineacién en la mediana de la PR-52

Escala 1:1000
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Informe Final m
DE CARRETERAS
Entrada al peaje de Caguas Norte ¥ TRANSPORTACION
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Informe Final . l [/ TR
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Alineacion en el peaje de Caguas Norte ¥ TRANSPORTAGION
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Informe Final . l/_/_— ORI
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Interseccién Sur de la PR-1y PR-52 ¥
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Informe Final y I/C- S OTORD
DE CARRETERAS
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Obras civiles

VER PLANOS A CONTINUACION.
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Seccion 1

Seccion 1: Elevado en interseccion PR-1 y PR-52

Seccidén 2: Alineacién al lado este de PR-52
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