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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La ciudad de Tijuana, B.C. es la urbe gue presenta el mayor crecimiento
poblacional en México, con una tasa del 6.7% anual. De igual forma, es Ia
ciudad mas visitada del pals.

Tijuana se ha caracterizado a lo largo de los afios como una ciudad
eminentemente turistica; sin embargo, actualmente es una de las ciudades
maquiladoras mas importantes, dado el gran impulso como fuente de trabajo
gue ha tenido.

El presente trabajo tiene como propositc plantear una propuesta técnica-
financiera para la construccion, mantenimiento y operacién de la primera
Linea del Tren Ligero de la Ciudad de Tijuana B.C., para la prestacion del
servicio publico de transporte de pasajeros.

La propuesta abarca antecedentes, informacién documental y de campo,
estudios de la demanda de pasajeros y de mercado, propuesta de trazo y
perfil de la linea, soluciones técnicas y constructivas, dimensionamiento y
especificaciones técnico-funcionales del sistema requerido para la
operacion, valuacion del proyecto y planteamiento financiero que permita al
Consorcio Constructor Operador y autoridades, la recuperacion de la
inversion a largo plazo.

Con base en estudios realizados previamente por las autoridades, el trazo
propuesto para la Linea atendera los principales corredores de transporte,
asi como las zonas de mayor congestionamiento.

En la ciudad vecina de San Diego, California, existe un sistema de Tren
Ligero el cual tiene su estacién terminal en la frontera con Tijuana, por lo
que es importante lograr una conexién entre ambos sistemas, para eficientar
y acrecentar las ventajas de esta propuesta.
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ANTECEDENTES

BAJA CALIFORNIA

ANTECEDENTES

La peninsula de Baja California, aunque en general es de caracter arida,
comprende en sl un terreno mas variado de lo que cominmente se cree. La
columna vertebral de Baja California abarca varias extensiones montafiosas
con declinaciones hacia el oeste. La Sierra de San Pedro Martir domina el
norte, la Sierra de la Giganta el sur. En la primera, el Picacho del Diablo
alcanza una altura de 3,071m., el cual es el punto mas elevado de la
peninsula. Cerca del centro esta el arido Desierfo de Vizcaino, pero hay
ofras areas mas exhuberantes, particularmente la parte agricola del norte y

la tropical del sur.

TIJUANA
TIJUANA, B.C.
Localizacién 32° 31’ 41" latitud norte y 117° 02' 48" longitud ceste
Alfitud 29 m.s.n.m.
Temperatura Maxima: 23.4° C, minima: 11.5° C, media; 17.6°C

Precipitacién pluvial

210 mm. al afio

Clima

Semi-seco, templado

Superficie municipal

29,333 ha.

Delegaciones del
municipio

La Mesaz, Rosario y San Antonio de los Buenos

CENSOS

1970 - 340,583 habitantes

1980 - 461,257 habitantes

1990 - 747,400 habitantes

Tasa de crecimiento

6.7 % anual
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ANTECEDENTES

2.1).- ANTECEDENTES HISTORICOS

Los cochimles (*hombres del norte”) fueron los indigenas pobladores del
territorio comprendido desde San Javier, La Purisima v Loreto hasta el
extremo norte de la Peninsula, en cuyo confin habitaban las siguientes
ramas. los quilihuas o cahuilias, en la sierra de San Pedro Martir: los
cocapas o cucapas, en la ribera del rio Colorado; los dieguinos o
escarbadores, af sur de la actual frontera con Estados Unidos; los pais, en
San Vicente; y los gimieles, en la regién de Ensenada. Los Unicos vestigios
de esta subcultura son algunas pinturas rupestres en las cercanias de
Tecate.

