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Resumen

El presente trabajo analiza el tren urbano de Puerto Rico desde su con-
texto urbano, social y econdémico, a través del modelo urbanistico TOD
(Transport Oriented Development).

Para ello, en el primer capitulo se explica el marco teorico, es decir, qué es
el modelo TOD, cudl es su definicion, sus antecedentes y sus aplicaciones
actuales, aprendidas tras la revision de trabajos previos. En el segundo ca-
pitulo se explica la evolucion historica del contexto urbano, sociocultural
y econdmico de la isla. La situacion actual se analiza en profundidad para
comprender como repercute en el funcionamiento del tren urbano. En el
tercer capitulo, se desarrolla la metodologia empleada para llevar a cabo el
andlisis TOD. Ademas se explica el método de clasificacion de las 16 esta-
ciones que componen la linea de tren, a través de los 5 principios TOD. Pos-
teriormente se realiza un analisis pormenorizado de las tres estaciones que
muestran un mayor potencial dentro de la linea, donde se integran median-
te un DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) los re-
sultados del andlisis TOD junto con los aspectos contextuales abordados
previamente. Los resultados obtenidos a partir de la metodologia se pre-
sentan y discuten en el cuarto capitulo. Finalmente, se exponen las conclu-
siones y aportaciones de este trabajo
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Abstract

This study examines the urban train system of Puerto Rico within its ur-
ban, social, and economic context, employing the TOD (Transport Orien-
ted Development) urban model.

To achieve this, the first chapter outlines the theoretical framework, provi-
ding an overview of the TOD model, its definition, historical background,
and contemporary applications, derived from an extensive review of pre-
vious studies. The second chapter delves into the historical development
of the island’s urban, sociocultural, and economic landscape. A thorough
analysis of the current situation is conducted to understand its impact
on the operation of the urban train system. The third chapter details the
methodology employed for the TOD analysis, including the classification
of the 16 stations that comprise the train line, using the five key TOD prin-
ciples. A comprehensive analysis is subsequently presented for the three
stations demonstrating the greatest potential within the system, incorpo-
rating the results of the TOD analysis through a SWOT (Strengths, Weak-
nesses, Opportunities, and Threats) framework alongside the contextual
factors previously discussed. The fourth chapter presents and discusses the
results derived from the methodology. Lastly, the conclusions and contri-
butions of this research are summarized.
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Introduccion

MOTIVACION Y AGRADECIMIENTOS

Durante el afio 2023, tuve la oportunidad de realizar un intercambio en la
Universidad Politécnica en San Juan, lo que me permiti6 conocer la maravi-
llosa isla de Puerto Rico, con sus impresionantes paisajes y, ain mds, su gen-
te extraordinaria. Sin embargo, hubo algo que me impacté profundamente.
Acostumbrada a la facilidad de caminar o utilizar el metro en Madrid para
desplazarme, descubri que en Puerto Rico la tinica manera de moverse era
a través del coche. Las aceras estaban en condiciones tan precarias que ca-
minar resultaba incomodo y a veces hasta peligroso, y si lo hacias, era muy
raro cruzarse con otras personas en el camino.

Cada dia, desde la ventana, veia la gran estacion Roosevelt y observaba como
el tren pasaba una y otra vez. No podia evitar preguntarme: ;por qué nadie
utilizaba el tren? ;Como era posible que una infraestructura tan grande es-
tuviera practicamente vacia? Estas preguntas fueron el germen de este tra-
bajo, surgido de la voluntad de comprender esta situacion y, sobre todo, de
aportar, un pequerio grano de arena para contribuir a su mejora.

Quiero expresar mi agradecimiento a mi tutora, Andrea Alonso, por su de-
dicaciony por su orientacidn indispensable para realizar este trabajo. A los
profesores que he tenido a lo largo de la carrera, por ensefiarme a querer
la Arquitectura. A mis amigos de Espafa y a mis amigos de Puerto Rico. A
mi familia, Alberto, Enrique, mama y pap4d, por vuestro sacrificio y amor
incondicional. A Jaime, en Puerto Rico o donde sea, contigo siempre esta-
ré en casa.

Y a la islita de mi corazon.
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RELEVANCIA DEL TEMA

El modelo urbano TOD (Desarrollo Orientado al Transporte) se pre-
senta como una solucion dptima y actual que permite a las ciudades cre-
cer de manera organizada, especialmente cuando ya no es posible hacerlo
de forma compacta. Sin embargo, los estudios existentes sobre este mode-
lo se centran en el analisis de transporte publico en ciudades que ya cuen-
tan con sistemas eficientes.

Este trabajo propone una perspectiva diferente: emplear el modelo TOD
como herramienta de andlisis en un contexto con menor desarrollo, con el
objetivo de crear una metodologia que permita evaluar la situacién actual,
aunque esta esté lejos de ser la ideal. A partir de este andlisis, se busca esta-
blecer una base desde la cual implementar mejoras y avanzar hacia un mo-
delo urbano mas eficiente y sostenible.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es el analisis de la situacion actual
de la linea de Tren Urbano de San Juan, Puerto Rico.

A través de este andlisis, se busca comprender las razones por las que la linea
no ha funcionado como se esperaba, identificar sus debilidades y fortalezas,
y clasificar las estaciones segtin su potencial, realizando un estudio mas de-
tallado en aquellas que presentan mayores oportunidades de desarrollo.

Para ello, se busca establecer una metodologia basada en los principios TOD
(Transit Oriented Development), que permita evaluar la linea de tren.

Tanto los resultados obtenidos como la metodologia desarrollada tienen
como propdsito establecer una base sélida que facilite la implementacion
de mejoras en el sistema del tren y que, ademads, pudieran ser utilizados
para evaluar futuras lineas de tren en San Juan.



1. Marco teodrico:
El enfoque TOD
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1.

Fig.1 Peter Calthorpe,
1993. Portada de The Next
American Metropolis.

Fig.2 Peter Calthorpe, 1993.
Urban Form Diagram.

1. Peter Calthorpe, 1993. The
Next American Metropolis.

Marco teédrico: el enfoque TOD

El transporte y el crecimiento urbano son dos realidades codependien-
tes cuya interaccion ha moldeado la forma urbana a lo largo de la Historia.
Las poblaciones humanas se han asentado con frecuencia en torno a vias
de transito, principalmente rios. La primera ciudad de la Historia y el pri-
mer gran ejemplo de esto es Ur, situada al sur de Mesopotamia, a orillas del
rio Eufrates.

El modelo TOD (Transist Oriented Development) conocido en castellano
como DOT (Desarrollo Orientado al Transito) fue definido por primera vez
y establecido como un modelo fijo de planificacién moderna en el libro: The

Next American Metropolis! en 1993 por Peter Calthorpe.

El TOD tiene como antecedentes: la ciudad lineal (1894) de Arturo Soria,
los suburbios nacidos alrededor de estaciones de tranvia y las ciudades sa-
télites (1902), desarrolladas en Inglaterra por Ebenezer Howard y habili-
tadas gracias al acceso al transito ferroviario. El modelo surgié en Estados
Unidos en la década de los 80, en un contexto de movimiento anti-subur-
bio y anti-expansion. Este movimiento estudiaba los vinculos entre los su-
burbios orientados al automovil con el trafico y la contaminacion y reivin-
dicaba un disefio de vecindario neotradicional que promoviera caminary
redujera los viajes en coche.
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Fig.3 Environmental Action
Newsletter, 1973. The Empty
Promise of Freedom.

Calthorpe definié el concepto como «[...] una comunidad de uso mixto den-
tro de una distancia promedio de 2000 pies (aproximadamente 60om) a pie
de una parada de transito y un drea comercial central. Las dreas TOD mez-
clan usos residenciales, comerciales, de oficinas, espacios abiertos y usos
publicos en un entorno caminable, lo que hace comodo para los residen-
tes y empleados viajar en transporte publico, bicicleta, a pie o en automo-
vil.» (Calthorpe, 1993)?

Esta comunidad de uso mixto permite que los habitantes puedan prescindir
del coche en su dia a dia, y gracias a la estacién de transporte publico ten-
gan acceso rapido a un nicleo urbano mas desarrollado y complejo, donde
puedan acceder a otros usos distintos a los de su area TOD.

. Secondary Area

hesfdential

Fig.4 Peter Calthorpe, 1993.
Diagrama estructura urbana.

Peter Calthorpe entendia el TOD tanto como una herramienta de creci- , peter calthorpe, 1933 The

miento urbano como una teoria de disefio comunitario que ayudase a solu- Ne":“”ﬁf-’”cag Metropolis. Prince-
ton Archi, Pp-56.
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3. Definiciones recuperadas y
traducidas de: Yamini Jain Singh,
2015. Measuring Transit Oriented
Development (TOD) at Regional and
Local Scales - A Planning Support
Tool. University of Twente, p.4.

cionar problemas sociales y ambientales, y que buscase la sostenibilidad en
las futuras nuevas areas urbanas. En definitiva, como posteriormente des-
cribieron otros autores, Calthorpe tenia la ambiciosa aspiracion de «rede-
finir el suefio americano».

Partiendo de esta primera descripcion y tras popularizarse el modelo, nu-
merosos autores lo adoptaron y reinterpretaron, apareciendo asi nuevas de-
finiciones®. A continuacidn, se citan algunas de ellas, traducidas al castella-
no, con su autory fecha:

- Salvesen (1996): «Desarrollo dentro de un area geografica especifica alre-
dedor de una estacion de transito con una variedad de usos del suelo y mul-
tiples propietarios.»

- Bernick y Cervero (1997): «Una comunidad compacta y de uso mixto,
centrada alrededor de una estacidn de transito que, por disefio, invita a los
residentes, trabajadores y compradores a usar menos sus coches y mas el
transporte publico.»

- Boarnet y Crane (1997): «La idea de que el suelo cerca de las estaciones

de transito ferroviario debe desarrollarse o volverse a desarrollar de mane-
ra que fomente el mejor uso del sistema de transito y aproveche la inversion
publica en el transito ferroviario». También definen el TOD como «desa-
rrollar o intensificar el uso residencial del suelo cerca de las estaciones».

- Bae (2002): «Un medio para reducir la dependencia del automovil, pro-
moviendo un desarrollo residencial mas compacto y fomentando usos mix-
tos del suelo.»

- Still (2002): «Una comunidad de uso mixto que anima a las personas a vivir
cerca de los servicios de transito y a disminuir su dependencia del coche.»

- Parker (2002): «Desarrollo de densidad moderada a alta, ubicado a una

distancia facil de caminar desde una parada de transito importante, gene-
ralmente con una mezcla de oportunidades residenciales, de empleo y co-
merciales disefiadas para peatones sin excluir el automévil. E1 TOD puede
ser una nueva construccion o la reurbanizacion de uno o mas edificios cuyo
disefio y orientacion faciliten el uso del transito»

- Cervero (2004): «E1 TOD es una herramienta para promover el crecimien-

to inteligente, aprovechar el desarrollo econémico y atender las deman-
das cambiantes del mercado de la vivienda y las preferencias de estilo de
vida.»

- Lund (2004): «Las caracteristicas de disefio y uso mixto del TOD pueden
reducir tanto los viajes en coche relacionados con el trabajo como los no re-
lacionados con el trabajo.»
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- Schlossberg y Brown (2004): «El Desarrollo Orientado al Transito (TOD)
representa un enfoque integrado de la planificacion del transporte y el uso
del suelo. El objetivo principal del TOD es crear mas beneficios que costos
tanto a escala regional como local.»

- Dittmar y Poticha (2004): «El término Desarrollo Orientado al Transi-
to (TOD) debe reservarse para referirse a proyectos que logren cinco obje-
tivos principales: eficiencia de ubicacion, rica mezcla de opciones, recupe-
racion de valor, creacion de lugares y resolucion de la tension entre nodo
y lugar.»

- Hale y Charles (2006): «Un recinto de desarrollo de uso mixto vibrante,
relativamente denso y peatonalizado, con espacios publicos de calidad y ac-
ceso inmediato a un transito publico de alta frecuencia.»

- Reconnecting America Organization (2009): «Realmente se trata de
crear comunidades caminables y sostenibles para personas de todas las eda-
des e ingresos y proporcionar mds opciones de transporte y vivienda (inclu-
yendo casas adosadas, apartamentos, espacios de trabajo y lofts). Estos ve-
cindarios ofrecen un estilo de vida conveniente, asequible y activo, y crean
lugares donde nuestros hijos pueden jugary nuestros padres pueden enve-
jecer comodamente.»

Estos multiples enfoques demuestran que no existe una definicion estan-
dar para el concepto de TOD, este se adapta en los distintos estudios y tra-
bajos, incorporando matices que responden principalmente a sus objeti-
vos especificos.

A pesar de las reformulaciones del concepto TOD, su esencia permanece:
un crecimiento urbano con mezcla de usos, organizado en torno a una es-
tacion de transporte y cuyo principal objetivo es reducir el uso del vehicu-
lo privado.

LA RELEVANCIAY APLICACION DEL MODELO TOD EN LA PLA-
NIFICACION URBANA CONTEMPORANEA

En la actualidad, se pueden identificar dos enfoques predominantes de pla-
nificacion urbana que se distinguen por sus caracteristicas y patrones funda-
mentales con respecto a la densidad: la ciudad compactay la ciudad disper-
sa. Cada una de estas configuraciones tiene implicaciones clave en cuanto

a la sostenibilidad, el uso de recursos y la calidad de vida de los habitan-
tes urbanos.

Por un lado, la ciudad compacta se distingue por su disefio denso, ordena-
doy eficiente, priorizando la proximidad entre areas residenciales, zonas

laborales y servicios esenciales. Este modelo fomenta el uso del transpor-
te publico y la movilidad activa, como caminar o andar en bicicleta, lo que

a su vez contribuye a una menor huella ecolégica. Por otro lado, la ciudad
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dispersa se caracteriza por un desarrollo mas disperso y heterogéneo, don-
de las areas residenciales, comerciales e industriales se distribuyen de ma-
nera mas dispersa y menos cohesionada. «Este modelo presenta varias des-
ventajas, como una mayor contaminacién ambiental, un mayor consumo de
recursos naturales, congestion en el transporte y un aumento en los costos
de la prestacion de servicios publicos.» (Henry, 2007).

A pesar de estos inconvenientes, en muchas ocasiones no es viable imple-
mentar un modelo urbanistico de ciudad compacta debido a limitaciones
geograficas, econodmicas o de crecimiento poblacional. Es en este contexto
donde el concepto TOD adquiere una relevancia significativa en la actuali-
dad, ya que es un modelo que, aunque se basa en caracteristicas de la ciu-
dad dispersa, busca mitigar los efectos negativos inherentes a este tipo de
desarrollo, como la excesiva dependencia del automévil.

Como ya se ha descrito, el TOD promueve un modelo urbano centrado en
torno a nodos de transporte publico de alta eficiencia, que se conectan con
otros nucleos urbanos cercanos. Estos nodos de transporte se integran en
areas donde se encuentra una mezcla equilibrada de usos del suelo, permi-
tiendo que los residentes de estas zonas puedan acceder facilmente a ser-
vicios y actividades sin necesidad de depender del automovil. Este enfoque
busca no sélo reducir la contaminacion y aliviar la congestion del trafico,
si no también mejorar la accesibilidad a los servicios urbanos, fomentar la
equidad social y promover una mayor sostenibilidad en las ciudades.

En conclusion, el modelo TOD se presenta como una solucion altamente
eficaz en contextos urbanos donde la expansion compacta ya no es posible,
ofreciendo una alternativa que permite mejorar la calidad de vida de los ha-
bitantes mientras se abordan los retos medioambientales y de movilidad de
las grandes ciudades contempordneas.

BENEFICIOS Y CARACTERISTICAS

The TOD Institute enuncia 12 beneficios que tiene el modelo TOD en la ac-
tualidad:

1. Mejor calidad de vida: lugares mas agradables para vivir, trabajar y dis-
frutar.

2. Mayor movilidad: facilidad para desplazarse.

3. Aumento del uso del transporte publico.

4. Reduccidn del trafico: menos congestion, accidentes y lesiones.

5. Ahorro en transporte: vivienda mas asequible.

6. Estilo de vida mas saludable: mds caminatas y menos estrés.

7. Valores de propiedad mas altos y estables.

8. Mas clientes para negocios locales.

9. Menor dependencia del petroleo extranjero: menos contaminacion y dafio
ambiental.
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10. Incentivo para el desarrollo compacto: menos expansion urbana.

11. Menor coste: mds barato que construir carreteras y fomentar la expan-
sion.

12. Competitividad econdmica mejorada.

Para disfrutar de todos estos beneficios y garantizar que los desarrollos urba-
nos alrededor de las estaciones funcionen como areas TOD, es fundamental

que la planificacion de los usos del suelo esté estrechamente vinculada con

el sistema de transporte. Las personas que residen en la zona deben encon-
trar razones atractivas para utilizar el transporte publico, al mismo tiempo

que el 4rea debe incorporar suficientes elementos de interés para atraer a

usuarios externos y motivarlos a detenerse en la estacion.

Cuando no se logra esta interaccion bidireccional, se deriva en el concep-
to de TAD (Transit Adjacent Development), conocido en castellano como
Desarrollo Adyacente al Transito. En estos casos, la estacion queda aislada
de su entorno, sin una relacién funcional ni una integracidn efectiva con el
area circundante. T. Halbur (2007) describe el TAD como «the evil brother»
(el hermano maligno) del TOD, destacando sus limitacionesy la pérdida
de oportunidades que supone frente al modelo TOD.

El Centro para el Desarrollo Orientado al Transito (CTOD) define tres ti-
pos de corredores o lineas de transporte publico segun los lugares con los
que conectan. Estos son:

a) Los conectores de destinos: conectan varias 4reas residenciales con dis-
tintos centros de actividad: comercial, educacional, de oficina, etc. La mayor
oferta de usos generara un transito continuo en la linea, creando un mayor
volumen de usuarios en la misma. Es la linea de transporte publico donde
podria funcionar el TOD.

b) Corredor de viajeros: esta linea de transporte publico conecta dreas resi-
denciales con un centro con una actividad tnica. Normalmente centros de
oficinas. Estas lineas provocan que el transporte solo se utilice en momen-
tos concretos del dia, generando picos de actividad con alto volumen de pa-
sajeros y dificultando el dimensionado de la misma.

c) Circulador de distrito: este corredor es de naturaleza localizada y gene-
ralmente funciona dentro de un centro de actividad o nodo, como un cen-
tro médico, un campus universitario, etc.

Para que el modelo TOD funcione, las lineas de transporte publico deben de
ser del tipo a, con una gran mezcla de usos del suelo y densidad de poblacién
en las areas entorno a las estaciones que generen un sistema de transporte
publico eficaz y atractivo que tenga un uso constante a lo largo del dia.
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4. Clasificacion elaborada a par-
tir de los trabajos analizados en:
Yamini Jain Singh, 2015. Measu-
ring Transit Oriented Development
(TOD) at Regional and Local Scales
- A Planning Support Tool. Universi-
ty of Twente, p.12.

APLICACION DEL TOD, ESCALAS

A continuacion, exploraremos en detalle algunos ejemplos de la aplicacion
del modelo TOD, con el fin de comprender su alcance y su relevancia en la
actualidad. Primero, es importante sefialar que los estudios sobre el TOD
se pueden clasificar en dos grandes categorias. Por un lado, encontramos
aquellos que, mediante un desarrollo TOD, buscan proyectar un nuevo cre-
cimiento urbano. Por otro lado, existen estudios que emplean el TOD como
herramienta de andlisis y evaluacion del contexto urbano existente, con el
objetivo de identificar tanto las fortalezas como las debilidades en el siste-
ma de transporte ya implementado. Este tltimo enfoque es el estudiado y
aplicado en este trabajo.

En cuanto a la escala de aplicacion del TOD, el Centro para el Desarrollo
Orientado al Trdnsito (CTOD) y Reconnecting America (Zimbabwe & An-
derson, 20m) resaltan que la planificacion del TOD puede llevarse a cabo en
tres diferentes escalas: la escala regional, la escala urbanay la escala local.
En el caso de la escala local, se define un drea alrededor de las estaciones
de transporte publico, la cual debe ser accesible a pie, generalmente en un
tiempo de cinco a diez minutos. Esto equivale a una distancia de entre 400
y 600 metros, lo que asegura que la mayoria de los residentes puedan acce-
der comodamente a las estaciones de transporte.