El 20 de abril de 1822, el coronel Vicente Sola y algunos representantes de
la pobiacion civil californiana reconocieron al gobierno de Agustin de Iturbide
y juraron la Independencia de México en el puerto de San Diego. En 1829
Santiago Argleilo obtuvo del teniente coronel José Maria Echendia la
concesion de seis sitios de ganado mayor en el lugar denominado rancho de
Tia Juana; nunca aprovechd esas tierras, pero en 1846 el gobernador Pio
Pico le confirmé los derechos. Ese afio Estados Unidos le declaré ia guena
a Mexico. El 7 de julio cayd en poder de los norteamericanos el puerto de
Monterrey, dos dias después San Francisco y el 29 San Diego. El jefe
politico de la antigua California, coronel Francisco Palacic Miranda, se
declard neutral.

Terminado el conflicto, el 2 de febrero de 1848 se firmd el Tratado de
Guadalupe Hidalgo, que devolvié a México la Peninsula y trazé una linea
imaginaria que dividi6 la Alta de la Baja California.

Los terrenos del rancho de Tia Juana quedaron al sur de la nueva frontera.
En 1860 era una pequefia comunidad formada por las familias Argtiello y
Bandini. Los titulos de propiedad fueron confirmados por el presidente
Juarez en 1861. A la muerte de Santiago Arguello, en 1862, quedd en
posesion de esos bienes su viuda, Pilar Ortega. En 1864 Cecilio Zérega,
presidente municipal de Frontera, con cabecera en Santo Domingo, nombré
a José Maria Bandini juez de Tia Juana, con cuya designacion inicié la
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ANTECEDENTES

localidad su vida politica. £l 6 de agosto de ese afio se establecid una
aduana y en 1879 se abri6 la primera escuela. El 30 de junio de 1889 se
definieron los linderos de las propiedades de las familias Argitello y Olvera.

El 28 de febrero de 1891 el rio de Tia Juana tuvo la mayor de sus avenidas;
la corriente abandoné su lecho y barrié por completo el incipiente caserio
riberefio. Los vecinos se trasladaron a un lugar mas seguro, el actual, y al
parecer naci6 entonces el nombre de Tijuana. En 1900 el poblado tenia 242
habitantes, se le dio la categoria de subprefectura y se le sefalaron sus
limites: al norte, la linea divisoria internacional; al este, la poblacién de
Tecate y el valle de las Palmas; al sur, el limite norte de la seccién Y: y al
oeste, el Océano Pacifico.

En 1910 se instalé el alumbrado de petroleo y se fundé el periodico Ei
Fronterizo. Vivian ya en Tijuana 733 personas, y al estallar en México el
movimiento revolucionario, aigunos grupos politicos y financieros
norteamericanos pretendieron apoderarse de la Peninsula. Coincidiendo con
estos propésitos, el dirigente anarquista Ricardo Flores Magoén, pidié a sus
partidarios, desde Los Angeles, que se sublevaran al margen de la
revolucidn maderista. Las acciones de unos y otros, independientes al
principio, y unidas después, suscitaron graves confusiones, pues llegaron a
identificar los designios anexionistas con el objetivo de crear una utopica
repiblica de trabajadores. Tijuana fue teatro parcial de estos
acontecimientos cuando ef 9 de mayo de 1911 Carl Rhys Price, al frente de
180 hombres, se apoderd de la villa e izé 1a bandera de Estados Unidos. Su
segundo, Louis James, proclamé el 2 de junio la Republica de Baja
California y a Dick Ferris como su presidente. El dia 3 el jefe magonista José
L. Valenzuela fusi!é a fres de los mercenarios; y el dia 22, tras varios
incidentes, las fuerzas federales del coronel Celso Vega recuperaron la
plaza.

El 8 de marzo de 1917 se crearon las municipalidades de Tijuana y Tecate,
Tres afios antes habia empezado a funcionar un pequefio rastro y se fundo
la Compania Eléctrica Fronteriza, propiedad de los sefiores Barbachano. E|
Congreso norteamericano voto el 18 de octubre de 1919 la llamada Ley
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ANTECEDENTES

Seca, lo cual favorecié el desarrotlo de Tijuana, que en 1921 ya tenla 1,028
habitantes. £l 15 de octubre de 1925, el presidente Piutarco Elias Calles
puso a la municipalidad el nombre de Zaragoza, que no prosperé,
restituyéndosele el de Tijuana en 1929.