Aungque es posible estudiar cada una de estas tres escalas de manera inde-
pendiente, para lograr un sistema TOD efectivo es fundamental analizar
las tres de manera conjunta. Es importante comprender el rol de la esta-
cion dentro del vecindario y su integracion con la comunidad local, pero
también es esencial considerar cdmo encaja este sistema en una escala ma-
yor, a nivel regional. Por ello, se requiere un enfoque integral que abarque
desde los aspectos mds locales hasta los regionales para disefiar un sistema
TOD realmente funcional.

Debido a la complejidad de abarcar las tres escalas en un solo estudio, la
mayoria de los trabajos sobre TOD se centran en una de las tres escalas, y
es posible agruparlos en funcion de la escala que analizan. A continuacién,
se clasifican algunos ejemplos de estudios de TOD4, ordenados en funcién
de su escala de aplicacion:

Escala Regional:

- The Stedenbaan, Paises Bajos.

- Sistema de Metro Regional de Napoles y Campania, Italia.
- Planes Regionales de TOD en Perth, Australia.

- Evolucién del TOD en Portland, Estados Unidos.

Escala Urbana:
- TOD en Singapur.
- TOD en Tokio, Japon.
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Escala Local:

- Subi Centro en Subiaco, Australia.

- Curitiba, Brasil: Sistema de Transito Rapido de Autobuses (BRT), conoci-
do por sus altos niveles de servicio.

- Bogotd, Colombia: Planificacion de un BRT exitoso, con lecciones toma-
das del modelo de Curitiba.

- Desarrollo de Ferrocarril y Propiedad (R+P) en Hong Kong: EIl MTRC im-
plementa un modelo de desarrollo ferroviario y propiedad para aprovechar
el valor generado por el sistema de transito.

Estos ejemplos nos muestran como el TOD se aplica a diferentes niveles,
desde la escala regional hasta la local, y nos ensefian cémo este modelo pue-
de adaptarse a diversas situaciones y contextos urbanos.

CUANTIFICAR ELTOD

Los estudios relacionados con la implementacion, andlisis o creacion de
sistemas TOD buscan formas de cuantificar y medir su efectividad en di-
ferentes dreas urbanas. Para lograrlo, se emplean diversos métodos, entre
los cuales destacan los sistemas de puntuacion, siendo el mas conocido el
Estandar TOD. Este sistema se enfoca en areas ya existentes y, mediante la
cuantificacion de una serie de requisitos especificos, determina si cumple
con los criterios para ser considerada como una zona TOD o no. El Estan-
dar TOD se concentra principalmente en una escala local, lo que implica
que el proceso de recopilacién de informacion debe ser sumamente deta-

llado y exhaustivo.
L]
Walk Cycle Connect  Transit
Principle 1 Principle 2 Principle 3 Principle 4
15 points 5 points 15 points TOD Requirement

LR e

Mix Densify Compact Shift

Principle 5 Principle 6 Principle 7 Principle 8

15 points. 15 points 15 points 20 points

Fig.5 The Institute for
Transportation and
Development Policy. Los 8
principios de Estdandar TOD
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Otra de las principales formas de cuantificar, y analizar el TOD, es la apli-
cacion de sistemas de analisis multicriterio. En este tipo de andlisis se em-
plea el indice TOD, un concepto introducido por el académico Robert Cer-
vero. El indice TOD es un valor numérico que representa el grado en el que
un area ha implementado los principios fundamentales del modelo TOD.
Para Cervero estos principios son los conocidos como las 5Ds:

Densidad (Density):

Este principio se refiere a la concentracion de personas, viviendas, empleos
y actividades en una zona especifica. Una mayor densidad permite aprove-
char de manera mads eficiente el transporte publico, reduce la dependen-
cia del automovil y facilita el acceso a los servicios, mejorando la conecti-
vidad urbana.

Carey Curtis (2009) defiende que para que un sistema de transporte ptblico
sea usado por los habitantes debe competir con el vehiculo privado, en tér-
minos de tiempo en llegar al destino y en la capacidad del transporte. Para
que esto funcione es necesario una densidad poblacional media-alta alrede-
dor de las estaciones que fomente un transito atractivo, es decir, un servicio
con una frecuencia alta, con horarios fijos, sin interrupciones y con infor-
macion instantanea. La densidad en las dreas no solo propicia un transito
atractivo, si no que demanda una mayor mezcla de usos y genera mas acti-
vidad en ellas, lo que las hara mas seguras.

Diversidad (Diversity):

Implica la mezcla de diferentes usos del suelo dentro de un mismo espacio,
como residencias, oficinas, comercios, servicios y areas recreativas. Esta di-
versidad fomenta viajes mas cortos y facilita el acceso a una variedad de ac-
tividades sin la necesidad de utilizar vehiculos privados.

Diseiio (Design):

Este principio se centra en el disefio del entorno urbano, asegurando que sea
atractivo, accesible y seguro tanto para peatones como para ciclistas. Ele-
mentos tales como aceras amplias, pasos de peatones seguros, vegetacion
y espacios publicos de calidad son fundamentales para fomentar la movili-
dad no motorizaday el uso del transporte ptblico.

Accesibilidad al destino (Destination Accessibility):

Mide la facilidad con la que los habitantes pueden acceder a destinos clave
como empleos, escuelas, hospitales o centros comerciales desde su area de
residencia. Cuanto mas accesibles sean estos destinos, menor sera la nece-
sidad de realizar desplazamientos largos y, por ende, se reducira el uso del
automovil.

Distancia al transporte (Distance to Transit):
Se refiere a la cercania de las viviendas, oficinas y servicios a las estaciones
o paradas de transporte publico. Cuanto mas corta sea esta distancia, ma-
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yor sera la probabilidad de que las personas utilicen el transporte publico, Fig.6 The TOD Institute.
Espacios publicos
correctamente definidos.

mejorando la eficiencia del sistema de movilidad urbana.

Para calcular el Indice TOD cada estudio selecciona una serie de pardme-
tros determinados. Los parametros utilizados siempre responden a uno de
los cinco principios TOD y varian segun el objetivo del estudio, los méto-
dos de andlisis empleados y la escala del proyecto en cuestion.

Adis Abeba, Etiopia Arnhem Nimega, Nueva York, EE. UU. Singapur  Shanghai, China
Paises Bajos

Didmetro drea (m) 800 800 800 500 500

N¢ estaciones 22 21 472 23 347
CRITERIO Parametros T.0.D.
Densidad poblacional
Densidad Densidad comercial

Densidad oficinas

Diversidad usos
Diversidad del suelo
Tamafio bloques

N2 entradas y
salidas en la estacion

Densidad
intersecciones

Disefio - -
Longitud vias
peatonales

Areas de captacién
peatonal con impedancia

Mezcla de usos
del suelo

Accesibilidad  aparcamiento vehiculos

al destino : P
Aparcamiento bicicletas

Areas verdes

Conexién con otros
modos de transporte

Frecuencia de servicio

Distancia Intercambio a diferentes
al transporte  rutas del mismo transporte

Acceso a oportunidades
en una distancia caminable
desde la estacion de tren

A continuacion, se presenta una tabla que clasifica distintos parametros  Fig7 Elaboracion propia,
2024. Tabla de pardmetros

empleados en varios estudios, agrupandolos segtn el principio al que co- ..~ .~ en 5 estudios TOD.

rresponden.
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Una vez que se han recopilado los datos de los diferentes estudios, se reali-
za un andalisis multicriterio, usualmente utilizando sistemas de informacion
geogréfica (GIS, Geographical Information System), para obtener una clasi-
ficacidn de las dreas que mejor cumplen con estos principios.

Un aspecto importante que destacar es que la mayoria de los estudios rea-
lizados tienden a centrarse en areas de ciudades que ya cuentan con un sis-
tema de transporte publico eficiente. En estos estudios, el objetivo es inter-
pretar como podrian seguir creciendo las lineas de transporte publico para
mejorar aun mas la conectividad urbana.

Este trabajo, sin embargo, se enfoca en la situacidn particular de Puerto Rico,
un lugar donde, a diferencia de las ciudades estudiadas, no existe un siste-
ma de transporte publico ordenado ni eficiente. Actualmente, Puerto Rico
tiene un sistema de transporte publico practicamente inexistente, con una
Unica linea de tren que no cumple con sus objetivos iniciales y que no es ni
eficiente ni rentable. La situacion de Puerto Rico serd analizada en detalle
en el siguiente capitulo.
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Fig.1 Getty Images, 2024.
El Viejo San Juan.

2. Contexto: La situacion actual de Puerto

Rico y San Juan

En este apartado se presenta un analisis de la situacion actual de Puer-
to Rico, acompanado de una breve introduccion histérica que ayuda a con-
textualizar aspectos clave relevantes para este estudio. Ademas, se analiza
el transporte publico en la isla, centrandose en el tren urbano de San Juan,

abordando su contexto urbano, social y econdmico.

INTRODUCCION

Puerto rico es una isla ubicada en el Mar Caribe, cuenta con una extension
territorial de 13.791 km? y esta compuesta por 78 municipios (ver Fig.3),
siendo San Juan, la capital, el mas poblado. La isla mide de longitud, 178
kildbmetros (111 millas) de este a oeste y de anchura, 65 kilémetros (40 mi-
llas) de norte a sury se tarda aproximadamente en recorrela de este a oes-
te 2.5-3 horas.

Segun el Censo de 2022 de los Estados Unidos, la poblacion total de la isla
es de 3.272.382 personas, de las cuales 340.903 residen en San Juan, la ca-
pital.

Desde el 25 de julio de 1952, Puerto Rico es oficialmente un Estado Libre
Asociado de los Estados Unidos de América, lo que lo convierte en un te-
rritorio no incorporado de este pais. Anteriormente la isla estuvo bajo do-
minio espafiol desde 1493 hasta 1898.
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Fig.2 MapaMundial.co,
2014. Situacién geogrdfica
de Puerto Rico.
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Durante el periodo colonial espaiiol, se desarrollaron los principales nticleos
urbanos de la isla, como San Juan, Ponce y San German, que siguieron pa-
trones de desarrollo tipicos de las ciudades esparfiolas. Estas dreas urbanas
se organizaban en torno a plazas centrales, conocidas como Plazas de Ar-
mas, que eran el eje social y administrativo de las comunidades. Este lega-

Fig.4 Detroit Publishing
Company, 1903. Plaza
de Armas de San Juan.
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do espanol dejé huella en la cultura de la isla, incluyendo su lengua, tradi-
ciones y arquitectura.

A finales del periodo espanol, se desarrollé en Puerto Rico una red ferro-
viaria significativa, compuesta por un ferrocarril que practicamente rodea-
ba toda laisla. Esta infraestructura fue disefiada tanto para el transporte de
pasajeros como para el traslado de mercancias, con un enfoque especial en
los productos derivados de la industria de la cafia de azucar. La inaugura-
cion de esta red se llevo a cabo en 1891.

| RAILROAD MAD
PORTO RICO
LEGEND
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£7828 g%ﬁ
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s
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Fig.5 W. Rodney Long,
1925. Plano del ferrocarril
de Puerto Rico.

Adicionalmente, en el drea de San Juan, se construy6 el primer ferrocarril ur-
bano, inaugurado en 1880. Este recorria una distancia de 7 millas (11,26km)
y, con el tiempo, seria conocido como el Tranvia de la Capital, desempe-
flando un papel clave en la conectividad y el desarrollo de la ciudad duran-
te este periodo histdrico.

Fig.6 Coleccion Ricardo
Medina, 1910. Locomotora
de la American Railroad
Company of Porto Rico
saliendo de Mayagiiez.

Tras la incorporaciéon de Puerto Rico al territorio norteamericano parte de
propagacion de Ia ciudad haciala 125 id€as'y modelos urbanos norteamericanas comenzaron a implementar-
periferia, mediante barrios confor-  ge en la isla. Entre estos modelos destaca el urban sprawl (dispersion urba-

mados en su mayoria por viviendas
unifamiliares.

1. Urban sprawl: fenémeno de

no), la preferencia por las viviendas unifamiliares y, como consecuencia di-
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recta una creciente dependencia del automovil. En este contexto, en 1941,
el primer gobernador electo de Puerto Rico, Luis Mufioz Marin, inici6 la
Operacion Manos a la Obra, un ambicioso plan cuyo objetivo principal era
la industrializacion de la isla. Este proyecto marcé un cambio urbanistico
transcendental en la historia contemporanea de Puerto Rico, influyendo
profundamente en su crecimiento y estructura urbana.

Fig.7 National Geographic,
1962. Fotografia de la
Operacion Manos a la Obra

Un estudio? realizado por Juncos Gautier en 2001 recopild datos clave sobre

los efectos de la operacion en la isla durante y después de su implementa-
cion, algunos de estos son:

-La huella del area urbanizada crecio 14 veces, mientras que poblacion sélo
se multiplico por 4 entre 1935 y 1990.

-La cantidad de vehiculos se multiplicé por 8o durante el mismo periodo,
pasando de un vehiculo por cada 125 habitantes a uno por cada 1,5 habitan-
tes aproximadamente.

- Los viajes en vehiculos privados al trabajo aumentaron de un 28,1% a un
81,2% entre 1960 y 1990.

- Los viajes en transporte publico al trabajo disminuyeron, pasando de un
42,6% en 1960 a solo un 11,6% en 1990.

-Los viajes peatonales al trabajo disminuyeron de 19,2% a 4,5% de 1960 a
1990.

-La proporcion de unidades de vivienda ocupadas sin vehiculo disponible
disminuy6 del 65,4% al 28,2% entre 1960 y 1990.

-La proporcién de unidades con dos o mas vehiculos incrementé del 5,4%
a30,8% de 1960 a 1990.

-La red vial (carreteras) aumenté en un 3.400%, pasando de 200km en 1935 2. Juncos Gautier, M. {s001)

a 7.00ookm en 1990. Recomendaciones para detener el

desparrame urbano en el Area Me-
tropolitana de San Juan. Centro de
Como revelan los datos, estos cambios marcaron una transformacion radical ~ Estudios para el Desarrollo Susten-

. . . ., table. Universidad Metropolitana de
en la estructura de la isla, orientada hacia la expansién urbana descontro-  puero rico.
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Fig.8 E1 Mundo, 1946.

Articulo sobre el ultimo viaje

del tranvia de San Juan.

lada, el aumento de la dependencia del automdvil y una disminucion de la
prioridad hacia los medios de transporte publicos y opciones sostenibles.
El auge de los automoviles en Puerto Rico, combinado con los cambios sig-
nificativos en las actividades econémicas de la isla, marcé el inicio del decli-
ve del sistema ferroviario. La disminucion en la importancia de la industria
de la cafia de aztcar redujo considerablemente el uso del sistema. Ademas,
la incompatibilidad entre el ancho de via estandar estadounidense (4 pies
y 8,5 pulgadas) y el sistema de via estrecha espafiol (3 pies) empleado en
Puerto Rico represento6 un desafio técnico y econémico que dificultaba su
modernizaciéon y mantenimiento.

Estos factores llevaron finalmente al desmantelamiento del ferrocarril en el
afno 1957. Estos cambios también afectaron al Tranvia de la Capital, el cual
dejé de operar en el afio 1946, incapaz de competir con la expansion de los
automoviles como medio de transporte predominante.
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EL SISTEMA DE TRANSPORTE ACTUAL EN PUERTO RICO

En la actualidad, el automdévil es el medio de transporte predominante en
Puerto Rico, siendo una parte integral de la vida cotidiana para la mayo-
ria de los habitantes. Segtin datos del censo de 2014, la isla cuenta con un
promedio de 635 automéviles por cada 1.000 habitantes, lo que posiciona
a Puerto Rico como el quinto pais del mundo con mds vehiculos per capi-
ta, solo superado por Nueva Zelanda, Brunéi, Islandia y Mdnaco, que enca-
beza la lista. Esta cifra refleja no solo una alta dependencia del automovil,
sino también un modelo de organizacion espacial y de transporte que mol-
dea el estilo de vida de los puertorriquefios.
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La cultura automovilistica en Puerto Rico se manifiesta de multiples formas:
los frecuentes tapones® que paralizan el transito, las visitas a los shoppings?,
las rutas de chinchorreo® y el jangueo® en los Can-Am’.

Por otro lado, el transporte publico en Puerto Rico mayoritariamente se en-
cuentra en el drea metropolitana de San Juan. Para desplazarse por la isla,
contar con un automdvil es imprescindible, ya que los municipios estan des-
conectados entre si, y rutas importantes, como la conexidn entre San Juany
Ponce, que alguna vez se facilitd gracias al ferrocarril, ya no son viables me-
diante transporte publico.

En San Juan disponen de un sistema limitado de autobuses (en total 32 li-
neas en las que el tiempo medio de espera es de 38,13 minutos, habiendo
una unica linea donde la frecuencia es de 15 minutos) y una unica linea de

Fig.9 Google Maps, 2024.
Dispersion urbana en San Juan

Fig.1o Puertoricogram, 2019.
Chinchorreo en los kioskos

de Luquillo. Publicado en
Instagram @puertoricogram.

3. Tapén: embotellamiento o
congestion vehicular. Es un término
coloquial muy utilizado para descri-
bir las largas filas de vehiculos que
se forman en las carreteras debido
al trafico denso.

4. Shoppings: anglicismo utili-
zado en Puerto Rico para referirse a
centros comerciales

5. Chinchorreo: es una tradi-
cion muy popular en Puerto Rico
que consiste en recorrer diferentes
chinchorros, que son pequefios ba-
res o restaurantes locales, general-
mente en zonas rurales o a las afue-
ras de la ciudad.

6. Jangueo: esun término colo-
quial derivado del inglés hang out,
adaptado al espaiiol por los hablan-
tes de Puerto Rico. Se refiere al acto
de socializar de manera informal.

7. Can-Am: vehiculos todote-
rreno recreativos, fabricados por la
marca Can-Am.
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Tren Urbano. En esta linea se enfoca el anélisis del Tren Urbano de San Juan
pues es donde se analizan los principios del TOD.
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EL TREN URBANO

2024. Sistema de Transporte

Publico de San Juan.

Fig.12 La Trinchera

Obrera, 2011. Estacién

de Sagrado Corazon.

La construccion del Tren Urbano comenzé en el afno 1996, y el sistema em-
pezd a operar oficialmente el 17 de diciembre de 2004. Este proyecto surgio
con la finalidad de ofrecer una alternativa al trafico congestionado y mejo-

rar la movilidad en la region metropolitana.
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El coste total de la construccion del Tren Urbano fue de aproximadamente
$2.25 mil millones de ddlares. La linea original tiene una extension de 17.52
km (10.7 millas) y conecta los municipios de San Juan, Guaynabo y Baya-
mon. Desde un extremo a otro de la linea se tarda 30 minutos.

Aungque la idea inicial del proyecto prevista por el Departamento de Trans-
portacion y Obras Publicos (DTOP) de Puerto Rico, contemplaba la expan-
sion de la linea y la creacion de dos rutas adicionales, estas ampliaciones
fueron suspendidas debido a la baja rentabilidad de la linea ya construida
y a la economia de Puerto Rico.

La localizacion y disefio preliminar de las estaciones lo realizo el estudio

americano DHK Architects. Este estudio diseié un plan maestro en el que

se establecia la circulacién en torno a las estaciones y la conexion con otros

medios de transporte. El disefio final de las estaciones lo llevaron a cabo dis-
tintos estudios de arquitectura tanto locales como extranjeros.

Ademas, se desarrollé un programa para fomentar el uso de las bicicletas,
conocido como el sistema Bici-Tren. Este programa permitia a los usua-
rios transportar sus bicicletas en el tren, pero requeria una licencia espe-
cial y estaba limitado en cuanto a la cantidad de bicicletas permitidas. Sin

embargo, a partir del ano 2024, esta restriccion es eliminada, permitiendo  Fig13 Wikipedia, 2016. Mapa
del Tren Urbano, incluyendo

a los pasajeros transportar vehiculos livianos sin restricciones, tanto en el o .
futuras ampliaciones previstas

tren como en los autobuses. por el DTOP de Puerto Rico.
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Fig.14 Elaboracidn propia,
2024. Plano de situacién

de la linea del tren urbano
de San Juan. Ver Anejo 1.