En 1926 se formd la Camara de Comercio y se otorgd una concesion al
general Abelardo L. Rodriguez para explotar las aguas sulfhidricas y
termales de los manantiales del rancho de Agua Caliente. En marzo de 1928
empezo a construirse la presa Rodriguez en un punto préximo al kilémetro
17 del ferrocarril Tijuana-Tecate, en la confluencia del rio de Tijuana con los
arroyos Cueros de Venado y Matanuco.

Aun cuando el presidente Diaz habla autorizado el juego desde diciembre
de 1907, fue a partir de 1920 cuando esta practica empezo a cobrar auge,
asociada a la venta de bebidas alcohdlicas y a otras diversiones y
dispersiones, La prensa se multiplico: aparecieron La Voz de Tijuana, El
Diario Norte de la Baja California, semanario; El Nacional, Labor, el Mexican
Herald y el Hispano Americano.

El 4 de julio de 1927 se constituyd en Mexicali la Compariia Mexicana de
Agua Caliente, propietaria de ios temmenos del antiguo rancho de ese
nombre, donde se construyd el conjunto turistico mas importante de la
Repdblica, en junio de 1928, con asistencia de personalidades del mundo
cinemnatografico; contaba con casino, restaurante, salon de espectaculos y
hotel, a los que se afadieron en 1929 un baineario y un galgédromo. Ese
mismo afio, el 8 de agosto, se constituy6 el Jockey Club de Agua Caliente.
A tono con la época, Agua Caliente se disefié en varios estilos: afrancesado,
art deco, e imitando la Alhambra. En 1937 el presidente Cardenas puso fin a
tas actividades de la Compariia y entregé fas instalaciones a la Secretaria
de Educacion Publica, las cuales fueron arruinandose hasta que en 1975 se
demolieron los Ultimos vestigios. En junio de 1937 el propio Cardenas creé
la Zona Libre y en abril de 1940 decreté el fundo legal de la ciudad.

En 1950 Tijuana tenia ya 59,954 habitantes. El 16 de enero de 1952 se
erigio el estado numero 29 de la federacion: Baja California. El primer
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ANTECEDENTES .

gobemador fue el Lic. Braulio Maldonado Sanchez; el primer presidente
municipal de Tijuana el Dr. Gustavo Aubanel Vallejo y el primer
representante de ta SCOP en el estado el Ing. Enrique Lopez Hernandez. La
municipalidad queds6 limitada del siguiente modo: a partir del punto de unién
de la linea internacional con el Océano Pacifico, hasta el Monumento 246:
de alli al sur, a la Puerta de Tecate; al occidente, del camino a Ensenada
hasta el rancho de Vallecitos, luego a la desembocadura def rio San Miguel;
y por el litoral del Pacifico hasta el punto de partida.

En ocasién de la Segunda Guerra Mundial tuvo un extraordinario desarrollo
el estado norteamericano de California; Tijuana abrié entonces sus puertas
al paso indiscriminado de exfranjeros que relajaban al sur de la frontera las
tensiones de los periodos de combate. Esta afluencia de visitantes en gran
escala propicié toda clase de negocios, principaimente aquéllos que la
soldadesca exigia como servicio. A este fenémeno se afiadié la contratacién
de mano de obra mexicana para suplir a quienes marchaban al frente; de
modo que las ciudades fronterizas dieron albergue temporal a los braceros,
muchos de los cuales radicaron en Tijuana, aprovechando ias oportunidades
de lo que llegé a llamarse el “vergonzoso perioda”. El lapso mds algido de
este desquiciamiento fueron los afios de 1942 a 1948. En esa época definia
a Tijuana la avenida Revolucién, convertida en zona de tolerancia
internacional; “la ciudad més visitada del mundo” recibia sin discriminacién a
militares, tratantes e inversionistas sin escripulos; y cuantiosas fortunas se
formaron en esos afios. Pero el orden fue volviendo poco a poco. En 1943
se prohibié el paso de militares uniformados a Tijuana. Las autoridades
mexicanas redoblaron la vigilancia y fueron reprimiendo desérdenes,
primerc afuera y después dentro de las cantinas.

Hacia 1950 fue ya posible diferenciar la estructura estable y normal de las
formas ocasionales y viciosas de la economla. La avenida Revolucién fue
perdiendo su brillo aparente y las inversiones se aplicaron a un comercio
reglamentado de sana competencia, una industria turistica organizada,
fraccionamientos formales y una industria maquitadora a base de mano de
obra mexicana y capital y tecnologia exteriores.

TESIS PROFESIONAL 10
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2.2).- ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOS

La mancha urbana de Tijuana se localiza en la porcion Noroeste del
Municipio del mismo nombre, teniendo dos colindancias bien definidas como
lo son Estados Unidos al Norte y el Océano Pacifico como elemento
hidrogréfico al Oeste; al Sur barreras topogréficas accidentadas y al Este
zonas ejidales, siendo rebasada la barrera del Cerro Colorado.

En la actualidad la ciudad cuenta con un Centro Urbano en proceso de
consolidacién, el cual estd compuesto por dos grandes nicleos definidos,
como Centro Tradicional, y la Zona Rio Tijuana. El primero de ellos se
caracteriza por sus actividades predominantemente comerciales y turisticas;
en tanto en el segundo se da el comercial, administrativo y de servicios. Las
condiciones de ambos dan lugar a que se le pueda considerar como el
Centro Urbano, debido a su proximidad y facil comunicacion vial.

La ciudad de Tijuana no cuenta con una estructura bien definida de barrios.
La vivienda de buena calidad de construccion con todos los servicios de
infraestructura, se localiza en las margenes de la zona centro y en la franja
transversal Sur del eje vial Agua Caliente y Diaz Ordaz; asi como zonas
bien definidas en la parte Este y Oeste.

En el medio ambiente se presentan problemas provocados principalmente
por inundaciones a causa de las condiciones topograficas de la ciudad,
manifestandose como consecuencia de la ubicacién de asentamientos en
zonas vulnerables por fenémenos hidrometeoroidgicos.

Muchos habitantes de Tijuana son residentes norteamericanos gue viven al
sur y trabajan al norte de la frontera. La influencia de estos emigrados es
ostensible en el dialecto regional, pletérico de anglicismos; en el uso
commiente del délar; en el nimero de automéviles (el mayor, en proporcion
de toda la Republica); en el comercio dominical; y en el horario al uso en
California. El incremento de este sector de la poblacién se debe al
establecimiento de fabricas de apoyo bélico en San Diego Yy sus
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ANTECEDENTES

alrededores, que pagan salarios sensiblemente mas altos que los
nacionales.

Aungue Tijuana ha perdido en gran parte el movimiento turistico de afos
anteriores, ha ganado en el establecimiento de fuentes estables de trabajo,
ha adquirido vida propia y se ha ido desligando de la influencia de Estados
Unidos.

La canalizacion del ric Tijuana para el aprovechamiento racional de su vega
como un nuevo ndcleo de asentamiento es el hecho que marca el inicio de
una nueva etapa.

En 1937 la presa Abelardo L. Rodriguez fue construida para satisfacer las
necesidades de una poblacion de 60 mil habitantes, para regar 1,200 ha. y
para proteger a la ciudad de las inundaciones provocadas por las corrientes
del rio Tijuana. A partir de 1841 se han utilizado también para uso doméstico
los acuiferos del subalveo del rio Tijuana, mediante pozos de rendimiento
variable.

El crecimiento demografico previsto en 1937 fue sobrepasado en 1950; en
1970 la poblacion llegd a 340 mil personas, y 32,876 visitantes diarios en
promedio.