La linea de Tren Urbano cuenta con un total de 16 estaciones. De estas, 12
se encuentran en el municipio de San Juan, 1 en Guaynaboy 3 en Bayamon.
A lo largo de su recorrido, el recorrido del tren va variando su cota (Fig.14),
la mayor parte de la linea se encuentra elevada (tramos en color rosa), pero
también hay tramos a cota del suelo (tramos en color rojo) y otros soterra-
dos (tramos en color granate). En este trabajo se numerardn las estaciones
dando el primer lugar a la estacién mas cercana al viejo San Juan y conti-
nuando en el sentido de la linea. Las 16 estaciones son:

Estacion 1 - Sagrado Corazon
Estacion 2 - Hato Rey
Estacién 3 — Roosevelt
Estacién 4 - Domenech
Estacion 5 - Pinero

Estacion 6 — Universidad
Estacion 7 - Rio Piedras
Estacion 8 — Cupey

Estacién g — Centro Médico
Estacion 10 - San Francisco
Estacion 11 — Las Lomas
Estacion 12 - Martinez Nadal
Estacion 13 - Torrimar
Estacién 14 - Jardines
Estacion 15 - Deportivo
Estacidn 16 - Bayamon

~ —
( 5\;\\_‘«-‘77 =
— .
e e — \
E L o 4-2
5P I,r.llw LA N 5 .
o S — DT S
N 3 *"“:K?Kr.\,,,\
~ > A PR S
7 ""}‘.l. e o
e \ L s
T o N 4 "\
1 ; \& S
(e 1
e e g
ol ‘;T/j‘ \.;
' / \ /W/ b
T Vi -
= > f
= | W |
2 {LU/ i
# / ¢
A L
— = s <
\ ] \; Al
Municipio de Ea L " Municipio de
Son Juan
Bydnion L, Municiplode ol
Guaynabo



34 Eltren urbano de Puerto Rico, andilisis a fravés del enfoque TOD

Elevado [ Cota 0 [ Subterrdneo

En cuanto a la flota, el Tren Urbano dispone de 74 vagones de acero inoxi-
dable fabricados por la empresa Siemens. Sin embargo, de estos 74 vago-
nes, solo 15 estan actualmente en funcionamiento, mientras que los de-
mads permanecen almacenados. Los trenes pueden alcanzar una velocidad
maxima de 100 km/h, y su velocidad media, considerando las paradas, es
de 33,2 km/h.

El servicio de Tren Urbano esta disponible de lunes a viernes de 5:30 a 23:30,
los sdbados de 6:00 a 23:30, y los domingos y feriados de 6:00 a 22:00. Du-
rante las horas pico entre semana, los trenes pasan cada 12 minutos, mien-
tras que, durante el resto del diay los fines de semana, la frecuencia aumen-
ta a 20-30 minutos, y los domingos y feriados llega a cada 30 minutos.

A pesar de las grandes expectativas iniciales, cuando se planeo el sistema
se estimaba que para el afio 2010, el tren podria transportar a unos 110.000
pasajeros diarios, actualmente transporta aproximadamente a solo 6.000
personas al dia. Ademas, el tren se encuentra trabajando tan solo a el 13,33
por ciento de su capacidad total.

Esta situacion de transporte publico provoca que solo el 2.7% de los puer-
torriquenos utilicen el transporte publico para trasladarse al trabajo, a pe-
sar de los altos costos asociados con el uso del automovil privado, especial-
mente en un contexto donde el 45.4% de la poblacion vive por debajo del

Fig.15 Elaboracidon propia,
2024. Topografia de San Juan
en relacién con la linea del
tren urbano. Ver Anejo I.
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Fig.16 Elaboracion propia,

2024. El transporte al trabajo.

Grafica elaborada a partir
de datos obtenidos por la
Universidad de Puerto Rico.

Fig.17 Elaboracion propia,
2024. Municipios y barrios
por los que discurre la
linea. Ver Anejo 1.

umbral de pobreza. Esto revela no solo una falta de incentivos para el uso
del transporte publico, sino también una carencia de infraestructura ade-
cuaday servicios mas eficientes.

OVehiculo privado 92.8%
BAndando 3,5%
BTrasporte publico 2,7%

BBicicleta <1%

ANALISIS ECONOMICO, SOCIALY CULTURAL

En este apartado se analiza la situacidn actual, principalmente en el con-
texto mas proximo a la linea de tren urbano.

Como se ha mencionado anteriormente, la linea del Tren Urbano recorre
tres municipios principales: San Juan, Bayamon y Guaynabo. En el siguien-
te mapa (Fig.17) se presenta la disposicion geografica de la linea ferroviaria
junto con las 16 estaciones que la componen, los barrios correspondientes
a cada municipio por los que atraviesa, asi como los distintos distritos cen-
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sales en los que se subdividen. Debido a la escala del andlisis centrada en
el Tren Urbano, se profundiza en los datos de estos distritos censales, uti-
lizando las estaciones como puntos de referencia para contextualizar el es-
tudio.

En el Anexo [ se encuentran los planos adjuntos a continuacion para visua-
lizar la informacion de los distritos censales. La informacidn de estos se ob-
tiene a partir del Censo de 2022.

El primer aspecto que se analiza es la relacion de la linea con los lugares
mas frecuentados o de interés a escala metropolitana (ver Fig.18). Si bien
el tren pasa por algunos puntos relevantes (Milla de Oro de San Juan (31),
Universidad de Puerto Rico - Rio Piedras (39)), la mayoria de los sitios de
mayor interés ya sea turistico o cotidiano, estan ubicados en la zona norte,
fuera de su alcance directo. Ademas, el Tren Urbano no tiene conexién di-
recta con el Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin, que se encuentra
al este del mapa, seguido al puente Teodoro Moscoso (36).

Estas conexiones clave, como el aeropuerto u otras areas estratégicas del
norte, estaban contempladas en las expansiones previstas en el disefo ori-
ginal del sistema. Sin embargo, como ya se ha mencionado, dichas amplia-
ciones no pudieron realizarse debido a las limitaciones econémicasy la baja
rentabilidad del proyecto inicial. En la actualidad, el Viejo San Juan (2), un
punto de alta actividad turistica y cultural estd conectado a la linea de tren
a través de un servicio de autobuses (lineas 3,5,9, frecuencia 20 minutos)
que llega a la estaciéon Sagrado Corazon (estacion 1). Del mismo modo, el
aeropuerto tiene conexiones mediante autobuses (linea 40, frecuencia 40-
70 minutos) que enlazan con las estaciones de Sagrado Corazon y Pifiero.

e R T T
L 12
10 13

3%

Fig.18 Elaboracion propia,
2024. Puntos de interés en
San Juan. Ver Anejo 1.
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Fig.19 Elaboracidn propia,
2024. Municipios y barrios
por los que discurre la

linea. Ver Anejo 1.

Tanto en estos casos, como para la mayoria de los desplazamientos actua-
les, el tren no es suficiente por si solo: los usuarios deben combinarlo con
otros medios de transporte para llegar a su destino final. El hecho de que
el tren y los autobuses pertenezcan a sistemas de transporte diferentes re-
duce significativamente la eficiencia del viaje. Los tiempos de traslado au-
mentan debido a la necesidad de cambiar de medio, y la experiencia en
términos de comodidad y rapidez queda lejos de competir con el uso de ve-
hiculos privados.

A continuaciodn, se analizan aspectos demograficos.

Como ya se ha mencionado, segun el Censo de 2022 de los Estados Uni-
dos, la poblacidn total de la isla es de 3.272.382 personas. En el mapa ad-
junto se identifican los municipios mas poblados de la isla: San Juan lide-
ra con 340.903 habitantes, seguido de Bayamén con 184.326 y Carolina con
154.126.

De los municipios que atraviesa el Tren Urbano, San Juan y Bayamén se en-
cuentran entre los mas poblados, mientras que Guaynabo, aunque menos
denso, alberga una poblacion considerable de 89.554 personas.

1.186 - 25.6688 25.6688 - 50.729 50.729 - 89.554 89.554 - 184.326 184.326 - 340.903

A escala de la linea del tren urbano, las estaciones que atraviesan distri-
tos censales con mayor densidad poblacional son: la estacién 14, que abar-
ca una poblaciéon de 5,250 habitantes; la estacion 15, con 4,950 habitantes;
y la estacidn 3, que incluye un total de 3,364 residentes en su distrito cen-
sal correspondiente.

La emigracion es uno de los fendmenos demograficos mas significativos que
afectan a Puerto Rico. A lo largo de los afios, diversos factores han impulsa-
do este éxodo, incluyendo las recurrentes crisis econémicas que han afec-
tado a la isla, asi como los desastres naturales asociados a su ubicacion en
el Caribe (los huracanes). Estos desafios han llevado a muchos puertorri-
queiios a abandonar la isla en busca de mejores oportunidades y calidad de
vida en otros lugares, principalmente en los Estados Unidos.
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Fig.20 Elaboracion propia,
2024. Total poblacién por
distrito censal. Ver Anejo 1.
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Actualmente, la poblacién de origen puertorriqueiio que reside fuera de la
isla casi duplica a la poblacion que permanece en Puerto Rico, evidencian-

do la magnitud del fendmeno migratorio y su impacto en la demografia y
sociedad de la isla.
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En los ultimos afios, desde el afio 2018 cuando se produjo uno de los mayo-
res picos de emigracion en la isla debido al Huracdn Maria, el niimero de
personas que emigran de Puerto Rico va disminuyendo cada afio. En el afio
2023, 43.300 puertorriqueiios emigraron y en el afio 2024 la tasa de emigra-
cion es de 6,239 habitantes por cada 1000. Aunque estos estén disminuyen-
do la emigracion es uno de los principales problemas en la isla y los datos
siguen siendo muy elevados.

La edad media en Puerto Rico esta estrechamente vinculada a las dinami-
cas migratorias que afectan la composicion demografica de la isla. Segtin
los datos del censo de 2022, la edad media en Puerto Rico es de 43.7 afos.
Si se compara con los Estados de Estados Unidos, ocuparia la segunda po-
sicion en cuanto a edad media mas elevada, solo superada por el Estado de
Maine, que registra una edad media de 44.8 afios. Esto refleja el envejeci-
miento de la poblacién en la isla, acentuado por la emigracion de las gene-
raciones mas jovenes hacia otros territorios.

En el contexto de la linea del Tren Urbano, los datos demograficos mues-
tran que las estaciones 4y 5 presentan las edades medias mas altas, con 55,8
afos, seguidas por la estacidon 7, con una media de 54,3 afios. Por el contra-
rio, las estaciones 1, 6, 11, 12 y 14 concentran a una mayor proporcion de po-
blacién joven.

Fig.23 Elaboracion propia,
2024. Edad media por

distrito censal. Ver Anejo 1.
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Ademas, estas estaciones con edades medias mas elevadas coinciden con
aquellas que albergan un mayor porcentaje de poblacién mayor de 65 afos.
Para este grupo de la poblacion, el modelo urbano predominante en Puerto
Rico, basado en viviendas unifamiliares y dependiente del automovil, repre-
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senta un desafio importante. A medida que las personas envejecen y pier-
den la capacidad de conducir, esta dependencia de los vehiculos privados
contribuye al aislamiento social y a una calidad de vida reducida.

Esta es una de las razones por las que la implementacion de un sistema de
transporte publico eficiente es una necesidad en la isla. La carencia de este
tipo de servicios no solo afecta a la poblacion actual, sino que se conver-
tird en un problema cada vez mas grave para todos los puertorriquefios a
medida que envejecen y enfrentan las limitaciones del modelo de movili-

dad existente.

Fig.24 Elaboracion propia,
2024. Porcentaje de poblacién
de 65 o mayor, por distrito
censal. Ver Anejo 1.
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Puerto Rico también recibe inmigracidn, en 2023, llegaron a la isla 23.588
personas. Mayoritariamente la inmigracion proviene de su isla vecina, Re-
publica Dominicana.
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Estadisticas de Puerto
Rico, 2023. Migracién
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Fig.26 Elaboracién
propia, 2024. Porcentaje de
poblacién extranjera, por
distrito censal. Ver Anejo 1.

Fig.27 Elaboracion
propia, 2024. Porcentaje de
poblacién empobrecida, por
municipio. Ver Anejo L.
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A continuacion, se realiza un analisis de los aspectos economicos de Puer-
to Rico. El porcentaje de la poblacion de la isla cuyos ingresos se encuen-
tran por debajo del umbral de la pobreza es de 42,2%, una cifra alta, espe-
cialmente si se compara con los Estados de Estados Unidos. Puerto Rico
presenta el porcentaje mas elevado, seguido por los estados de Mississip-
piy Louisiana, con un 19,2% y un 18,7%, respectivamente. Estos datos evi-
dencian la gran disparidad econdmica que existe entre Puerto Ricoy el res-
to de los Estados Unidos.

En cuanto a los municipios de la isla, Guaynabo tiene el porcentaje mas bajo
de pobreza, con un 25,1%, mientras que Guanica destaca por tener el por-
centaje mas alto, alcanzando una cifra de 66,3%. Entre los municipios por
los que pasa el tren urbano, Guaynabo, como se menciona anteriormente,
tiene el porcentaje mas bajo, mientras que Bayamdn presenta un 34,8% y
San Juan un 39,5%.

[123,5-323 M323-429 W429-488 M488-547 M54,7-663
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Fig.28 Elaboracidn propia,
2024. Porcentaje de poblacién
empobrecida, por distrito
censal. Ver Anejo 1.
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Dentro del contexto de la linea del tren, las estaciones que presentan ma-
yores niveles de pobreza son la estacion 1, la estacion 7 y la estacion 1. En
la estacion 1 encontramos barrios con un indice de pobreza de 76,2%, en la
estacion 7 hay zonas con un 69,7% y en la estacion 11, un barrio muestra la
alta cifra de 90,2%.

Generalmente, una mayor pobreza estd asociada con un aumento en la in-
seguridad en una determinada area. En el plano que se presenta a continua-
cidén, recuperado de la pagina web del departamento de Policia de Puerto
Rico, se puede observar que las zonas con mayores indices de pobreza son
también aquellas que presentan un mayor numero de delitos registrados.
Las estaciones con mayor criminalidad son, la estacion 1, la 7y la 16, mien-
tras que la estacidon 11 en comparacion con las estaciones cercanas muestra
también un namero elevado de delitos.

Fig.29 Policia de Puerto
Rico, 2024. Incidencia
criminal en San Juan.
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Fig.30 Elaboracion propia,
2024. Ingresos medios anuales,
por distrito censal. Ver Anejo 1.

Por otro lado, también se pretende identificar las zonas con una mejor situa-
cién econdmica en San Juan. Para ello se realiza un andlisis de los ingresos
medios por distritos censales. Segtin el mapa (ver Fig.30), la zona norte de
la isla, que incluye areas como el Viejo San Juan, Condado e Isla Verde, es
la que presenta los mayores ingresos por persona. Esta drea también coin-
cide con las regiones mas turisticas del area metropolitana, donde se en-
cuentran la mayoria de los hoteles que alojan a los visitantes que llegan a la
isla. La mayor cifra de ingresos medios anuales se registra en Condado, con
un promedio de 154.667 dolares al afio.

En el contexto de la linea del tren urbano, la estacion 13 se encuentra ro-
deada por el drea con los mayores ingresos medios anuales, con una cifra
de 102.333 dodlares por afio. Por contra, la primera estacion es la que, en sus
alrededores, presenta los menores ingresos, con areas que reciben un pro-
medio de 23.202 ddlares anuales.

4.951 - 27.602- 27.602- 42.260 W 42.260-60.391 M 60.391-90.695 WM 90.695- 155.571

Se aprende que existe una relacion directa entre los bajos ingresos anuales
y el porcentaje de personas que no disponen de coche en cada distrito cen-
sal. El valor mas alto, 56,2%, se encuentra en el drea de analisis de la undé-
cima estacion.

También relacionado con los ingresos y el transporte, se analizan: el empleo,
el tiempo de llegada al trabajo y los medios de transporte utilizados para
llegar al mismo. Por ejemplo, el porcentaje de poblacion total en edad de
trabajar en la isla es de 44,9% lo que equivale aproximadamente a 1.469.300
habitantes, de las 3.272.382 personas registradas en el censo de 2022. Sin
embargo, el porcentaje de personas con empleo es de 38,8% lo que corres-
ponde a aproximadamente 1.269.684 individuos. Esto deja un 6,1% de per-
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sonas en edad de trabajar sin empleo, lo que se traduce en aproximada-
mente 199.616 habitantes que se encuentran en situacion de desempleo.

Fig.31 Elaboracion
propia, 2024. Porcentaje de
personas que no disponen
de vehiculo privado, por
distrito censal. Ver Anejo 1.
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Fig.32 Elaboracidn propia,
2024. Porcentaje de poblacion
en situacién de desempleo, por
distrito censal. Ver Anejo .
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En cuanto al tiempo que las personas emplean en llegar a sus trabajos, la
media general en la isla es de 28,6 minutos. Este tiempo varia dependien-
do del municipio en el que resida cada persona. Los municipios que se en-
cuentran alrededor de la zona metropolitana son aquellos donde se ob-
servan los mayores tiempos de desplazamiento, siendo Orocovis, segun el
mapa, el municipio con el tiempo de llegada mas largo, con un promedio
de 41 minutos.
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Fig.33 Elaboracion propia,
2024. Tiempo medio en
desplazarse al trabajo, por
municipio, expresado en
minutos. Ver Anejo 1.

Fig.34 Elaboracion propia,
2024. Tiempo medio en
desplazarse al trabajo, por
distrito censal, expresado
en minutos. Ver Anejo I.
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En lo que respecta a las zonas servidas por la linea del tren urbano, destaca
el drea alrededor de la estacion 7, en Rio Piedras, que tiene un tiempo pro-
medio de 32,7 minutos para llegar al lugar de trabajo.

16-20 20-25 W25-30 M30-35 M35-56

A escala de Puerto Rico, ya se han mencionado los datos de los distintos me-
dios de transporte usados para llegar al trabajo (ver Fig.16).

A escala de la linea de tren, observamos los siguientes cuatro planos. (ver
Figs. 35, 36, 37y 38). En ellos se puede observar que la estacion 9 y 10 son
las que tienen un mayor porcentaje de personas que van al trabajo en vehi-
culo privado no compartido. Por contra, las estaciones 16, 15 y 14 presentan
el mayor porcentaje de personas que acuden en vehiculo privado compar-
tido. a estacién 7 es en la que mayor porcentaje de personas van en trans-
porte publico y la estacion 6 la que mayor porcentaje de personas que ca-
minan al trabajo.
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Fig.35 Elaboracion propia,
2024. Porcentaje de la
poblacién que se desplazan
al trabajo en vehiculo privado
no compartido, por distrito
censal. Ver Anejo 1.
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Fig.36 Elaboracion propia,
2024. Porcentaje de la
poblacién que se desplazan
al trabajo en vehiculo privado
compartido, por distrito
censal. Ver Anejo 1.
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Fig.37 Elaboracion propia,
2024. Porcentaje de la
poblacién que se desplazan al
trabajo en transporte ptblico,
por distrito censal. Ver Anejo 1.
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Fig.38 Elaboracion propia,
2024. Porcentaje de la
poblacién que se desplazan
al trabajo andando, por
distrito censal. Ver Anejo 1.
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Adicionalmente, para recalcar la dependencia y la orientacion del disefio

urbano hacia el automovil, se comparan en el siguiente plano las superfi-
cies de suelo destinado a zonas verdes y las destinadas al aparcamiento.

Fig.39 Elaboracion propia,
2024. Plano de zonas

verdes y aparcamientos de
San Juan. Ver Anejo 1.

Se han analizado también datos especificos relacionados con las viviendas.
En el mapa que se presenta a continuacion, se puede observar el numero
total de unidades habitacionales en las diferentes areas. Las zonas cercanas
a las estaciones 12 y 11 de la linea del tren urbano son las que presentan el
mayor niamero de viviendas, con un total de 2.684 unidades registradas.

Fig.40 Elaboracion
propia, 2024. Numero total
de viviendas, por distrito
censal. Ver Anejo 1.
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Ademas, se ha evaluado el porcentaje de viviendas deshabitadas en estas
areas. En el andlisis se destaca que la estacidn 7 es la que presenta el valor
mas alto de viviendas vacias en toda la linea del tren, con un sorprendente
52,9%. Esto significa que mas de la mitad de las viviendas en esta zona es-
pecifica estan desocupadas.