Ante estos hechos y tendencias, se sobreexploté el acuifero del rio Tijuana,
mientras se tendia el acueducto Mision-Tijuana, que empez6 a operar en
1963 y pronto resulté insuficiente. Se resolvié entonces construir una
desaladora de agua de mar con capacidad de 300 L por segundo, que
trabajaba desde 1971, pero que tampoco resolvié las necesidades. Esto
obligb a contratar con las autoridades del sur de Califomia la conduccién de
agua del rio Coloradc a través de los sistemas norteamericanos, hasta
agosto de 1977, mientras se terminaba el acueducto Rio Colorado
{Mexicali)-Tijuana, obra a cargo de la Secretaria de Recursos Hidraulicos,
con capacidad de 4 m® por segundo, que al fin fue inaugurado en 1985,

TESIS PROFESIONAL 12



ANTECEDENTES

La demanda de energia elécfrica se ha cubierto con la produccién de la
central termoeléctrica (307 Mw) y la planta de turbogas (63.4 Mw). El
aeropuerto recibe y despacha vuelos de cobertura nacional e internacional.

El parque industrial Nueva Ciudad Tijuana alberga unas 100 empresas, y El
Florido y el Internacional otras 50 cada uno. Trabajan 182 plantas
maquiladoras, que en 1986 daban ocupacién a poco mas de 30 mil obreros.

Tijuana se encuentra servida en un 79% en equipamiento; se manifiesta
carencia en cuanto a la capacidad instalada, principaimente de salud,
educacién, recreacion, deporte, cultura, servicios urbanos; ya que existe una
mala distribucién de lo ya existente, encontrandose deficiencias
especialmente en cafiones y laderas, lo que genera conflictos respecto al
desarrollo social de la ciudadania, ya que existen zonas donde hay
sobredotacién de servicios y otras donde no se cuenta ni con lo mas
indispensable.

Sintesis de infraestructura.- La dotacién del servicio de agua potable es
aceptable y esta resuelto el suministro a corto y mediano plazo con los
programas Tjuana | y Tijuana li, asi como el proyecto binacional, para la
aceptacion de sdlidos; en lo que respecta a drenaje sanitario era marcado el
déficit que existia, sin embargo con los proyectos Tijuana | y Il se abatio
considerablemente dicho déficit para 1995. En lo referente al servicio de
energla eléctrica, se observa que es el de mayor cobertura con un 94% de
poblacion servida; aunado estc con los programas de obras proyectadas en
et periodo 1992-1997, indica que este rubro va a la vanguardia de las
demandas. En lo que respecta a pavimentacion, alumbrado y pluviales, se
encuentra con carencias debido en gran medida a lo agreste de Ia
topografia de las zonas que dificulta e incrementa los costos de dotacién.

En cuanto a vialidad y transporte se tienen grandes problemas. Las
vialidades estan mai planeadas y en malas condiciones, y las opciones en
cuanto a medios de transporte son de mal servicio y no apropiadas para la
ciudad. Aunado a lo anterior, el parque vehicular en esta ciudad es de gran
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ANTECEDENTES

consideracién, ya que se tienen registrados 167,000 vehiculos, 46,400
camiones y 1,200 autobuses.

En lo que se refiere a la administracién urbana se observa una creciente
atencion por parte de los organismos del ayuntamiento en ef ordenamiento y
control del crecimiento de la ciudad, su imagen y utilizacién del suelo,
evitando que siga creciendo desordenadamente en areas no aptas, como lo
ha hecho; que exista incompatibilidad de usos y que se de la subutilizacién
del suelo, por lo que se presume que en un futuro cercano se tengan
resultados tangibles.

El impulso a la ciudad de Tijuana, prevé un importante crecimiento en los
proximos afios:

ANO - HABITANTES SUPERFICIE (has.)
1997 1"139,600 29,333
1998 1'261,647 33,820
2013 2'454,874 48,923

Actualmente Tijuana es la ciudad mas visitada de! pais (de 25 a 30 millones
de visitantes al ario), dada su cercania con los Estados Unidos,
particularmente con el estado de California.

Del total de la poblacién, el 58.8% labora en el sector servicios yel395%lo
hace en el de industria.