Fig.41 Elaboracidn propia,
2024. Porcentaje de viviendas
sin habitar, por distrito
censal. Ver Anejo 1.
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En cuanto al valor de las viviendas (ver Fig.42), los datos muestran que las

propiedades mas costosas se concentran en la zona norte, especificamente

en areas como el Viejo San Juan, Condado e Isla Verde, asi como en el muni-
cipio de Guaynabo. En estas areas, donde también se encuentra la estacion 13

del tren urbano, los valores medios de las viviendas oscilan entre los 500.000

y los 875.000 dolares. En la zona de Guaynabo, asociada a la estacion 13, el

valor medio de las viviendas se encuentra en torno a los 460.000 délares.

Por altimo, se ha analizado la ubicacion de los caserios o viviendas publi-
cas en relacidn con la linea del tren urbano (ver Fig.43). Los caserios, que
son comunidades de viviendas subvencionadas por el gobierno, desempe-
flan un papel importante en la estructura social y econdémica de la isla. Es-
tas viviendas suelen estar destinadas a personas y familias de bajos ingresos,
y su distribucidn geografica esta disefiada para facilitar el acceso a servicios
basicos, transporte y oportunidades laborales. Observamos que entre las
estaciones 10 y 11 se encuentra ubicado un caserio, lo cual explica los eleva-
dos indices de pobreza registrados en esa drea. Del mismo modo, se iden-
tifica otro caserio entre las estaciones 15y 16.
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Fig.42 Elaboracidn propia,
2024. Valor medio de las
viviendas en délares, por

distrito censal. Ver Anejo 1.

Fig.43 Elaboracion propia,
2024. Ubicacidn de los caserios
de San Juan. Ver Anejo 1.




3. Metodologia:
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3.1

1. Para mas detalle ver capitulo 1,
Marco Tedrico.

Fig.1 Elaboracion propia,
2024. Tabla de pardmetros
utilizados en 5 estudios TOD
y los seleccionados para el
dnalisis en Puerto Rico.

Andlisis general

A continuacion, se detalla la metodologia empleada en el trabajo para
calcular el indice TOD de cada una de las estaciones analizadas, asi como
su clasificacion en funcion de los resultados obtenidos.

;COMO MEDIR EL INDICE TOD? SELECCION Y CALCULO DE LOS
PARAMETROS

Como se explica en el marco teérico, el indice TOD es un valor numérico
que representa el grado en que un drea implementa los principios funda-
mentales del modelo TOD. Los 5 principios basicos del modelo TOD, de-
finidos por Cervero y conocidos como las “5Ds” son: Densidad, Diversidad,
Disefio, accesibilidad al Destino y Distancia al transporte.!

Para analizar estos principios y obtener el indice TOD se miden distintos
parametros. Los cuales varian en funcion de la escala y objetivo de cada tra-
bajo. En la siguiente tabla se incluyen los pardmetros usados en cinco tra-
bajos referencia. Estos se asignan al principio TOD al que hacen referencia.
Ademds, se incluyen en la tabla los pardmetros que se seleccionan para el
caso de estudio: el Tren Urbano de San Juan de Puerto Rico.

Adis Abeba, Etiopia Arnhem Nimega, Nueva York, EE. UU. Singapur  Shanghai, China  SanJuan,
Paises Bajos Puerto Rico

Didmetro drea (m) 800 800 200 500 500 800
N¢ estaciones 22 21 472 23 347 16

CRITERIO Parametros T.0.D.
Densidad poblacional L]
Densidad Densidad comercial

Densidad oficinas

Diversidad usos
@

Diversidad

del suelo

Tamafio bloques

N2 entradas y
salidas en la estacion

Disefio

Densidad
intersecciones

Longitud vias

peatonales

Areas de captacion
peatonal con impedancia

Mezcla de usos ®

del suelo

Accesibilidad Aparcamiento vehiculas

al destino

Aparcamiento bicicletas

Areas verdes

Conexién con otros ®
maodos de transporte

Frecuencia de servicio

Distancia Intercambio a diferentes
altransporte  rutas del mismo transporte

Acceso a opertunidades
en una distancia caminable
desde la estacion de tren
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Se han seleccionado cinco pardmetros, cada uno correspondiente a uno de
los cinco principios del modelo TOD. Estos parametros se escogen conside-
rando los objetivos especificos de este estudio, la frecuencia con que apare-
cen en trabajos similares analizados, el alcance de este trabajo y la disponi-
bilidad de los datos necesarios.

A continuacion, se presentan en una tabla los parametros seleccionados, el
principio TOD al que hacen referencia y las fuentes de informacion de las
que se obtienen los datos necesarios para su medicion.

Criterio Parametros T.0.D. Fuentes de obtencién
. Densidad poblacional
Censo U.S.A. 2020
Densidad (hab./km2)
Diversidad Diversidad usos Google Maps
del suelo
o Densidad
Disefio intersecciones Google Maps
{int./km2)
Accesibilidad Mezcla de usos
al destino del suelo GOOgle I\/Iaps
Dist i Ts
stancia Conexion con otros Autoridad de Transporte Integrado de P.R.
al transporte modos de transporte
OBTENCION DE LOS PARAMETROS Fig.2 Elaboracion propia,

2024. Tabla de pardmetros

utilizados en este trabajo

Para el cdlculo de los parametros se define un circulo de influencia alrede- y las fuentes de las que

.y s . . . . btiene los datos.

dor de cada estaciéon de 8oom de didmetro, distancia transitable a pie en 15 se obtiene fos datos
minutos y similar a la considerada en otros estudios TOD (ver Fig.1). Den-
tro de esta area de influencia, se miden en planta cada uno de los usos con-
siderados para el cdlculo de los pardametros. Con esta informacion se elabo-
ran: un plano general que incluye los usos en las 16 estaciones y una tabla

de superficies, organizadas por usos y estacion.
A continuacidn, se desarrolla la obtencién de cada parametro.

Parametro 1: Densidad poblacional

Se calcula dividiendo el niimero de habitantes del area entre la superficie
de esta.

Sus unidades son habitantes/Km2

Parametro 2: Diversidad de usos del suelo

La diversidad de uso del suelo evaluia el grado de diversidad espacial exami-
nando la distribucion de diferentes tipos de uso del suelo dentro del area
a analizar. Se emplea un método entropico? para calcular la diversidad de

2. Método entropico : procedi-

usos del suelo. Como se muestra en la féormula, cuanto mayor sea el resul-  miento para calcular de forma ob-
jetiva el peso de cada uno de los cri-

tado (mas cercano a 1) mayor serd la diversidad de estos usos. terios.
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3. Férmulas obtenidas de: An-
war, A.; Leng, H.; Ashraf, H.; Hai-
der, A. Measuring the Transit Orien-
ted Development (TOD) Levels of Pa-
kistani Megacities for TOD, 2024

Como se muestra en la férmula, cuanto mayor sea el resultado (mas cerca-
no a 1) mayor sera la diversidad de estos usos.

= t 1 u
LU (i) = = Q"lha)n(Q’ )

Donde:

Sl’r
qu, = 3:_‘

LU4(i) = Diversidad usos del suelo del analisis i

Quui= Participacién de un uso especifico del suelo dentro del drea de anélisis i
Siui= Area de un uso especifico del suelo dentro del anélisis

Si= Area total del analisis

Parametro 3: Densidad de intersecciones

Este parametro mide la cantidad de intersecciones por kilometro cuadrado.
Una mayor densidad de intersecciones facilita y fomenta el desplazamien-
to a pie, proporcionando mas opciones para acortar las rutas y una mayor
seguridad frente al trafico rodado.

Parametro 4: Mezcla de usos del suelo

El proposito de este parametro es evaluar la adecuacion del area para facili-
tar la movilidad a piey en bicicleta. A diferencia del indicador de diversidad
de uso del suelo, este se enfoca especificamente en la combinacion entre el
uso residencial y otros tipos de uso del suelo. Una integracion equilibrada
de usos residenciales con otros, permite que una mayor cantidad de viajes
puedan realizarse caminando o en bicicleta.

Para medir esta mezcla de usos, se emplea la siguiente férmula desarrolla-

da por Zhang y Guindon.3
Z:m' S( .
Ml = =—+—=Via
(0 Zm'(st'+5r)
Donde:

MI(i) = Mezcla usos del suelo del analisis i
Sc= Superficies de usos que no sean residencial
Sr= Superficie de uso residencial

Los resultados de este indicador varian entre o y 1, donde un valor de 1 in-
dica la ausencia de uso residencial, mientras que un valor de o,5 represen-
ta la condicion optima: una mezcla equilibrada entre usos residenciales y
otros tipos de uso del suelo.
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Parametro 5: Conexion con otros modos de transporte

Este parametro analiza el nimero de modos de transporte publico dispo-
nibles en el drea.

Un sistema de transporte publico de alta calidad ofrece acceso a una am-
plia variedad de destinos y facilita la interconexion entre diferentes moda-
lidades de transporte.

Para calcular los parametros que requieren el uso de férmulas se emplea una
plantilla de elaboracion propia en el programa Excel.

ESTACION 1

Usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 10,68 -0,239
comercial 3,86 -0,126
oficinas 1,12 -0,050
equipamientos 2,36 -0,088
zonas verdes 17,23 -0,303
parking 7,72 -0,198
resto 57 -0,320
N° USOS 7
LUd 0,6804
UNR 32,28
UR 10,68
Mi 0,7515
Dens. P. 3.167,6030 N9 intersecciones
Dens. In. 61,6670 31
Con. T. 6 Lineas: 3,9,10,35,36,45

OBTENCION DE LOS INDICES TOD, CLASIFICACION DE LAS
ESTACIONES Y SELECCION DE LOS CASOS CON MEJOR PUN-
TUACION

Tras obtener el valor de los cinco parametros, se recopilan los datos en una
tabla que incluye a todas las estaciones. cada una de las estaciones. Ademads,
se elaboran cinco planos que complementan el andlisis, donde se utiliza un
cddigo de colores para visualizar de manera comparativa los resultados ob-
tenidos por cada estacion en los distintos parametros.

Una vez obtenidos los resultados de cada parametro para las 16 estaciones,
se procede a calcular el indice TOD para cada una. Este indice es un valor
numérico que oscila entre oy 1, donde un valor de 1 indica un mayor indice
TODy, por ende, una mejor implementacion de los principios del modelo
TOD en el drea analizada.

El cdlculo del indice TOD se realiza mediante la media aritmética de los
valores estandarizados de los pardmetros evaluados para cada estacion. En
este estudio se ha considerado que los cinco principios del modelo TOD
tienen la misma importancia. Por ello, como hay un parametro asignado
a cada principio, todos los parametros tienen el mismo peso en el calculo
del promedio.

Fig.3 Elaboracion propia,
2024. Ejemplo cdlculo
pardmetros Estacién 1.
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Para estandarizar los valores de los pardmetros a una escala de o a 1, se apli-
can diferentes métodos dependiendo de cada parametro:

Estandarizacion del parametro 1: Densidad poblacional.

- Se identifica el valor minimo y maximo entre las densidades poblaciona-
les obtenidas.

- Al valor minimo se le asigna el valor o, a el maximo 1, y los demas valores
se interpolan proporcionalmente dentro de este rango.

Estandarizacion del parametro 2: Diversidad de usos del suelo.

- Los valores de este parametro ya estan disponibles en una escala estanda-
rizada de o a 1, por lo que no se requiere ajuste adicional.

Estandarizacion del parametro 3: Densidad de intersecciones.

- Se identifica el valor minimo y maximo entre las densidades de intersec-
ciones.

- El minimo se ajusta a o, el maximo a 1, y los demas valores se interpolan
proporcionalmente dentro del rango.

Estandarizacion del parametro 4: Mezcla de usos del suelo.

- Este pardmetro tiene valores originales entre o y 1, pero el 6ptimo es o,5.
- Se reasignan los valores de forma que 0,5 corresponda a 1 (6ptimo), mien-
tras que los valores mas alejados de 0,5 (tanto hacia o como hacia 1) se ajus-

tan para acercarse a 0. Para ello en cada valor se emplea la siguiente for-
mula:

Valor estandarizado=1 - 2 x |Valor sin estandarizar - o,5|

Estandarizacion del parametro 5: Conexion con otros modos de trans-
porte.

- Se identifica el valor minimo y maximo entre las conexiones de cada drea
con otros modos de transporte.

- El minimo se ajusta a o, el maximo a 1, y los demas valores se interpolan
proporcionalmente dentro del rango.

Para llevar a cabo estas estandarizaciones de forma sistematica, se utiliza
una plantilla en el programa Excel de elaboracion propia.

Una vez que se han estandarizado todos los parametros de cada estacion, se
calcula la media aritmética de estos valores para obtener el indice TOD de
cada estacion. Se elabora también un diagrama radial para cada estacion,
que muestra el resultado estandarizado obtenido en cada parametro.
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Con los indices TOD calculados, las estaciones se ordenan segin su pun-
tuacion, lo que permite identificar las estaciones con mayor implementa-
cion de principios TOD. Se elabora un plano para representar de manera

espacial los resultados.

A partir de esta clasificacion, se seleccionan las tres estaciones con los in-
dices TOD mas altos para llevar a cabo un analisis mas detallado, el cual se

desarrolla en el apartado 4.2.

FICHAS COMPARATIVAS

Se elaboran un total de 16 fichas, una para cada estacion, con el objetivo de
recoger informacion relevantey facilitar la comparacidn entre ellas. En cada
ficha se incluyen datos especificos de cada estacion, los valores obtenidos
para cada uno de los parametros evaluados y un plano del area de analisis
en torno a la estacion, un diametro de 8oo metros. En este plano se repre-
sentan los usos de suelo, las intersecciones y las paradas de autobuses pu-

blicos presentes en dicha zona.

Se adjunta a continuacion un modelo de ficha en blanco, donde se detalla

la informacion que se afiade y su colocacion.

-
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, 800m *
b 1
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\ s !
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\ Y I
\ \ 7
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\ \ !
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\ b 7 -
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~ » {4
~ . _ -
Usos: - TRANSPORTE:
Residencial X % i M Eq. Sonitario B Estacion N
Comercial X% 1 [ Eq. Educacional — Vias del fren urbano
Oficinas X% ; Eqg. Religioso Lineas de autobus
Equipamientos X % = M Eq. Institucional e Estaciones autobls
Tonas Verdes X% H Eq. Infraestructura Pasos de cebra ascola 1:4000 m

Aparcamiento X%

Fig.4 Elaboracion propia,
2024. Modelo ficha

FICHA 00 NOMBRE ESTACION

IMAGEN

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: xxx Tipo: xxx
Barrio: xxx N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: x
- XKK

300X Lineas autebis:

X X, X
Ne infers.: o

- 200K
Media usuarios diarios: xxx

PARAMETROS T.0.D

Densidad poblacional (hab./km2) XHX
Diversidad de usos del suelo XXX
Densidad intersecciones (int./km2) X
Mezcla de usos del suelo XXX

Canexion con otros modos de fransporte  xxx
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Fig.1 Elaboracion propia,
2024. Modelo tabla DAFO

Andlisis pormenorizado:

El objetivo principal del andlisis pormenorizado es establecer una rela-
cién entre el analisis de contexto (incluyendo aspectos demograficos, eco-
nomicos y sociales) y el analisis basado en los principios del modelo TOD.
Ademds, se analiza de forma detallada otros aspectos especificos que com-
plementan esta evaluacion integral. De este modo, se busca generar un ana-
lisis que sirva como base para la toma de decisiones o la implementacion
de soluciones en el futuro.

Esta relacion y andlisis se llevan a cabo mediante la aplicacion de la herra-
mienta de analisis DAFO, la cual permite identificar y estructurar los fac-
tores clave que influyen en el desarrollo y potencial de cada estacion.

El analisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) es
una herramienta estratégica utilizada para evaluar la situacion de un proyec-
to. Su proposito principal es identificary clasificar los factores internos y ex-
ternos que influyen positiva o negativamente en lo que se busca analizar.

Este tipo de andlisis se presenta comuinmente en forma de una tabla dividi-
da en cuatro cuadrantes, donde se organizan los elementos en funcion de
si son factores internos o externos y si tienen un impacto favorable o des-
favorable. Los factores internos incluyen las Fortalezas y Debilidades, que
representan las caracteristicas propias del objeto de estudio. Por otro lado,
los factores externos comprenden las Oportunidades y Amenazas, los cuales
son elementos del entorno que pueden influir positiva o negativamente.

Positivos Negativos
Internos FORTALEZAS DEBILIDADES
Externos OPORTUNIDADES AMENAZAS
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En la Figura 1 vemos el modelo de la tabla DAFO y a continuacion, se detalla
que informacién del andlisis del trabajo corresponde a cada cuadrante.

Fortalezas: se incluyen resultados positivos obtenidos a través del anali-
sis TOD + otras caracteristicas positivas que son intrinsecas y propias del
area de analisis.

Debilidades: se incluyen resultados negativos obtenidos a través del ana-
lisis TOD + otras caracteristicas negativas que son intrinsecas y propias del
area de analisis.

Oportunidades: se incluyen resultados positivos obtenidos a través del
analisis del contexto de la linea + otras caracteristicas positivas del entor-
no

Amenazas: se incluyen resultados negativos obtenidos a través del anali-
sis del contexto de la linea + otras caracteristicas negativas del entorno

Ademas, las tres areas seleccionadas se representan en un formato tridi-
mensional, lo que permite visualizar y comprender de manera mds precisa
la estructura espacial de cada zona. Este enfoque facilita la identificacidon de
caracteristicas clave de manera visual. Por ejemplo, si las dreas estan mayo-
ritariamente compuestas por viviendas unifamiliares o existen edificios de
mayor altura. En estos mapas, ademas de la disposicion espacial, se incor-
pora informacién adicional a lo ya incluido en el andlisis TOD. Los crime-
nes registrados durante el afio 2024, representados en rojo. Los puntos de
luz, es decir, las farolas, marcadas con rectangulos amarillos, para evaluar
el nivel de iluminacidn en cada area e indagar en su posible relacion con la
seguridad. También se marcan los arboles mediante tridngulos verdes.

Dado el alcance del trabajo, este analisis detallado se realiza exclusivamen-
te en las tres estaciones con los indices TOD mads altos de la linea. Estas es-
taciones representan aquellas con el mayor potencial para implementar los
principios del modelo TOD.

Fig.1 Autor, fecha. Titulo.



4. Aplicacion del TOD:
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4.1

1. Rhinoceros: software
de diserio asistido por
ordenador (CAD)

Andlisis general

OBTENCION DE DATOS Y CALCULO DE LOS PARAMETROS

En este primer apartado del capitulo, se recopila la informacidn necesaria
para calcular cada uno de los cinco pardmetros en las 16 estaciones estudia-
dasy se detallan los procedimientos y resultados.

Parametro 1: Densidad poblacional

La densidad poblacional se determina dividiendo la poblacion de la zona
de andlisis entre su superficie.

Los datos de poblacion: se obtienen del censo de USA 2022.

Superficie de la zona de anadlisis: se calcula utilizando la formula del 4rea
de un circulo, siendo el diametro determinado de 8oom. Esto resulta en un
area de 502654,83 m2, equivalente a 0,5027 kmz.

Sus unidades son habitantes/km2

Parametro 2: Diversidad de usos del suelo

Se calcula con la férmula:

_Zi Q‘T“: x In (Qm,)
In(m)

LU,(i) =

Donde:
. SJ’H_,
Qu; = <+

(]

LU4(i) = Diversidad usos del suelo del andlisis i

Quui= Participacién de un uso especifico del suelo dentro del 4rea de analisis i
Siui= Area de un uso especifico del suelo dentro del anilisis

Si= Area total del anilisis

Dado que en Puerto Rico no existe una base de datos detallada en GIS con
esta informacion y que el plano de la Junta de Calificacion no ofrece el ni-
vel de detalle suficiente, las superficies de los distintos usos del suelo se
obtuvieron mediante Google Maps. Para ello, se cre6 un archivo en el pro-
grama Rhinoceros! que incorpora todos los usos y se calculd sus respecti-
vas superficies.
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Los usos del suelo se han clasificado en: residencial, comercial, oficinas, to-

tal equipamientos (compuesto por equipamiento educacional, equipamien-

to institucional, equipamiento infraestructura, equipamiento religioso y

equipamiento sanitario), zonas verdes y aparcamiento.