En cuanto a la capacidad econémica, el Municipio cumple con las
atribuciones que la Ley de Ingresos Municipales y la Ley de Hacienda
Municipal le otorgan, sin embargo, es evidente que, a pesar de la
responsabifidad fiscal de la ciudadania y la disciplina presupuestal del
Gobierno, actualmente los ingresos municipales resultan insuficientes para
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satisfacer, cabal y oportuna, las crecientes necesidades de esta ciudad que
se expande con ritmo acelerado.

La distribucién de la pobfacion seglin estrato socioeconémico en la ciudad
de Tijuana, es la siguiente:

POBLACION POR ESTRATO %
Ingreso familiar superior a 45 salarios minimos 5
Ingreso familiar entre 7 y 45 salarios minimos 12
Ingreso familiar entre 4 y 7 salarios minimos 19
Ingreso familiar hasta 4 salarios minimos 654

SALARIO MINIMO EN TiJUANA A DICIEMBRE DE 1996: $26.45

POBLACION No. habitantes

Pob. econémicamente activa ocupada 400,765
Pob. econémicamente activa desocupada 9,744

Pob. ocupada en el sector secundario 152,107
Pob. ocupada en el sector terciario 228,341
Pob. trabajadora por cuenta propia 60,923
Pob. con menos de 1 S.M. mens. de ingreso 29,487
Pob. con mas de 1y hasta 2 S.M. mens. de ingreso 123,987
Pob. con mas de 2 y hasta 5 S.M. mens. de ingreso 181,025

SISTEMA PARA LA CONSULTA DE INFORMACION CENSAL, INEGI, 1998
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ANALISIS DEL SISTEMA

3.1).- VIALIDAD Y TRANSPORTE

La ciudad de Tijuana presenta que su estructura vial es de forma irregular;
su vialidad primaria esta conformada por una columna vertebral formada por
la Avenida o Boulevard Revolucidn-Agua Caliente-Salinas-Gustavo Diaz
Ordaz, asi como también cuenta con ofra via alterna, que es el Bivd.
Insurgentes, en donde estos dividen la traza de la ciudad en dos partes
teniende ramificaciones que conectan a diferentes puntos de la misma;
cuenta también con dos lineamientos que envuelven a la traza urbana tanto
del lado oriente con el sur, los cuales hacen liga con fa vialidad Cafada del
Sol, uniendo asi la isla formada por el fraccionamiento Playas de Tijuana,
con el resto de ia ciudad; por (ltimo existen otros boulevares que forman
parte de estructura vial primaria que también son importantes pero con
menor arraigo, comg son el Blvd. Industrial, Blvd. Fundadores, Blvd.
Cuauhtémoc, Lazaro Cardenas; obteniendo un 17% del actual de total de
via codificado, asi como un 30% de vialidades secundarias, las cuales dan
acceso a todos los sectores de la ciudad, ramificadas a partir de las
vialidades primarias.

Los flujos principales son: la zona comercial, ceniro, la garita de la zona
centro, el fronton, la plaza de toros, la zona comercial rio Tijuana, el
hipédromo, el auditerio y la garita de Otay.

La problematica y deficiencias principales que se tienen en Transporte
surgen por las siguientes causas:

+« Una cobertura a gran escala, ya gue casi toda la ciudad cuenta con
servicio, pero es deficiente, debido a que sélo cerca del 40% de las calles
estan pavimentadas.

» Los congestionamientos en horas pico, principalmente en la zoha rio
Tijuana, en Av. Revolucion, en el Blvd. Agua Caliente, Gustavo Diaz
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Ordaz y en la via rapida poniente-oriente, a causa de los cruces y
glorietas, asl como en el sistema de semaforizacidn en todas las arterias
principales y secundarias.

o Las 295 rutas existentes de transporte publico, que son demasiadas y a la
vez no abastecen a todos los sectores de la poblacion.

e El gran aglutinamiento de sitios de taxis en las calles 32, 4% y 57 en
entrongue con el Eje Revolucién.

e La problematica de estacionamiento en las lineas laterales de las
avenidas y calles que reducen el numero de carriles de circulacion
vehicular, frayendo pérdidas de tiempo/hombre.

» La no existencia de paradas fijas para taxis que traen consigo el
congestionamiento, ya que paran en cualquier lado, entorpecen la
circulacion; como también la direccion y sentido de las arterias, ya que los
peatones y vehiculos tienen que hacer recorridos de tramos grandes para
abordar y/o circutar los vehiculos.

+ El gran nimero de vehiculos tanto privados como publicos, provocando
aglutinamientos por casi toda la ciudad.

s El acceso de las garitas de Otay y zona centro (San Isidro), asi como
también el congestionamiento de la avenida 5 y 10, ya que es un punto de
colindancia hacia otras arterias.

3.1.1).- MARCO FISICO

El marco fisico ha sido y es uno de los factores mas importantes que han
influido en el desarrollo de la ciudad:

La orografia de la zona es determinante, ya que forma varias cafiadas
donde se han establecido los asentamientos originales. Otro aspecto
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importante es la hidrografia, ya que en la parte baja de estas cafladas u
hondonadas existen cauces de agua como es el caso del Rio Tijuana y el
Rio Alamar.

El crecimiento ha rebasado las barreras originales impuestas por el marco
fisico, extendiéndose a las colinas y mesas circundantes, lo que ha
motivado un fraccionamiento de la infraestructura que se refleja en serios
problemas de continuidad para la red de transporte de superficie existente.

3.1.2).- ANALISIS SOCIOECONOMICO
Los puntos mas importantes, detectados al realizar un analisis
socioeconomico detallado de fa zona urbana de Tijuana para el

planteamiento de esta propuesta, son;

¢ La actividad turistica de la ciudad, se desarrolla principalmente a lo largo
de [a Av. Revolucién, corazén comercial de Tijuana.

+ La mayor parte de la actividad econdmica de la ciudad se registra a lo
largo del Bivd. Agua Caliente.

¢ Existe la necesidad de contar con un enlace de transporte entre la ciudad
de Tijuana y el estado norteamericano de Califomia.

* De igual importancia es la conexién con el Trolley de San Diego v la
terminal de autabuses.

TESIS PROFESIONAL, 19



ANALISIS DEL SISTEMA

PROGRAMA MAESTRO DE TRANSPORTE MASIVO

AUTOPISTA

A ENSENADA

: A ENEENADA
FUENTE: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL. TREN LIGERQ, H. AYUNTAMIENTO

3.1.3).- MOVILIDAD

Es necesario tomar en cuenta los resultados obtenidos de los estudios de
movilidad; se presentan a continuacion los resultados mas importantes: (los
estudios se detallan en el capitulo siguiente).

» En Tijuana se generan mas de 1'500,000 viajes persona/dia en promedio,
de los cuales el 40% se realiza en automavil, particular o de servicio
pablico.

» Del total de viajes, 225,000 se realizan en el Bivd. Agua Caliente, corredor
principal de la ciudad.
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¢ Se tiene un intenso flujo de visitantes, cruzando diariamente (a frontera,
mas de 96,500 personas, de la siguiente manera:

- 64,500 en automdvil (en ambos sentidos)
- 32,000 a pie (en ambos sentidos)

« Las tres principales demandas de los usuarios del transporte publico son:
seguridad, rapidez y comodidad.

Como ya se menciond antes, la ciudad cuenta con solo el 40% de sus
vialidades existentes con pavimento; esto en época de lluvias contribuye a ia
incomunicacién. Actualmente el Ayuntamiento estd promoviende Ia
activacioh urbana, para aumentar la cobertura del servicio. Es importante
seftalar que las zonas que cuentan con pavimento coinciden con las areas
de menores pendientes topograficas, por lo que en un futuro debera tomarse
esto en cuenta, para que sea accesible el dotar de este servicio.