A continuacion, se presentan las superficies correspondientes a los diferen-

tes usos del suelo obtenidas para cada estacion, junto con el porcentaje que

representan respecto al area total de analisis de cada estacion.

Fig.1 Elaboracion propia,

2024. Tabla de superficies, usos

del suelo en las 16 estaciones.

ESTACIONES : : 2 —= - ——
Residencial Comercial Oficinas Eq. Educacional Eq. institucional
3 53.671,401 19.393,966 5.625,049 1.934,461 6.018,057
1. Sagrado Corazon
10,678 3,858 1,119 0,385 1,197
36.385,507 29.716,989 26.226,100 6.797,067 21.925,646
2.Hato Rey
7,239 5,912 5,218 1,352 4,362
30.030,560 33.468,139 41.109,448 12.240,203 0,000
3.Roosevelt
5,974 6,658 8,178 2,435 0,000
82.646,794 54.331,779 12.603,061 3.856,352 14.390,581
4.Domenech
16,442 10,809 2,507 0,767 2,863
5.Pifiero 40.787,715 26.310,290 4.359,287 1.575,492 22.371,568
' 8,114 5,234 0,867 0,313 4,451
i . 31.437,115 9.062,603 1.106,808 48.643,425 0,000
6.Universidad
6,254 1,803 0,220 9,677 0,000
. 107.480,451 45.426,253 2.339,598 23.068,638 5.840,720
7.Rio Piedras
21,383 9,037 0,465 4,589 1,162
BEbe 17.328,094 44,086,295 0,000 11.823,934 49.001,091
RUpEY 3,447 8,771 0,000 2,352 9,748
L 15.397,648 2.115,130 2.730,283 0,000 19.060,744
9.Centro Médico
3,063 0,421 0,543 0,000 3,792
i 32.681,162 25.107,518 2.193,322 1.089,011 24,985,729
10.San Francisco
6,502 4,995 0,436 0,217 4,971
120.038,578 10.380,421 3.458,600 8.341,098 0,000
11. Las Lomas
23,881 2,065 0,688 1,659 0,000
, 52.567,261 15.232,240 3.700,729 0,000 7.056,451
12.Martinez Nadal
10,458 3,030 0,736 0,000 1,404
. 138.051,648 6.144,128 838,742 3.391,283 616,211
13.Torrimar
27,465 1,222 0,167 0,675 0,123
X 105.776,739 7.556,107 557,368 3.382,531 0,000
14.Jardines
21,044 1,503 0,111 0,673 0,000
. 48.485,236 54.914,256 3.909,231 269,078 21.146,363
15.Deportivo
9,646 10,925 0,778 0,054 4,207
. 55.269,254 36.961,124 5.058,264 2.886,317 3.564,172
16.Bayamon
10,995 7,353 1,006 0,574 0,709
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La obtencion de las superficies de cada uso del suelo ha sido la tarea mas
laboriosa de este estudio. Este proceso es necesario para calcular tanto el
parametro 2, diversidad de usos del suelo, como el parametro 4, mezcla de
usos del suelo.

USOS DEL SUELO
Eq. Infraestructura Eq. religioso Eq. sanitario Total equipamientos Zonasverdes  Aparcamiento

2.803,125 793,649 292,606 11.841,898 86.613,238 38.797,628 m2
0,558 0,158 0,058 2,356 17,231 7,719 %
0,000 2.073,001 0,000 30.795,714 33.001,112 107.174,711 m2
0,000 0,412 0,000 6,127 6,565 21,322
0,000 8.568,142 3.672,061 24.480,406 58.045,535 96.290,942 m2
0,000 1,705 0,731 4,870 11,548 19,156

1.294,098 1.629,822 4.561,053 25.731,906 26.327,550 72.903,047 m2
0,257 0,324 0,907 5,119 5,238 14,504 %
0,000 1.113,121 16.111,964 41.172,146 32.925,234 113.980,971 m2
0,000 0,221 3,205 8,191 6,550 22,676
0,000 2.691,676 13.955,553 65.290,653 74.861,170 110.647,085 m2
0,000 0,535 2,776 12,989 14,893 22,013 %
0,000 2.238,633 2.769,358 33.917,350 42.366,901 63.335,711 m2
0,000 0,445 0,551 6,748 8,429 12,600 %
0,000 370,733 0,000 61.195,757 162.619,359 28.283,818 m2
0,000 0,074 0,000 12,175 32,352 5,627 %
0,000 0,000 75.363,490 94.424,233 46.336,420 68.019,961 m2
0,000 0,000 14,993 18,785 9,218 13,532

10.125,014 0,000 47.960,622 84.160,376 37.793,251 78.915,093 m2
2,014 0,000 9,541 16,743 7,518 15,700 %
0,000 4.536,893 4.781,952 17.659,943 48.702,277 7.558,500 m2
0,000 0,903 0,951 3,513 9,689 1,504 %
0,000 1.220,376 10.195,759 18.472,586 147.600,952 74.009,610 m2
0,000 0,243 2,028 3,675 29,364 14,724
0,000 707,699 533,191 5.248,384 89.000,902 1.408,429 m?2
0,000 0,141 0,106 1,044 17,706 0,280 %
0,000 2.133,866 533,366 6.049,763 128.811,798 10.054,823 m2
0,000 0,425 0,106 1,204 25,626 2,000 %
0,000 11.788,061 17.296,288 50.499,789 67.465,311 61.684,322 m2
0,000 2,345 3,441 10,047 13,422 12,272 %
0,000 2.321,338 3.466,677 12.238,503 72.609,611 98.266,635 m2
0,000 0,462 0,690 2,435 14,445 19,550 %
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Adicionalmente, se incluye un plano general que muestra los usos en las
areas de influencia de todas las estaciones.

/ =

Usos: - TRANSPORTE:

[ Residencial 10,48 % i. Eq. Sanitario B Estacion
[ Comercial 386 % 1 Eq. Educacional — Vias del tren urbano
| Oficinas 1,12 % i = Eq.Religioso -~ Lineas de autobus
Equipamientos 2,36 % *s: [ Eg. Institucional e Estaciones autobus
1
1

- Zonas Verdes 17.23% Eg. Infraestructura —— Pasos de cebra

ol ~ Aparcamiento 7.72% -
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Fig.2 Elaboracion propia,
2024. Plano general usos
del suelo. Ver Anejo 1.
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Parametro 3: Densidad de intersecciones

La densidad de intersecciones se calcula dividiendo el niumero de inter-
secciones dentro de la zona de analisis entre el drea total de dicha zona.

Para obtener el namero de intersecciones en las zonas de analisis se ha uti-
lizado Google Maps.

La superficie de la zona de andlisis como se describe en el pardmetro 1, es
de 502654,83m2 que equivale a 0,5027 kma.

Parametro 4: Mezcla de usos del suelo

Se calcula con la formula:

Em' Sl‘

= Via
Zm’ (SC+SI’)

MI (i)
Donde:

MI(i) = Mezcla usos del suelo del andlisis i
Sc= Superficies de usos que no sean residencial
Sr= Superficie de uso residencial

Se han utilizado las superficies previamente definidas en el parametro 2.
(Ver Fig.1). Para calcular la superficies de uso no residencial se suman las su-
perficies de usos comercial, oficinas, equipamientos, zonas verdes y apar-
camiento.

Parametro 5: Conexion con otros modos de transporte

Este parametro evalta el namero de posibles conexiones con otros modos
de transporte publico disponibles en el drea de andlisis. La informacion se
obtuvo de la pagina web de la Autoridad de Transporte Integrado de Puer-
to Rico.

A continuacion, se muestra para cada estacion una tabla con la informacion
recopiladay los 5 parametros obtenidos.

Fig.3 (derecha) Elaboracion
propia, 2024. Tablas para

el cdlculo de los pardmetros
de las 16 estaciones.
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ESTACION 1
Usos % Qlu*tn(Qlu)
residencial 10,68 -0,239
comercial 3,86 -0,126
oficinas 1,12 -0,050
equipamientos 2,36 -0,088
zonas verdes 17,23 -0,303
parking 7,72 -0,198
resto 57 -0,320
N° USOS 7
Lud 0,6804
UNR 32,28
UR 10,68
Mi 0,7515
Dens. P. 3.167,6030 NCintersecciones
Dens. In. 61,6670 31
Con. T. 6 Lineas: 3,9,10,35,36,45
ESTACION 3
usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 5,97 -0,168
comercial 6,66 -0,180
oficinas 8,18 -0,205
dotacional 4,87 -0,147
espacio plblico 11,55 -0,249
parking 19,16 -0,317
resto 44 -0,362
N° USO0S 7
LUd 0,8368
UNR 50,41
UR 5,97
Mi 0,8940
Dens. P. 2.287,5653 NP intersecciones
Dens. In. 45,7529 23
Con.T. 3 Lineas: 1,2,4
ESTACION 5
Usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 8,11 -0,204
comercial 5,23 -0,154
oficinas 0,87 -0,041
dotacional 8,19 -0,205
espacio publico 6,55 -0,179
parking 22,68 -0,336
resto 48 -0,351
N° USOS 7
Lud 0,7558
UNR 43,52
UR 8,11
Mi 0,8428
Dens. P. 2.174,4380 N@intersecciones
Dens. In. 29,8389 15
Con.T. 4 Lineas: 1,4,17,41

ESTACION 2
usos % Qlu*ln(Qlu)
residencial 7,24 -0,190
comercial 5,91 -0,167
oficinas 5,22 -0,154
dotacional 6,13 -0,171
espacio publico 6,57 -0,179
parking 21,32 -0,330
resto 48 -0,353
N° USOS 7
Lud 0,7935
UNR 45,14
UR 7,24
Mi 0,8618
Dens. P. 1.828,9943 N@intersecciones
Dens. In. 55,6992 28
Con.T. 6 Lineas: 1,4,15,21,22
ESTACION 4
Usos % Qlu*tn(Qlu)
residencial 16,44 -0,297
comercial 10,81 -0,240
oficinas 2,51 -0,092
dotacional 5,12 -0,152
espacio publico 5,24 -0,154
parking 14,50 -0,280
resto 45 -0,359
N° USOS 7
Lud 0,8094
UNR 38,18
UR 16,44
Mi 0,6990
Dens. P. 3.261,6570 N® intersecciones
Dens. In. 39,7852 20
Con.T. 3 Lineas: 1,4,17
ESTACION 6
usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 6,25 -0,173
comercial 1,80 -0,072
oficinas 0,22 -0,013
dotacional 12,99 -0,265
espacio publico 14,89 -0,284
parking 22,01 -0,333
resto 42 -0,365
N° USOS 7
Lud 0,7738
UNR 51,92
UR 6,25
Mi 0,8925
Dens. P. 2.092,2750 N9 intersecciones
Dens. In. 41,7744 21
Con.T. 6 Lineas: 1,4,7,8,26,41
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ESTACION 8

Usos % Qlu*n(Qlu)
residencial 3,45 -0,116
comercial 8,77 -0,213
oficinas 0,00 0,000
dotacional 12,17 -0,256
espacio publico 32,35 -0,365
parking 5,63 -0,162
resto 38 -0,368
N° USOS 7
Lud 0,7609
UNR 58,92
UR 3,45
Mi 0,9447
Dens. P. 385,3664 NC intersecciones
Dens. In. 25,8604 13
Con.T. 6 Lineas: 7,9,15,17,18,31

ESTACION 7
Usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 21,38 -0,330
comercial 9,04 -0,217
oficinas 0,47 -0,025
dotacional 6,75 -0,182
espacio publico 8,43 -0,208
parking 12,60 -0,261
resto 41 -0,365
N° USOS 7
Lud 0,8164
UNR 37,28
UR 21,38
Mi 0,6355
Dens. P. 3.743,2800 N9 intersecciones
Dens. In. 186,9903 94
Con.T. 2 Lineas: 1,7
ESTACION 9
Usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 3,06 -0,107
comercial 0,42 -0,023
oficinas 0,54 0,000
dotacional 18,79 -0,314
espacio publico 9,22 -0,220
parking 13,53 -0,271
resto 54 -0,331
N° USOS 7
Lud 0,6503
UNR 42,50
UR 3,06
Mi 0,9328
Dens. P. 633,1525 N intersecciones
Dens. In. 21,8818 11
Con.T. 2 Lineas: 17,19
ESTACION 11
usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 23,88 -0,342
comercial 2,07 -0,080
oficinas 0,69 0,000
dotacional 3,51 -0,118
espacio publico 9,69 -0,226
parking 1,50 -0,063
resto 59 -0,313
N° USOS 7
Lud 0,5868
UNR 17,46
UR 23,88
Mi 0,4223
Dens. P. 4.860,3426 NO intersecciones
Dens. In. 67,6348 34
Con.T. 1 Linea: 27

ESTACION 10

Usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 6,50 -0,178
comercial 4,99 -0,150
oficinas 0,44 0,000
dotacional 16,74 -0,299
espacio publico 7,52 -0,195
parking 15,70 -0,291
resto 48 -0,352
N° USOS 7
Lud 0,7523
UNR 45,39
UR 6,50
Mi 0,8747
Dens. P. 949,7280 NO intersecciones
Dens. In. 47,7422 24
Con.T. 2 Lineas: 17,31

ESTACION 12

usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 10,46 -0,236
comercial 3,03 -0,106
oficinas 0,74 0,000
dotacional 3,68 -0,121
espacio publico 29,36 -0,360
parking 14,72 -0,282
resto 38 -0,368
N° USOS 7
LUd 0,7570
UNR 51,53
UR 10,46
Mi 0,8313
Dens. P. 1.620,1140 NC°intersecciones
Dens. In. 89,5166 45
Con.T. 3 Lineas: 8,19,27
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ESTACION 13 ESTACION 14
usos % Qlu*In(Qlu) usos % Qlu*In(Qlu)
residencial 27,46 -0,355 residencial 21,04 -0,328
comercial 1,22 -0,054 comercial 1,50 -0,063
oficinas 0,17 0,000 oficinas 0,11 0,000
dotacional 1,04 -0,048 dotacional 1,20 -0,053
espacio publico 17,71 -0,307 espacio publico 25,63 -0,349
parking 0,28 -0,016 parking 2,00 -0,078
resto 52 -0,340 resto 49 -0,351
N° US0S 7 N° USOS 7
Lud 0,5751 Lud 0,6282
UNR 20,42 UNR 30,44
UR 27,46 UR 21,04
Mi 0,4264 Mi 0,5913
Dens. P. 2.602,8500 NOintersecciones Dens. P. 1.735,2364 NCintersecciones
Dens. In. 45,7529 23 Dens. In. 23,8711 12
Con.T. 0 Con.T. 0
ESTACION 15 ESTACION 16
Usos % Qlu*In(Qlu) usos % Qlu*In(Qlu)

residencial 9,65 -0,226 residencial 11,00 -0,243

comercial 10,92 -0,242 comercial 7,35 -0,192

oficinas 0,78 0,000 oficinas 1,01 0,000

dotacional 10,05 -0,231 dotacional 2,43 -0,090
espacio publico 13,42 -0,270 espacio publico 14,45 -0,279
parking 12,27 -0,257 parking 19,55 -0,319
resto 43 -0,363 resto 44 -0,361
N° USOS 7 N° USOS 7

Lud 0,8163 6741,40 LUd 0,7629

UNR 47,44 0,3861 UNR 44,79

UR 9,65 2602,85454 UR 11,00

Mi 0,8310 Mi 0,8029

Dens. P. 1.038,7800 NCintersecciones Dens. P. 2.077,5700 NO intersecciones
Dens. In. 23,8711 12 Dens. In. 61,6670 31

Con.T. 1 Linea: 2 Con.T. 5 Lineas: 2,20,37,91,92
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OBTENCION DE LOS INDICES TOD, CLASIFICACION DE LAS

ESTACIONES Y SELECCION DE LOS CASOS CON MEJOR PUN-

TUACION

Fig.4 Elaboracion propia,

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para las 16 esta- !
2024. Pardmetros de las 16

ciones analizadas, correspondientes a cada uno de los cinco parametros. estaciones, sin estandarizar.
1 Dens. P. 2 Lud 3Dens. In. 4Mi 6Con.T.
1. Sagrado Corazon 3.167,6030 0,6804 61,6670 0,7515 6,0000
2.Hato Rey 1.828,9943 0,7935 55,6992 0,8618 6,0000
3.Roosevelt 2.287,5653 0,8368 45,7529 0,8940 3,0000
4.Domenech 3.261,6570 0,8094 39,7852 0,6990 3,0000
5.Pifiero 2.174,4380 0,7558 29,8389 0,8428 4,0000
6.Universidad 2.092,2750 0,7738 41,7744 0,8925 6,0000
7.Rio Piedras 3.743,2800 0,8164 186,9903 0,6355 2,0000
8.Cupey 385,3664 0,7609 25,8604 0,9447 6,0000
9.Centro Médico 633,1525 0,6503 21,8818 0,9328 2,0000
10.San Francisco 949,7280 0,7523 47,7422 0,8747 2,0000
11. Las Lomas 4.860,3426 0,5868 67,6348 0,4223 1,0000
12.Martinez Nadal 1.620,1140 0,6503 89,5166 0,8313 3,0000
13.Torrimar 2.602,8500 0,5751 45,7529 0,4264 0,0000
14.Jardines 1.735,2364 0,6282 23,8711 0,5913 0,0000
15.Deportivo 1.038,7800 0,8163 23,8711 08310 1,0000
16.Bayamén 2.077,5700 0,7629 61,6670 0,8029 5,0000

Ademds, se han elaborado planos especificos para cada parametro, los cua-
les reflejan visualmente la informacién recopilada y permiten una compa-
racién clara entre los mismos.

Fig.5 Elaboracion propia,
I 2024. Pardmetro 1, densidad
G ah 3 poblacional. Unidades:

34 habitantes/km?2.

300-1.000 1.000-2.000 | 2.000-3.000 [3.000 - 4.000 M4.000- 4.861
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Fig.6 Elaboracion propia,
2024. Pardmetro 2, diversidad

v RS L e NP
0,57-0,62 © 062-075 [M0.75-0,77 M077-080 [MO0,80-084

de usos del suelo.

Fig.7 Elaboracion propia,

2024. Pardmetro 3, densidad
de intersecciones. Unidades:
intersecciones/km?2. gy s oLl

21-30 MW30-50 50-68 [W68-90 M90-187
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Fig.8 Elaboracidn propia,
2024. Pardmetro 4, mezcla de
usos del suelo. Este parametro
se representa estandarizado
para facilitar su comprension.

0.10-0.28 M 0,28-0,50 M0.50-0.61 M0.61-0,73 MO0.73-0,86

Fig.9 Elaboracion propia,
2024. Pardmetro 5, conexion
con otros modos de transporte.
& 5 5 A Unidades: n°® de conexiones.

0-1 2 W3 W45 M
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Para obtener el indice TOD se estandarizan los resultados, la estandariza-
cion de cada parametro se explica en el capitulo de metodologia.

Una vez estan estandarizados, se calcula el indice TOD de cada estacion, lo
que permite clasificarlas.

1. Sagrado Corazén 0,6217 0,6804 02410 0,4971 1,0000 0,60803467

2.Hato Rey 0,3226 0,7935 0,2048 0,2764 1,0000 0,51945783
3.Roosevelt 0,4251 0,8368 0,1446 0,2119 0,5000 0,4236819
4.Domenech 0,6427 0,8094 0,1084 0,6021 0,5000 0,5325207
5.Pifiero 0,3998 0,7558 0,0482 0,3143 0,6667 0,43694735
6.Universidad 0,3814 0,7738 0,1205 0,2150 1,0000 0,49814386
7.Rio Piedras 0,7504 0,8164 1,0000 0,7290 0,3333 0,72582631
8.Cupey 0,0000 0,7609 0,0241 0,1105 1,0000 0,37911512
9.Centro Médico 0,0554 0,6503 0,0000 0,1345 0,3333 0,23468773
10.San Francisco 0,1261 0,7523 0,1566 0,2506 0,3333 0,32378793
11. Las Lomas 1,0000 0,5868 0,2771 0,8447 0,1667 0,57505615
12.Martinez Nadal 0,2759 0,6503 0,4096 0,3374 0,5000 0,43465038
13.Torrimar 0,4955 0,5751 0,1446 0,8529 0,0000 0,41361123
14 Jardines 0,3016 0,6282 0,0120 0,8174 0,0000 0,35185659
15.Deportivo 0,1460 0,8163 0,0120 0,3379 0,1667 0,29578367
16.Bayamén 0,3781 0,7629 0,2410 0,3942 0,8333 0,52191252
Fig.ao Elaboracion propia,
2024. Pardmetros de las 16
estaciones, estandarizados
e indice TOD.
Estacion TOD
7.Rio Piedras 0,7258
1. Sagrado Corazén 0,6080
11.Las Lomas 0,5751
4,.Domenech 0,5325
16.Bayamoén 0,5219
2.Hato Rey 0,5195
6.Universidad 0,4981
5.Pifero 0,4369
12.Martinez Nadal 0,4347
3.Roosevelt 0,4237
13.Torrimar 0,4136
8.Cupey 0,3791
14.Jardines 0,3519
Fign Elaboracién propia, 10.San Francisco 0,3238
2024. Clasificacion de 15.Deportivo 02958

las estaciones segun

su indice TOD. 9.Centro Médico 0,2347
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La clasificacion se representa en el siguiente plano:

Ademas, se elabora también un diagrama radial para cada estacién, que
muestra el resultado estandarizado obtenido en cada parametro.

ESTACION 1

1 Dens. P.
1,00

8,75

6 Con. T. ¢ 2Llud

4Mi 3 Dens. In.

ESTACION 3

1 Dens. P.
1,00

0.75

0.50

6Con.T. " 2 Lud

4Mf oo “3Dens.In.

ESTACION 2

1 Dens. P.
1,00

0.75

4Con.T. 2 ud
ami T 3 Dens. In.
ESTACION 4
1 Dens. P.
1,00 .-
6Con.T. -~ ;2 Lud
ami 3 Dens. In.

Fig.12 Elaboracion propia,
2024. Plano general de
la linea, indice TOD.

Fig.13 Elaboracion
propia, 2024. Diagramas
radiales de los 5 pardmetros
estandarizados para

cada estacién.
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ESTACION 5

1 Dens. P.
1,00 .~

075 .-

sCon.T.. - 4

AMI 3

ESTACION 7

1 Dens. P.

. 2lud

Dens. In.

NG 2 Lud

ESTACION ¢

1 Dens. P.
1,00 .~

075 .~
B0
6Con.T.zl" B35

ESTACION 11

1 Dens. P.
100K,

e i2ud

'3 Dens. In.

ESTACION 6

1 Dens. P.
100 .~

075

& Con. T. < o h21ud

AMiT T 3 Dens. In.

ESTACION 8

1 Dens. P.
1,00 .~

6 Con. T. «

4 M3 Dens, In.

ESTACION 10
1 Dens. P.
1,00 .~
_.@’,%'s_, 5
- ,o,slot_n.

6Con.T. < 025

ESTACION 12

1 Dens. P.
100,
075

" 050

4Con.T..~ . 21d

4MI - "3Dens.In.
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ESTACION 13 ESTACION 14
1 Dens. P. 1 Dens. P.
1.00 1,00
075~ 075 .-
-850
4Con.T. " 21ud 6Con.T. 2Lud
3 Dens. In. 4 Mi 3 Dens. In.
ESTACION 15 ESTACION 16
1 Dens. P. 1 Dens. P.
1,00 1,00
0.75 075 -~
.50 .
. 6Con.T. ~,21ud
sCon.T.." i 21ud
0,0
AMI 5“3 Dans. In, 4 Mi 3 Dens. In;

Las tres estaciones con mayor indice TOD se estudiaran en profundidad el

siguiente apartado de andlisis pormenorizado.
FICHAS COMPARATIVAS

Se recopila a continuacion, la ficha de cada una de las estaciones.
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LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Elevada
Barrio: Santurce N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- YMCA San Juan

Media usuarios diarios: 1041 Lineas autobs:

3,9.10, 35, 36, 45
N° inters.: 31

USOS: - TRANSPORTE:

Residencial 10,68 % i I8 Eq. Sanitario B Estacion N PARAMETROS T.0.D

Comercial 3,86 % i Eg. Educacional — Vias del tfren urbano /’r\ Densidad poblacional (hab./km?2) 3167,60
Oficinas 1,12 % i Eqg. Religioso — Lineas de autobus )' Diversidad de usos del suelo 0.6804
Equipamientos 2,36 % ~'~: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus N Densidad intersecciones (int./km?2) 61,67
Zonas Verdes 17,23 % i Eqg. Infraestructura — Pasos de cebra sl OO Mezcla de usos del suelo 0,75

~~ Aparcamiento 7,72 % = Conexion con ofros modos de fransporte 6



FICHA 02 HATO REY
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LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Elevada
Barrio: Hato Rey Norte N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- CEE de Puerto Rico
- Instituto de Banca Lineas autobus:
y Comercio 1,4,15,21,22
- Coliseo de Puerto Rico N° inters.: 28
- Milla de Oro de San Juan
Media usuarios diarios: 304
USOS: - TRANSPORTE: )
Residencial 7,24 % i I Eg. Sanitario B Estacion N PARAMETROS 1.0.D
Comercial 591 % i Eg. Educacional — Vias del tfren urbano ,/’T\ Densidad poblacional (hab./km?2) 1828,99
Oficinas 5,22 % i Eqg. Religioso — Lineas de autobus [‘ ) Diversidad de usos del suelo 0,7935
Equipamientos 6,13 % ~'~: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus N Densidad intersecciones (int./km?2) 55,70
Zonas Verdes 6,57 % E Eq. Infraestructura — Pasos de cebra Mezcla de usos del suelo 0.86

la 1:4000
~ Aparcamiento 21,32% - ssedd m Conexion con otros modos de fransporte 6
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LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Elevada
Barrio: Hato Rey Norte N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- Milla de Oro de San Juan
- Universidad Politécnica Lineas autobus:
de Puerto Rico 1,2, 4
Media usuarios diarios: 419 N° inters.: 23
USOS: - TRANSPORTE: i
.~ Residencial 5,97 % i ! Eq. Sanitario B Estacion N PARAMETROS T.0.D
. Comercial 6,66 % i . Eqg. Educacional — Vias del tfren urbano Densidad poblacional (hab./km?2) 2287,57
Oficinas 8,18 % i Eq.Religioso — Lineas de autobus Diversidad de usos del suelo 0,8368
Equipamientos 4,87 % -’~: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus Densidad intersecciones (int./km?2) 45,75
Zonas Verdes 11,55% i Eq. Infraestructura — Pasos de cebra sl T Mezcla de usos del suelo 0.89

~ Aparcamiento 19,16% - Conexién con otros modos de fransporte 3



FICHA 04 DOMENECH

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Elevada
T ‘_ Barrio: Hato Rey Sur N° Vias: 2
= e Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- Asociaciéon de Empleados
del Estado Libre Asociado Lineas autobus:
de Puerto Rico 1,4,17
- Centro Judicial de N° inters.: 20
San Juan
Media usuarios diarios: 308

USOS: - TRANSPORTE:

Residencial 16,44 % i I Eg. Sanitario P Estacién N PARAMETROS T.0.D

Comercial 10,81 % i Eg. Educacional — Vias del tfren urbano /'T\ Densidad poblacional (hab./km?2) 3261,66
Oficinas 2,51 % | Eqg. Religioso — Lineas de autobus (‘ Diversidad de usos del suelo 0,8094
Equipamientos 5,12 % -‘\: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus NS Densidad intersecciones (int./km?2) 32,79
Zonas Verdes 524 % i Eq. Infraestructura — Pasos de cebra sl T Mezcla de usos del suelo 0,70

~ Aparcamiento 14,50% - Conexion con ofros modos de fransporte 3



FICHA 05 PINERO
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LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Elevada
Barrio: Hato Rey Sur N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- Centro Judicial de
San Juan Lineas autobs:
Media usuarios diarios: 345 1,4,17, 41

Ne° inters.: 15

USOS: - TRANSPORTE:
Residencial 8,11 % i I8 Eq. Sanitario B Estacion N PARAMETROS T.0.D

| Comercial 523 % i Eg. Educacional — Vias del tfren urbano et Densidad poblacional (hab./km?2) 2174,44
Oficinas 0,87 % l Eq. Religioso — Lineas de autobus )' Diversidad de usos del suelo 0,7558
Equipamientos 8,19 % ~'~ 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus A Densidad intersecciones (int./km?2) 29,84
Zonas Verdes 6,55 % i Eqg. Infraestructura — Pasos de cebra sl OO Mezcla de usos del suelo 0,84

~ Aparcamiento 22,68% - Conexion con ofros modos de fransporte 4



FICHA 06 UNIVERSIDAD

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Subterrdnea
Barrio: Universidad N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- Universidad de Puerto
Rico (Rio Piedras) Lineas autobus:
Media usuarios diarios: 821 1,4,7,8, 26, 4]

N° inters.: 21

USOS: - TRANSPORTE:

Residencial 6,25 % i I Eg. Sanitario B Estacion N PARAMETROS T.0.D

Comercial 1,80 % i Eg. Educacional — Vias del tfren urbano ralll Densidad poblacional (hab./km?2) 2092,28
Oficinas 0,22 % i Eqg. Religioso — Lineas de autobus [‘ ) Diversidad de usos del suelo 0,7738
Equipamientos 12,99 % ~'~: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus N Densidad intersecciones (int./km?2) 41,77
Zonas Verdes 14,89 % E Eq. Infraestructura — Pasos de cebra Mezcla de usos del suelo 0.89

escala 1:4000 m

— Aparcamiento 2201 % - Conexion con otros modos de fransporte 6



FICHA 07 RiO PIEDRAS
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\ » =, - % Q//?L:J LOCALIZACION ESTACION
\_— o4 / *j P Municipio: San Juan Tipo: Subterranea
oz?é/ﬁ //// Barrio: Barrio Pueblo N° Vias: 2
Al ; & 7 /// Lugares de interés: Accesibilidad: Si
/7 / ’ [/\ /// Q u ;’:% - Universidad de Puerto Rico
< & o j “" - Cine-Teatro Paradise Lineas autobus:
3 5 Cmas / ‘@ﬁ - Plaza del mercado 1,7
Sf/ - Plaza de la Convalencia N inters.: 94
- — de Rio Piedras
Media usuarios diarios: 674
UsOs: - TRANSPORTE: i
.~ Residencial 21,38 % ' I Eq. Sanitario Bl Estacion N PARAMETROS T.0.D -
.| Comercial 9,04 % ' Eq. Educacional — Vias del tfren urbano Densidad poblacional (hab./km?2) 3743,28
Oficinas 0,47 % i [. Eqg. Religioso —— Lineas de autobuUs Diversidad de usos del suelo 0.8164
Equipamientos 6,75% = [ Eq. Institucional e Estaciones autobus Densidad intersecciones (int./km2) 186,99
Zonas Verdes 8,43 % i Eq. Infraestructura — Pasos de cebra sl T Mezcla de usos del suelo 0,64
~ Aparcamiento 12,60% - '

Conexion con otros modos de fransporte 2



FICHA 08 CUPEY

USOS:

. Residencial 3,45 %

" Comercial 8,77 %
Oficinas 0,00 %
Equipamientos 12,17 %
Zonas Verdes 32,35%

~ Aparcamiento 5,63 %

I
I
I
I
I
I
I
I

I Eg. Sanitario

Eq. Educacional
- Eq. Religioso

< [l Eq. Institucional

I
I
\

Eq. Infraestructura

TRANSPORTE:
B Estacion
— Vias del tren urbano
— Lineas de autobuUs
e Estaciones autobuUs
— Pasos de cebra

escala 1:4000 m

LOCALIZACION

Municipio: San Juan

Barrio: El Cinco

Lugares de interés:

- Antiguo Acueducto

Rio Piedras

- Jardin Botdnico de la
Universidad de Puerto Rico
- Cementerio Villa Nevarez
Media usuarios diarios: 458

ESTACION

Tipo: Elevada

N° Vias: 2
Accesibilidad: Si

Lineas autobus:
£, 9. 15 17, 18, 31
N° inters.: 13

PARAMETROS T.0.D

Densidad poblacional (hab./km2) 385,37
Diversidad de usos del suelo 0,7609
Densidad intersecciones (int./km?2) 25,86
Mezcla de usos del suelo 0,94
Conexion con ofros modos de fransporte 2



USOS:

Residencial 3,06 %
Comercial 0,42 %
Oficinas 0,54 %
Equipamientos 18,79 %
Zonas Verdes 9,22 %
~ Aparcamiento 13,53 %

I Eg. Sanitario
Eqg. Educacional
Eg. Religioso
= [ Eq. Institucional
i Eq. Infraestructura

I
I
I
I
I
I
I
I

TRANSPORTE:
P Estacién
— Vias del tren urbano

. Lineas de autobUs

e Estaciones autobuUs
— Pasos de cebra

N
Q
__/

escala 1:4000 m

FICHA 09 CENTRO MEDICO

S ,/

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Subterrdnea
Barrio: Puerto Nuevo N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- Centro Médico de
Puerto Rico Lineas autobs:
Media usuarios diarios: 534 17,19
N°inters.: 11

PARAMETROS T.0.D

Densidad poblacional (hab./km?2) 633,15
Diversidad de usos del suelo 0,6503
Densidad intersecciones (int./km?2) 21,88
Mezcla de usos del suelo 0,93

Conexion con ofros modos de fransporte 2



FICHA 10 SAN FRANCISCO
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LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Elevada
Barrio: Puerto Nuevo N° Vias: 2
Lugares de interés: N/A Accesibilidad: Si

Media usuarios diarios: 385
Lineas autobus:

17, 31
N° inters.: 24

USOS: - TRANSPORTE: )

.~ Residencial 6,50 % i. Eq. Sanitario B Estacién N PARAMETROS 1.0.D
| Comercial 4,99 % ! Eqg. Educacional — Vias del tfren urbano Densidad poblacional (hab./km2) 949,73
Oficinas 0,44 % i Eq. Religioso — Lineas de autobus Diversidad de usos del suelo 0.7523
Equipamientos 16,74 % = [ Eq. Institucional e Estaciones autobus Densidad intersecciones (int./km?2) 47,74
Zonas Verdes 7,52 % i Eqg. Infraestructura — Pasos de cebra sl OO Mezcla de usos del suelo 0.87
‘ ' Conexion con ofros modos de fransporte 2

~ Aparcamiento 1570% -



FICHA 11 LAS LOMAS

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: San Juan Tipo: Elevada
Barrio: Universidad N° Vias: 2
Lugares de interés: N/A Accesibilidad: Si

Media usuarios diarios: 232
Lineas autobus:
27

N° inters.: 34

Usos: ,— TRANSPORTE:

Residencial 23,88 % i I Eg. Sanitario P Estacién N PARAMETROS T.0.D

Comercial 2,07 % i Eg. Educacional — Vias del tfren urbano /’T\ Densidad poblacional (hab./km?2) 4860,34
Oficinas 0,69 % | Eq. Religioso — Lineas de autobus (‘ Diversidad de usos del suelo 0,5868
Equipamientos 3,51 % -’\: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus NS Densidad intersecciones (int./km?2) 67,63
Zonas Verdes 9,69 % E Eq. Infraestructura — Pasos de cebra sl T Mezcla de usos del suelo 0,42

~ Aparcamiento 1,50 % % Conexion con ofros modos de fransporte ]



FICHA 12 MARTINEZ NADAL

4
~=< 1 %EDDGD o L
| B &Y LOCALIZACION ESTACION
S & Municipio: San Juan Superficie:
L B C Barrio: Puerto Nuevo Tipo: Subterrdnea
By & g Lugares de interés: N/A N° Vias: 2
» @gja“ - . o Media usuarios diarios: 418 Accesibilidad: Si
b i ! &
= e Lineas autobus:
- — 8,19, 27
TSy u , Eam il N° inters.: 45
USOS: - TRANSPORTE:
Residencial 10,46 % i I8 Eq. Sanitario B Estacion N PARAMETROS T.0.D
Comercial 3,03 % i Eg. Educacional — Vias del tfren urbano /’r\ Densidad poblacional (hab./km?2) 1620,11
Oficinas 0,74 % i Eqg. Religioso — Lineas de autobus )' Diversidad de usos del suelo 0,6503
Equipamientos 3,68 % ~'~: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus N Densidad intersecciones (int./km?2) 89,52
Zonas Verdes 29,36 % i Eqg. Infraestructura — Pasos de cebra sl OO Mezcla de usos del suelo 0.83

~ Aparcamiento 14,72% - Conexion con ofros modos de fransporte 3



FICHA 13 TORRIMAR

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: Guaynabo Tipo: Mixta
Barrio: Pueblo Viejo N° Vias: 2
Lugares de interés: N/A Accesibilidad: Si

Media usuarios diarios: 208
Lineas autobus:
N/A

N° inters.: 23

USOS: - TRANSPORTE:

Residencial 27,46 % ' Eqg. Sanitario P Estacién N PARAMETROS T.0.D

Comercial 1,22 % Eqg. Educacional — Vias del tren urbano VY Densidad poblacional (hab./km2) 2602,85
Oficinas 0,17 % Eqg. Religioso Lineas de autobUs [‘ Diversidad de usos del suelo 0.5751
Equipamientos 1,04 % - [ Eq. Institucional e Estaciones autobus NS Densidad intersecciones (int./km?2) 45,75
Zonas Verdes 17,71 % E Eqg. Infraestructura —= Pasos de cebra sl OO Mezcla de usos del suelo 0,43

-~ Aparcamiento 0,28 % = Conexion con ofros modos de fransporte 0



FICHA 14 JARDINES

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: Bayamon Tipo: Mixta
Barrio: Juan Sanchez N° Vias: 2
Lugares de interés: N/A Accesibilidad: Si

Media usuarios diarios: 179
Lineas autobus:
N/A

N° inters.: 12

USOS: P TRANSPORTE:

Residencial 21,04 % i I Eg. Sanitario B EGstacién N PARAMETROS T.0.D

Comercial 1,50 % i Eq. Educacional — Vias del fren urbano VY Densidad poblacional (hab./km?2) 1735,24
Oficinas 0,11 % i Eqg. Religioso Lineas de autobUs [‘ Diversidad de usos del suelo 0,6282
Equipamientos 1,20 % -‘\: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus NS Densidad intersecciones (int./km?2) 23,87
Zonas Verdes 25,63 % E Eqg. Infraestructura —= Pasos de cebra Mezcla de usos del suelo 0,59

escala 1:4000 m o
- Aparcamiento 2,00 % = Conexion con ofros modos de fransporte 0



FICHA 15 DEPORTIVO

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: Bayamon Tipo: Elevada
Barrio: Barrio Pueblo N° Vias: 2
Lugares de interés: Accesibilidad: Si
- Coliseo Rubén Rodriguez

- Estadio Juan Ramon Lineas autobs: 2
Loubriel N° inters.: 12

- Parque Central Bayamoén

Media usuarios diarios: 864

USOS: - TRANSPORTE: i

.~ Residencial 9,65% i ! Eq. Sanitario B Estacion N PARAMETROS T.0.D

. Comercial 10,92 % i . Eg. Educacional — Vias del tfren urbano Densidad poblacional (hab./km2) 1038,78
Oficinas 0,78 % i Eq.Religioso — Lineas de autobus Diversidad de usos del suelo 0.8163
Equipamientos 10,05 % “‘~: 1| Eq. Institucional e Estaciones autobus Densidad intersecciones (int./km?2) 23,87
Zonas Verdes 13,42 % i Eq. Infraestructura — Pasos de cebra Mezcla de usos del suelo 0.83

= ; escala 1:4000 m -, _
~ Aparcamiento 12,27 % - Conexion con otros modos de transporte 1



FICHA 16 BAYAMON

LOCALIZACION ESTACION
Municipio: Bayamon Tipo: Elevada
_ Barrio: Barrio Pueblo N° Vias: 2
L Lugares de interés: Accesibilidad: Si
S - Casa Alcaldia
de Bayamon Lineas autobus:
- Teatro Braulio Castillo 2,20, 37,91, 92
\ Media usuarios diarios: 1054 | N°inters.: 31
USOS: - TRANSPORTE:
Residencial 11,00 % i ] Eqg. Sanitario B Estacion N PARAMETROS T.0.D
Comercial 7,35% | ° Eq. Educacional — Vias del tren urbano TN Densidad poblacional (hab./km?2) 2077,57
Oficinas 1,00 % | Eq. Religioso Lineas de autobus | Diversidad de usos del suelo 0,7629
Equipamientos 2,43 % -‘\: | Eq. Institucional e Estaciones autobus NS Densidad intersecciones (int./km?2) 61,67

lonas Verdes 14,45% | Eqg. Infraestructura —= Pasos de cebra sl OO Mezcla de usos del suelo 0,80
- Aparcamiento 19,55% - ' Conexion con ofros modos de fransporte 5



4.1 Andlisis general 95

DISCUSION

Es muy importante recalcar que este indice TOD es un valor comparativo
entre las estaciones de la linea, no se trata de un sistema global. Tanto los
indices TOD que se obtienen en este trabajo como en los demas trabajos
analizados, sirven solo en el contexto de su linea. Se trata de una medida
comparativa que nos permite analizar las distintas dreas de cada estacion.
Las areas alrededor de las estaciones de tren en San Juan estan lejos de fun-
cionar como areas TOD. Sin embargo, este analisis pretende ayudar a iden-
tificar las principales debilidades de las estaciones y determinar cudles tie-
nen mayor potencial de mejora en el futuro. En esencia, es una revision
detallada del estado actual.

Tras el andlisis, se concluye que las estaciones con mejor desempeiio en tér-
minos de TOD son:

1. Estacion 7 - Rio Piedras (Indice TOD: 0,7258)
2. Estacion 1 - Sagrado Corazon (Indice TOD: 0,6080)
3. Estacion 11 - Las Lomas (Indice TOD: o,5751)

A grandes rasgos, se observa que la primera parte de la linea (de la Esta-
cién 1 a la 7) obtiene mejores resultados que la segunda parte (de la Esta-
ciéon 8 ala16).

ANALISIS POR PARAMETROS
En cuanto a los resultados obtenidos en cada pardmetro destacan los si-
guientes datos:

1. Densidad Poblacional:
- Mejor resultado: Estacion 11 - Las Lomas (4,860.34 hab./km?)
- Peor resultado: Estacién 8 - Cupey (385.37 hab./km?)

2. Diversidad de Usos del Suelo:
- Mejor resultado: Estacion 3 - Roosevelt (0,8368)
- Peor resultado: Estacién 13 - Torrimar (0,5751)

3. Densidad de Intersecciones:

- Mejor resultado: Estacion 7 - Rio Piedras (186,9903 intersecciones/km?),
significativamente superior al resto.

- Segundo mejor: Estacion 12 - Martinez Nadal (89,5166 intersecciones/
km?)

- Peor resultado: Estacién g - Centro Médico (21,8818 intersecciones/km?)

4. Mezcla de Usos del Suelo:
-Mejor resultado: Estacion 13 - Torrimar (0,8529)
-Peor resultado: Estacion 8 - Cupey (0,1105)
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5. Conexion con Otros Transportes:

- Puntuacion maxima: Estaciones 1 (Sagrado Corazon), 2, 6 y 8 (Cupey) con
un valor de 1.

- Puntuacion minima: Estaciones 13 (Torrimar) y 14 (Jardines) con un va-
lor de cero.

DISTRIBUCION DE USOS DEL SUELO
Se destacan las estaciones que presentan un uso predominante tnico:

Equipamiento sanitario:
- Estacion 7: Centro Médico (14,99% sanitario).

Residencial:
- Estacion 11: Las Lomas (23,88% residencial)
- Estacion 13: Torrimar (27,46% residencial)
- Estacién 14: Jardines (21,04% residencial)

Estacionamiento:
El uso de aparcamiento es de los predominantes en varias de las estaciones,
lo que evidencia un disefio urbano orientado al uso del automoévil y una de-
pendencia de este. Las siguientes estaciones tienen como uso predominan-
te el aparcamiento:

- Estacion 2: Hato Rey (21,32% aparcamiento)

- Estacion 3: Roosevelt (19,16% aparcamiento)

- Estacion 6: Universidad (22,01% aparcamiento)

- Estacion 12: Martinez Nadal (14,72% aparcamiento)

- Estacion 16: Bayamon (19,55% aparcamiento)

Zonas verdes:

En cuanto al uso de zonas verdes destacan:
Mayor porcentaje: Estaciéon 8: Cupey (32,35%).
Menor porcentaje: Estacion 4: Domenech (5,24%).

LIMITACIONES DEL TRANSPORTE PUBLICO

En algunas estaciones, como la 13 (Torrimar) y la 14 (Jardines), el Tren Ur-
bano es la tinica opcidn de transporte publico disponible, lo que limita sig-
nificativamente la conectividad.

COMPARATIVA CON OTROS ESTUDIOS

El indice TOD utilizado en este analisis es especifico para el Tren Urbano de
San Juan y no puede compararse directamente con resultados de otras in-
vestigaciones. Sin embargo, algunos pardmetros permiten establecer com-
paraciones:

- Densidad de Intersecciones:
Resultado mas alto en San Juan: 187 intersecciones/km? (Rio Piedras).
Promedio en la linea: 54,3 intersecciones/km?2.



4.1 Andlisis general Q7

En el estudio Measuring the Transit Oriented Development (TOD) Levels of
Pakistani Megacities for TOD? Méaximo de 1.9o00 intersecciones/km?y pro-
medio de 1.100 intersecciones/km?.

- Densidad Poblacional:

Resultado mas alto en San Juan: 4.860,34 hab./km? (Las Lomas).
Promedio en la linea: 2.153,68 hab./km?.

Intersection Density
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en Lahore, Pakistdn. o

En el estudio Measuring the Transit Oriented Development (TOD) Levels
of Pakistani Megacities for TOD: Maximo de 30.000 hab./km? y promedio
de 22.033 hab./km?.

Las densidades de San Juan son considerablemente mas bajas, debido a la
estructura urbana dispersa (urban sprawl) predominante.

Fig.15 Ayesha Anwar M 3 g

etal., 2024. Plano de la A .“.

densidad de poblacién media ‘

en Lahore, Pakistdn. “
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2. Ayesha Anwar et al., 2024.
Measuring the Transit Oriented De-
velopment (TOD) Levels of Pakista-
ni Megacities for TOD
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USO DIARIO DE LAS ESTACIONES

La estacion mas utilizada diariamente por los usuarios es la Estacion 16, Sa-
grado Corazodn, que recibe aproximadamente 1.041 usuarios al dia. Por otro
lado, la estacion menos utilizada es la Estacion 14, Jardines, con tan solo 179
usuarios diarios?. Para contextualizar estos datos, en un dia, la estacion de
Plaza de Castilla en Madrid recibe de media 47.247 usuarios®.

3. Estadisticas Puerto Rico,
2023. Datos calculados en el mes de
marzo de 2023.

4. Metro de Madrid, 2024.



4.2 Andlisis pormenorizado

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la parte de
analisis pormenorizado, el cual se explica en el capitulo de metodologia.
Este apartado busca ser un ejemplo de como habria que continuar este tra-
bajo y la base de informacion que se consigue al juntar los dos analisis rea-
lizados en el mismo.

Se han estudiado las tres estaciones con mayor potencial dentro de la linea
y el andlisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades)
nos sirve para entender la estacidon en un contexto mas amplio.
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4.2 Andlisis pormenorizado

ANALISIS DAFO ESTACION RIO PIEDRAS

FORTALEZAS

-buena densidad poblacional 3743,2800,
la segunda mejor de las estaciones

-segunda mejor estaciéon con diversidad
de usos, 0,8164

-drea con mayor nUmerc de intersecciones
94 intersecciones

-buena mezcla de usos del suelo, 0,635
-edificos con varias alturas que
fomentan usos comerciales en

planta baja

- 2 calles paseables en el drea

-manzands pequends

-iniciativas de activaciéon en
el barrio

DEBILIDADES

-solo tiene conexion con dos
opcciones de transporte publico,
laslineas 1y 7

-el drea no dispone de parking
para bicicletas

-el drea no cuenta con carril
exclusivo para biciletas

-elevadisimo numero de viviendas
vacias

OPORTUNIDADES

-barrio con interés histérico y
antigledad

-el drea incluye La Universidad de
Puerto Rico

-alto nimero de la poblacién que ya usa
el transporte publico en comparacién cor
el drea de San Juan

-alto nimero de personas que caminan
en comparacion con el drea de San Juan

-drea con ocio nocturno

-temperaturna exterior nocturna buena

AMENAZAS

-edad media elevada, drea con gran
poblacién de mds de 65 afios

-ingresos medios bajos

-gran nimero de personas que no
poseen un coche

-zona con una gran cantidad de delitos
-falta de mantenimiento

-excesivo calor diurno
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La estacion de Rio Piedras destaca por tener una de las estructuras urbanas
mas compactas dentro de la linea. Esto se debe a su origen como un antiguo
pueblo colonial, integrado posteriormente a la zona céntrica. La densidad
de su tejido urbano fomenta una mayor mezcla de usos del suelo en el drea,
lo que refuerza su caracter dinamico y su potencial como ntcleo urbano.

Fortalezas:

La zona cuenta con una buena densidad poblacional (0,73 ya estandarizado),
la segunda mads alta entre las estaciones analizadas. Ademads, la diversidad
de usos del suelo y la mezcla de edificaciones con varias alturas fomentan
actividades comerciales en las plantas bajas, generando un entorno activo.
Las manzanas pequeias y las calles paseables contribuyen a la caminabili-
dad del area, también presenta el mayor numero de intersecciones en la li-
nea, lo que mejora la conectividad y la seguridad del peatdn frente al auto-
movil. Las iniciativas de activacion en el barrio refuerzan su tejido social.

Debilidades:

A pesar de estas fortalezas, la estacion enfrenta serios desafios, como la li-
mitada conexidn con otras opciones de transporte publico, que restringe la
accesibilidad del area. Ademas, la falta de estacionamientos y carriles ex-
clusivos para bicicletas reduce su funcionalidad como nodo de movilidad.
También se suma un elevado nimero de viviendas vacias, que impactan ne-
gativamente la percepcion de seguridad y el atractivo del barrio.

Oportunidades:

El area presenta un gran potencial debido a su interés historico y su carac-
ter patrimonial. La inclusion de la Universidad de Puerto Rico dentro del
ambito refuerza su relevancia educativa y cultural. Ademas, el alto nimero
de personas que utilizan el transporte publico y que caminan en compara-
cion con otras dreas de San Juan sefiala un comportamiento urbano soste-
nible. Las actividades nocturnas y las condiciones favorables de tempera-
tura nocturna también son factores que pueden aprovecharse para activar
la zona durante diferentes horas del dia

Amenazas:

Sin embargo, la estacion enfrenta importantes riesgos, como la alta pro-
porcion de adultos mayores (mds de 65 afios) y los ingresos medios bajos,
que limitan el poder adquisitivo local. La falta de mantenimiento urbanoy
la percepcion de inseguridad, reforzada por la cantidad de delitos registra-
dos (puntos rojos), agravan esta situacion. Ademas, el excesivo calor diur-
no puede ser una barrera para la movilidad peatonal y la actividad al aire
libre durante ciertas horas.

Los elementos del plano urbano también refuerzan estas conclusiones. Los
numerosos puntos rojos muestran la cantidad de crimenes registrados en
el ultimo afio, indicando 4reas de riesgo que requieren intervencion. Los
tridngulos verdes (arboles) representan un recurso que debe preservarse y
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expandirse para contrarrestar los efectos del calor y mejorar la calidad am-
biental. Los rectangulos amarillos (puntos de luz) muestran buena ilumi-
nacion en el drea, sin embargo, podria necesitar fortalecimiento en zonas
especificas para mejorar la seguridad nocturna.
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4.2 Andlisis pormenorizado

ANALISIS DAFO ESTACION SAGRADO CORAZON

FORTALEZAS

-buen balance de dreas residenciales
con otfros usos

-maximo numero de conexiéon con otras
lineas de transporte, 6

-gran porcentaje de dreas verdes, 17,23%

-numero de intersecciones normales en
contexto con las demds dreas de andlisis

-densidad de poblacién elevada

- el drea cuenta con parking para bici-
cletas cercano a la estacion

DEBILIDADES

-poca diversidad de usos del suelo,
gran presencia del uso residencial

-alto porcentaje de suelo destinado a
parking, 7.72%

-el drea no cuenta con carril exclusivo
para biciletas

-el uso residencial esta compuesto en
su mayoria por viviendas unifamiliares

-aceras gue no cuentan con elementos
desombra

-la estacion queda rodeada por
carreteras, no queda infegrada con los
demds usos

-calles con poca iluminacién

OPORTUNIDADES

-se frata del drea de andlisis mas
préximo a la zona histérica vy turistica
del Viejo San Juan

-el drea incluye el YMCA

-se encuentra cerca de la Universidad
de Sagrado

-poblacién joven en el drea

AMENAZAS

-elevado indice de pobreza
-zona con criminalidad
-cercacia a la gutovia

-excesivo calor diurno
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La estacion de Sagrado Corazodn se caracteriza por una estructura urba-
na con un buen balance entre areas residenciales y otros usos, lo que refuer-
za su potencial para generar actividades mixtas y una interaccidon dinamica
entre sus habitantes. Su cercania al Viejo San Juany la inclusion de institu-
ciones como la Universidad de Sagrado y el YMCA hacen de esta estacion
un punto clave dentro del sistema urbano.

Fortalezas:

La estacion de Sagrado destaca por su buena densidad poblacional y el
maximo numero de conexiones con otras lineas de transporte (6), lo que
la convierte en un nodo clave dentro de la red. Ademads, el drea cuenta con
un alto porcentaje de areas verdes (17.23 %), lo que mejora significativa-
mente la calidad ambiental y el confort urbano. La zona incluye un apar-
camiento para bicicletas cercano a la estacion, lo que favorece el transpor-
te sostenible.

Debilidades:

El drea enfrenta desafios importantes, como una baja diversidad de usos
del suelo, con una gran predominancia de viviendas unifamiliares. La falta
de carriles exclusivos para bicicletas y aceras que no cuentan con elemen-
tos de sombra dificultan la movilidad no motorizada y reducen el atracti-
vo del espacio publico. Ademas, la estacion esta rodeada por carreteras, lo
que la aisla del resto del tejido urbano, y las calles que no son las principa-
les presentan poca iluminacidn, lo que incrementa la percepcion de inse-
guridad.

Oportunidades:

Lainclusion del YMCA y la cercania a la Universidad del Sagrado son ele-
mentos positivos que promueven actividades culturales. En el plano, se ob-
serva que las zonas verdes rodean la estacion, lo que representa una oportu-
nidad para la creaciéon de parques urbanos o proyectos ecologicos. Ademas,
la poblacidn joven en el 4rea ofrece oportunidades para dinamizar la vida
urbana.

Amenazas:

El drea enfrenta un indice de pobreza elevado y problemas de criminali-
dad, como se aprecia en los puntos rojos del plano. La cercania a la autovia
representa un peligro para la conectividad peatonal y un obstdculo para la
integracion del drea con su entorno. Asimismo, el excesivo calor diurno es
un factor climatico que limita las actividades al aire libre y el uso de espa-
cios publicos durante el dia.
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ANALISIS DAFO ESTACION LAS LOMAS

FORTALEZAS

-drea con mayor densidad de poblaciéon
dentro de las dreas de andlisis

-densidad de intersecciones buena en
comparacion con las demds dreas

-drea con mejor mezcla de usos, 0,4223
-poco porcentaje de viviendas vacias

-buen porcentaje de zonas verdes 9,69%

DEBILIDADES

-poca diversidad de usos del suelo, gran
presencia del uso residencial

-pobreza elevada

-no tiene conexién con ofras lineas de
transporte publico

-el uso residencial esta compuesto en su
totalidad por viviendas unifamiliares a
excepcién de un edificio de varias
alturas

-e| drea no cuenta con carril exclusivo
para bicicletas

-no hay estacionamiento de bicicletas
en eldrea

OPORTUNIDADES

-poblacién joven

-gran numero de personas en edad de

trabajar con necesidad de transportarse

al frabajo

AMENAZAS

-existe un caserio (urbanizacién viviendas
publicas) en el area
-excesivo calor diurno
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La estacion de Las Lomas destaca como el area con la mayor densidad
poblacional dentro de las estaciones analizadas, lo que la convierte en una
zona clave para el transporte publico y el desarrollo urbano.

Fortalezas:

La estacion cuenta con una alta densidad de intersecciones en compara-
cion con las demas dreas de analisis, lo que facilita la conectividad y movi-
lidad dentro de la zona. Su buena mezcla de usos del suelo (0.84 ya estan-
darizado) y el bajo porcentaje de viviendas vacias destacan como elementos
positivos en el entorno urbano. Ademas, el drea tiene un buen porcentaje
de zonas verdes (9.69 %), que mejoran el entorno ambiental y la calidad de
vida. La presencia de aceras también contribuye a la movilidad peatonal.

Debilidades:

La zona presenta poca diversidad de usos del suelo, con una predomi-
nancia del uso residencial, lo que limita el desarrollo econémico y social del
area. La pobreza elevada es un problema significativo en el entorno de la es-
tacidn, especialmente en la zona derecha del drea, donde encontramos un
caserio (urbanizacion de viviendas publicas). La falta de conexion con otras
lineas de transporte publico es un inconveniente importante, ya que redu-
ce las opciones de movilidad para los residentes. Ademads, el drea no cuen-
ta con carriles exclusivos para bicicletas ni estacionamiento para bicicletas,
lo que limita el fomento de transporte sostenible.

Oportunidades:

La estacion Lomas tiene una poblacion joven que puede activar el en-
torno urbano. Asimismo, existe un gran nimero de personas en edad de
trabajar, lo que presenta una oportunidad para mejorar las conexiones de
transporte y facilitar su acceso al trabajo, potenciando el desarrollo econd-
mico local.

Amenazas:

Una de las principales amenazas es la presencia del caserio, lo que pue-
de estar vinculado a problemas de seguridad y estigmatizacién social en la
zona. Ademas, el excesivo calor diurno limita las actividades al aire libre y
el uso de espacios publicos durante el dia, afectando la habitabilidad del
area.



Aportaciones

El problema del transporte en Puerto Rico es complejo y estd condicio-
nado por una infinidad de variables. En este trabajo se descompone el pro-
blema, facilitando el andlisis. Ademas, a partir de informacion recupera-
da de Google Maps y paginas web gubernamentales, se elabora una nueva
base de datos que incluye: los usos del suelo, ubicaciéon de mobiliario urba-
no, vegetacion en los alrededores de la linea, delitos cometidos, conexion
con otros modos de transporte, pasos de cebra, etc. Esta informacion local
de la linea se analiza por separado, pero también en conjunto con su con-
texto historico y actual, tanto en el drea metropolitana de San Juan como en
Puerto Rico: densidad poblacional, puntos de interés, indices de pobreza,
uso del transporte publico y privado, informacién sobre vivienda, etc. Fi-
nalmente, para aunar la informacién recopilada y como primer paso de un
posible proyecto de mejora del sistema, se elabora un andlisis DAFO (De-
bilidades, Amenazas, Fortalezas, Oportunidades) en las tres estaciones de
la linea con mayor potencial de mejora. Se establece asi una nueva meto-
dologia basada en la combinacion del enfoque TOD (Transport Oriented
Development) con otros datos socioculturales y econdémicos indispensables
para el buen funcionamiento del transporte publico. Ademds, este traba-
jo es de los primeros que aplican el enfoque TOD a un sistema ineficiente
y poco desarrollado.
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Conclusiones

El sistema de transporte publico en San Juan y en particular el tren ur-
bano, se enfrentan a un contexto urbano y sociocultural hostil, que condi-
ciona su funcionamiento y su atractivo como sustitutivo del transporte pri-
vado. Ademads, una estructura urbana dispersa, como la que predomina en
Puerto Rico, complica la implantacion de un sistema de transporte publi-
co, debido a la falta de centros neurdlgicos densos, con variedad de usos.
Sin embargo, el modelo TOD (Transport Oriented Development) es el id6-
neo para analizar este caso, debido a la proximidad entre un centro urbano
denso y un area dispersa al que sirve la linea.

Tras un detallado andlisis de la situacion urbana, sociocultural y economi-
ca actual de San Juan y de Puerto Rico, se detectan los siguientes proble-
mas a destacar:

- Dependencia del automdvil. El vehiculo privado se ha convertido en par-
te intrinseca de la cultura puertorriquefia, convirtiendo a Puerto Rico en el
quinto pais con mas coches per cdpita del mundo, con un promedio de 635
automdviles por cada 1.000 habitantes. El abuso del vehiculo privado tiene
un reflejo notable en el espacio urbano, los aparcamientos en altura (mul-
tipisos) o en superficie invaden la ciudad, siendo el uso predominante en
cinco de las dieciséis estaciones: 2, 3, 6, 12 y 16. Esta preferencia por el vehi-
culo privado también se refleja en la manera de ir al trabajo, siendo el coche
la forma mas habitual con un 92,8%. Ademads, gran parte de estos despla-
zamientos se realizan individualmente, fomentando la formacién de atas-
cos (tapones) en las horas punta. Las estaciones 9 y 10 de la linea del tren
urbano son las que presentan un mayor porcentaje de personas que van so-
las en coche al trabajo (85-100%).

- Estructura urbana dispersa. Puerto Rico se caracteriza por su urbanis-
mo en extension y de baja densidad, con una notable preferencia por las
viviendas unifamiliares. La estacion 11, Las Lomas, cuenta con la densidad
poblacional mas alta de toda la linea: 4.860 habitantes/km?. Ademas, las
Lomas, junto a las estaciones 12, 13 y 14, destaca por ser de uso casi exclusi-
vamente residencial.

- Ciudad hostil para el peaton y el ciclista. Los peatones y ciclistas son
olvidados en gran parte del urbanismo puertorriquefio. El modelo de ciu-
dad dispersa, orientado hacia el automovil, provoca que las aceras estén des-
cuidadas y las intersecciones, o pasos de cebra, sean practicamente inexis-



114 Eltren urbano de Puerto Rico, andilisis a tfravés del enfoque TOD

tentes. Aunque la estacion de la linea con mas pasos de cebra, Rio Piedras,
cuenta con 94, hay varias estaciones con menos de 15, en un total 0,50 km?
de andlisis. Asi, en todo Puerto Rico tan solo el 3,5% de la poblacién va an-
dando al trabajo. Encontrandose el maximo porcentaje de la linea en la es-
tacion Universidad, aproximadamente un 20%. Ademas, Puerto Rico pre-
senta un elevado niimero de delitos cometidos por afio, la mayoria de estos
en las zonas mas pobres, lo que favorece atin mas el uso del vehiculo priva-
do. En cuanto al ciclismo, es un aspecto que no aparece considerado en nin-
guna estacion, salvo por un aparcamiento de bicicletas en Sagrado Corazon.
En ningtn 4rea de las estudiadas hay carriles exclusivos para bicicletas.

- Disefio de la linea. La linea de tren, aunque atraviesa los municipios de

San Juan, Guaynabo y Bayamon, se queda descolgada al adentrarse en San
Juan, no llega a conectar con la zona centro y el resto del norte de la Isla. A
efectos del TOD, las dreas dispersas se quedan sin comunicacion con la ciu-
dad compacta, donde se encuentran el Aeropuerto Internacional y el cen-
tro historico: el Viejo San Juan.

El limitado recorrido de la linea junto con la falta de conexién con otros
medios de transporte provoca que para la mayoria de las conexiones se re-
quiera de un transporte secundario. Para que la linea funcione es necesa-
rio mejorar su conexion con la zona norte, incrementar el nimero de au-
tobuses y aumentar la frecuencia de estos. Actualmente desde la estacion
mas cercana a San Juan, Sagrado Corazdn, salen 6 lineas de autobus hacia
la zona norte, con un tiempo minimo de espera de 20 minutos. Asi, la com-
binacién de tren con autobtis no compite ni en tiempo ni comodidad con
el vehiculo privado.

Ademas, las estaciones no se integran en su area residencial. Como se defi-
ne en el marco tedrico, se trata de una linea TAD (Transport Adjacent De-
velopment), donde la estacion queda aislada de su entorno, sin una relacién
funcional ni una integracion efectiva con el area circundante.

- Contexto econdmico y sociocultural. En Puerto Rico el porcentaje de po-
blacién cuyos ingresos se encuentran por debajo del umbral de pobreza es
del 42,2%, el “estado” mas pobre de Estados Unidos. En San Juan este por-
centaje es del 39,5 % y dentro de la linea de tren las tres estaciones con ma-
yor indice de pobreza son la1, la 7y la 1. Sorprendentemente, también son
las estaciones con menor uso del vehiculo privado y mejor indice TOD.
Debido a la fuerte emigracidn de jovenes en busca de mejores oportunida-
des en Estados Unidos continental, la edad media de la Isla es muy elevada.
Es la segunda mas alta de entre los estados: 43,7 afios. En la linea, las esta-
ciones 4y 5 tienen la edad mas alta: 55,8 afios. Esta poblacion envejecida
se queda aislada en cuanto deja de poder conducir.
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Se aprende que, en Puerto Rico, la imagen idealizada de la vivienda uni-
familiar como simbolo de riqueza ha desalojado paulatinamente los cen-
tros histdricos de las ciudades, potenciado el abuso del vehiculo privado y
fomentado el crecimiento urbano disperso. Asi, las larguisimas calles que
sirven a pocos vecinos han sido olvidadas por los peatones, convirtiéndo-
las en lugares mal iluminados y hostiles para estos. Ademas, la escasez de
nucleos densos de actividad ha dificultado enormemente los esfuerzos de
implementacion de un sistema de transporte publico eficiente, lo cual tie-
ne repercusiones evidentes en la sociedad puertorriquefa. Se ha estableci-
do un circulo vicioso donde lo ptblico se ha abandonado, convirtiéndolo
en pobre, poco deseable y mal visto.
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Anejo | Planos

PLANOS DE ELABORACION PROPIA

Organizacién del territorio:
Plano o1. Municipios Puerto Rico
Plano o2. Municipios, barrios y distritos censales

Puerto Rico:
Plano o03. Total de poblacion
Plano o4. Pobreza
Plano os. Tiempo medio en llegar al trabajo

San Juan:
Plano 06. Situacion linea Tren Urbano
Plano o7. Topografia y cambios de cota linea
Plano 08. Lugares de interés
Plano 09. Comparacion aparcamiento y zonas verdes
Plano 10. Situacion caserios (urbanizaciones de viviendas publicas)
Plano 1. Total de poblacion
Plano 12. Edad media
Plano 13. Poblacién con 65 o mas afios de edad
Plano 14. Poblacién extranjera
Plano 15. Pobreza
Plano 16. Ingresos medios
Plano 17. Personas que no disponen de un vehiculo privado
Plano 18. Personas que estan desempleadas
Plano 19. Tiempo medio en llegar al trabajo
Plano 20. Personas que van al trabajo en vehiculo privado no compartido
Plano 21. Personas que van al trabajo en vehiculo privado compartido
Plano 22. Personas que van al trabajo en transporte publico
Plano 23. Personas que van al trabajo andando
Plano 24. Numero total de viviendas
Plano 25. Viviendas vacias
Plano 26. Valor medio de las viviendas
Plano 27. Valor medio del alquiler de las viviendas
Plano 28. Plano global de usos
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Plano 01 Municipios Puerto Rico
/8 municipios designado spor su codigo FIPS

001 Adjuntas 003 Aguada 005 Aguadilla 007 Aguas Buenas 009 Aibonito 011AfC
021Bayamasn 023 Cabo Rojo 025 Caguas 027 Camuy 029 Candvanas 031Carol
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125 San German 127 San Juan 129 San Lorenzo 131 San Sebastian 133 Santa Isc
143 Vega Alta 145 Vega Baja 147 Vieques 149 Villalba 151 Yabucoa 153 Yaucc
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Plano 02 Municipios, barrios y distritos censales
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Plano 03 Total de poblacidn
Estimacion de las personas que habitualmente residen en el drea

1.186 - 25.6688 25.6688 - 50.729 50.729 - 89.554 89.55
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Escala: 1/8500 m

4-184.326 [1184.326 - 340.903



Plano 04 Pobreza

Porcentaje de familias o personas individuales cuyos ingresos estc
segun el tamano y la composicion de la familia

0 23,5-323 M323-429 M42,9-488 M48.8-54,7 W54.7 - ¢



N

1N por debajo del umbral de pobreza que varia @

6,3
Escala: 1/8500 m



Plano 05 Tiempo medio en llegar al trabajo
Media de tiempo que tardan los habitantes del drea en llegar al

12,2-21.5 21,5-26,3 M26,3-30,3 M30.3-35 M35 -41



N

frabagjo, expresado en minutos @

Escala: 1/8500 m
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Plano 06 Situacién linea Tren Urbano



Escala: 1/600 m
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Plano 07 Topografia y cambios cota linea
Elevado M Cota O M Subterrdneo



Escala: 1/600 m



Plano 08 Lugares de interés

1.Palo Seco 2.Viejo San Juan y La Perla 3.Castillo de San Cristobal 4.El capitolic
7.Hotel Caribe Hilton 8.Aeropuerto Regional Comandante Fernando Luis Ribas
Rosselld Gonzdlez 11.Laguna del Condado 12.Calle Miramar 13.Sanfurce Arf W
QOcean Park 17.Hospital Ashford 18.La placita de Sanfurce 19.Centro Gubernai
Transportacion y Obras Publicas de Puerto Rico 21.Jardin Botdnico y Museo de
24.Pargue Central de San Juan 25.YMCA San Juan 26.Division Legal del Depar
Estatal de Elecciones de Puerto Rico 29.Insfituto de Banca y Comercio 30.Colis
Libre de Musica Ernesto Ramos Antonini 33.Universidad Politécnica de Puerto R
Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin) 37.The Mall of San Juan 38.Cenftro
Paradise 41.Plaza del mercado de Rio Piedras 42.Plaza de la Convalencia de |
de Puerto Rico 44.Cementerio Villa Nevdrez 45.Centro Médico de Puerto Rico
gico de Caparra 49.Centro comercial: Plaza Guaynabo 50.Rioc Bayamon Golf
Central de Bayamon 53.Casa Alcaldia de Bayamoén y Teatro Braulio Casfillo54.
Porta Coeli §7.Parque Lineal Rio Bayamadn



 5.Zona portuaria y terminal de cruceros 6. Balneario del Escambrén |

\

Dominicci 9.Distrito T-Mobile 10.Centro de Convenciones Pedro o
/alk 14.Playa de Condado 15.Parque La ventana al mar 16.Playa :
mental Roberto Sanchez Vilella (Minillas) 20.Departamento de Rl 1o m
Arte de Puerto Rico 22.Playa de Isla Verde 23.Universidad del Sagrado Corazdn
tamentoe de Educacion 27.Centfro comercial: Plaza Las Américas 28. Comision
eo de Puerfo Rico José Miguel Agrelot 31.Milla de Oro de San Juan 32.Escuela
ico 34.Hospital Pavia Hato Rey 35.AEELA 36.Puente Teodoro Moscoso (Conexidn
Judicial de San Juan 39.Universidad de Puerto Rico - Rio Piedras 40.Cine-Teatro
o Piedras 43.Antiguo Acueducto Rio Piedras y Jardin Botdnico de la Universidad
46.Bosque San Patricio 47.Centro comercial: San Patricio Plaza 48.Sitio Arqueolé-
Course 51.Coliseo Rubén Rodriguez y Estadio Juan Ramon Loubriel 52.Parque
Centro comercial: Plaza del Sol 55.Musec de Arte de Bayamon 56.Cementerio



Plano 02 Comparacidn aparcamiento y zonas verdes

B Aparcamiento © Zonas verdes



Escala: 1/600 m
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Plano 10 Situacidn caserios (urbanizaciones de vivienda:
I Caserios




s publicas)

Escala: 1/600 m



Plano 11 Total de poblacidén
Estimacion de las personas que habitualmente residen en el drea

0-40 40-2.140 W 2.140-3.251 W 3.251-4.602 W4.602-



9.165



Plano 12 Edad media

Edad media de las personas que habitualmente residen en el dre

0-15 36-42 [142-47 W47-51 HE51-62






Plano 13 Poblacién con 65 o mdas anos de edad
Porcentaje de personas con 65 o mads afnos de edad en el drea

0-16 16-21 = 21-25 [ 25-30 [30-100






Plano 14 Poblacidn extranjera
Porcentaje de poblacidn extranjera en el drea

HMo-10 WMi10-15 MW1523 W23-27 WM27-37 M37-100



Escala: 1/600 m



Plano 15 Pobreza

Porcentaje de familias o personas individuales cuyos ingresos estc
segun el tamano y la composicion de la familia

C0-15 [115-25 [1125-35 W35-45 W45-50 M50-100



N

1N por debajo del umbral de pobreza que varia @

Escala: 1/600 m



Plano 16 Ingresos medios
Ingresos en dolares por hogar en los Ulfimos 12 meses

4.951-27.602- | 27.602- 42.260 1 42.260-60.391 M60.391 -



90.695 M 90.695-155.571



Plano 17 Personas que no disponen de un vehiculo prive
Porcentaje de personas en el drea que no disponen de un vehici

~0-10 [10-20 20-30 W30-40 W40-100



ido
Jlo privado



Plano 18 Personas que estan desempleadas
Porcentaje de personas en el drea que estan en situacion de des

~ 0-30 [30-45 [145-60 M60-75



empleo

Escala: 1/600 m



Plano 19 Tiempo medio en llegar al trabajo
Media de tiempo que tardan los habitantes del drea en llegar al

16 -20 20-25 W25-30 M30-35 M35-56






Plano 20 Personas que van al tfrabajo en vehiculo privad
Porcentaje de la poblacion en situacion de empleo que acude ¢

0-40 40-55 [ 55-70 1 70-85 [185-100



o NO compartido N

| trabajo en vehiculo privado no compartido @

Escala: 1/600 m



Plano 21 Personas que van al frabajo en vehiculo privac
Porcentaje de la poblacion en situacion de empleo que acude ¢

Wo-2 M2-5 HW5-8 WMs-11 W11-14 W14-25



o compartido N
| frabajo en vehiculo privado compartido

Escala: 1/600 m



Plano 22 Personas que van al tfrabajo en transporte publ
Porcentaje de la poblacion en situacion de empleo que acude ¢

0-5 1"'5-10 M10-15 M15-20 M20-35 M35-40






Plano 23 Personas que van al trabajo andando
Porcentaje de la poblacion en situacion de empleo que acude ¢

0-9 9-18 W18-27 M27-36 M 36-46






Plano 24 NUmero total de viviendas
Numero de viviendas en el drea

0-850 850-1.071 11.071-1.310 M 1.310-1.601 M 1.601






Plano 25 Viviendas vacias
Porcentaje de viviendas sin habitar en el drea

S 0-12 Wi12-24 W24-36 M36-48 W48-100






Plano 26 Valor medio de las viviendas
Valor medio en ddlares de las viviendas del drea

56.000 - 127.000 127.000 - 177.000 [ 177.000 - 250.000 2






Plano 27 Valor medio del alquiler de las viviendas
Valor medio en ddlares del alquiler mensual de las viviendas del ¢

195 - 482 482- 660  660-872 | 872-1.201 [71.201-1.¢
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del tren urbano.

Fig.16. Elaboracion propia, 2024. El transporte al trabajo. Grafica elaborada a
partir de datos obtenidos por la Universidad de Puerto Rico.

Fig.17. Elaboracion propia, 2024. Municipios y barrios por los que discurre la
linea.

Fig18. Elaboracién propia, 2024. Puntos de interés en San Juan.

Fig.19. Elaboracion propia, 2024. Municipios y barrios por los que discurre la
linea.

Fig.20. Elaboracién propia, 2024. Total poblacién por distrito censal.

Fig.21. Instituto de Estadisticas de Puerto Rico, 2022. Poblacién total
puertorriqueiia en estados y en Puerto Rico.

Fig.22. Instituto de Estadisticas de Puerto Rico, 2022. Movimiento migratorio
entre Puerto Rico (PR) y Estados Unidos (EU)

Fig.23. Elaboracion propia, 2024. Edad media por distrito censal.

Fig.24. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de poblacion de 65 o mayor, por
distrito censal.

Fig.25. Instituto de Estadisticas de Puerto Rico, 2023. Migracidn neta en Puerto
Rico.

Fig.26. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de poblacion extranjera, por distrito
censal.

Fig.27. Elaboracidn propia, 2024. Porcentaje de poblacion empobrecida, por
municipio.

Fig.28. Elaboracién propia, 2024. Porcentaje de poblacién empobrecida, por
distrito censal.
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Fig.31. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de personas que no disponen de
vehiculo privado, por distrito censal.

Fig.32. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de poblacion en situacion de
desempleo, por distrito censal.

Fig.33. Elaboracion propia, 2024. Tiempo medio en desplazarse al trabajo, por
municipio, expresado en minutos.

Fig.34. Elaboracion propia, 2024. Tiempo medio en desplazarse al trabajo, por
distrito censal, expresado en minutos.

Fig.35. Elaboracién propia, 2024. Porcentaje de la poblacién que se desplazan al
trabajo en vehiculo privado no compartido, por distrito censal.

Fig.36. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de la poblacion que se desplazan al
trabajo en vehiculo privado compartido, por distrito censal.

Fig.37. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de la poblacion que se desplazan al
trabajo en transporte publico, por distrito censal.

Fig.38. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de la poblacion que se desplazan al
trabajo andando, por distrito censal.

Fig.39. Elaboracion propia, 2024. Plano de zonas verdes y aparcamientos de San
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Fig.40. Elaboracion propia, 2024. Numero total de viviendas, por distrito censal.

Fig.41. Elaboracion propia, 2024. Porcentaje de viviendas sin habitar, por distrito
censal.

Fig.42. Elaboracidn propia, 2024. Valor medio de las viviendas en dolares, por
distrito censal.

Fig.43. Elaboracion propia, 2024. Ubicacién de los caserios de San Juan.

3. Metodologia

3.1 Andlisis general

Fig.1. Elaboracion propia, 2024. Tabla de parametros utilizados en 5 estudios
TOD y los seleccionados para el dnalisis en Puerto Rico.

Fig.2. Elaboracion propia, 2024. Tabla de parametros utilizados en este trabajo y
las fuentes de las que se obtiene los datos.

Fig.3. Elaboracion propia, 2024. Ejemplo cdlculo pardmetros Estacion 1.

Fig.4. Elaboracion propia, 2024. Modelo ficha.

3.2 Andilisis pormenorizado

Fig.1. Elaboracion propia, 2024. Modelo tabla DAFO.
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4. Andlisis

4.1 Andlisis general

Fig.1. Elaboracion propia, 2024. Tabla de superficies, usos del suelo en las 16
estaciones.

Fig.2. Elaboracion propia, 2024. Plano general usos del suelo.

Fig.3. Elaboracion propia, 2024. Tablas para el calculo de los pardmetros de las 16
estaciones.

Fig.4. Elaboracion propia, 2024. Pardmetros de las 16 estaciones, sin estandarizar.
Fig.5. Elaboracién propia, 2024. Parametro 1, densidad poblacional.

Fig.6. Elaboracion propia, 2024. Parametro 2, diversidad de usos del suelo.

Fig.7. Elaboracion propia, 2024. Pardmetro 3, densidad de intersecciones.

Fig.8. Elaboracion propia, 2024. Pardmetro 4, mezcla de usos del suelo.

Fig.9. Elaboracion propia, 2024. Pardmetro 5, conexion con otros modos de
transporte.

Fig.10. Elaboracion propia, 2024. Parametros de las 16 estaciones, estandarizados
e indice TOD.

Fig.u. Elaboracion propia, 2024. Clasificacidn de las estaciones segun su indice
TOD.

Fig.12. Elaboracion propia, 2024. Plano general de la linea, indice TOD.

Fig.13. Elaboracion propia, 2024. Diagramas radiales de los 5 pardmetros
estandarizados para cada estacion.

Fichas estaciones: Elaboracién propia, 2024.

Fig.14. Ayesha Anwar et al., 2024. Densidad de intersecciones en las lineas verde y
naranja en Lahore, Pakistan.

Fig.15. Ayesha Anwar et al., 2024. Plano de la densidad de poblacion media en
Lahore, Pakistan.

Fig.16. Elaboracion propia, 2024. Parametro 4, mezcla de usos del suelo.

4.2 Andlisis pormenorizado

Andlisis DAFO: Elaboracion propia, 2024.
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