3.1.4).- ANALISIS DE LA DEMANDA DE PASAJEROS

El analisis de demanda presentado corresponde a una estimacion
preliminar, en una primera fase que estd basada fundamentalmente en
informacion de estudios de transporte, realizados en Tijuana por las
autoridades, con apoyo de la Universidad de Baja California y firmas
consultoras, como Barton - Aschman de Estados Unidos, Light Rail Transit
Consuitants GmbH, de Alemania; estos estudios deberan ser
complementados por el Consorcio Constructor Operador (C.C.0.).
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ESTUDIO DE tA DEMANDA DE PASAJEROS 1994

SITUACION ACTUAL DEL TRANSPORTE PUBLICO EN TIJUANA

El servicio de transporte plblico urbano de pasajeros en la ciudad de
Tijuana, B.C., se brinda mediante unidades de diversos tipos: autobuses,
calafias, y taxis libres y colectivos.

El parque vehicular de transporte publico es de 7,330 unidades, constituidas
por: taxis con una flota de 5,419, de los cuales 2,251 son automoviles y
3,158 vagonetas, con capacidad de 6 a 9 pasajeros sentados; 1,256 calafias
con capacidad para 22 personas y 655 autobuses para 46 pasajeros.
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ESTADO ACTUAL

TaxlIs 2251 VELOCIDAD MEDIA COSTO DE PASAJE

PARQUE Vagonetas 3158
VEHICULAR Autobuses €55 20 - 25 Km/hr Centro - San Martin $2.20
Calaflas 1256 Centro-5y 10 $4.40

La tarifa de los taxis colectivos es de $2.20, las calafias cobran $2.00 y los
autobuses $1.70. Cabe destacar que la tarifa en los taxis colectivos se
incrementa al doble en recorridos que inician en el centro y van adelante de
la interseccion 5y 10.

El sistema de transporte esta constituido por 52 organizaciones operadoras
que tienen [a concesién del servicio publico en la ciudad de Tijuana; las
cuales a su vez estdn conformadas por 6 empresas y 52 gremios o
sindicatos.

La red de transporte publico estd constituida por 164 rutas de taxis, 122
rutas de autobuses y calafias urbanas, y 19 rutas suburbanas.

De acuerdo a los estudios realizados en 1993 en la ciudad de Tijuana, se
detectd una movilidad que asciende a 1'500,000 viajes persona dia en
promedio, de los cuales el 77% correspondian a transporte publico y el 23%
restante se realizaba en automdéviles particulares.
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Una caracteristica del servicio de transporte, es que el 75% del parque
vehicular son unidades de baja capacidad (6 a 9 pasajeros); siendo
conveniente para proveer un servicio cémodo y eficiente, brindar el servicio
con unidades de mayor capacidad, evitando congestionar corredores ¥
zonas ya saturadas; asi mismo se observéd alta concentracion de
transbordos en la zona centro de la ciudad y en las inmediaciones de la
interseccion formada por el Bivd. Diaz Ordaz y el Bivd. L&zaro Cardenas
(Interseccién 5 y 10).
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DEMANDA ACTUAL EN LOS CORREDORES COINCIDENTES CON EL
TRAZO DE LA LINEA

A mediados de 1996, se realizaron estudios de transporte puiblico en los
corredores coincidentes con el trazo de la linea, para los que se considerd
un drea de influencia definida por una franja de 300 m a cada lado de la
viglidad. Los estudios se realizaron con el propésito de actualizar la
informacion recabada con anterioridad y corroborar ta demanda potencial en
los corredores: Revolucion - Agua Caliente - Diaz Ordaz y vialidades
paralelas a la via del ferrocarril, desde las inmediaciones de la Garita hasta
su interseccién con el Blvd. San Martin.

DEMANDA DEL CORREDOR ACTUAL

Mat, 8:00 a 9:00

HORA DE MAXIMA DEMANDA
Vesp, 17:00 a 20:00

VEHICULOS TOTALES H.M.D. 493 9.2%
PASAJEROS TOTALES H.M.D. 3,000 10.2%

De los inventarios de transporte realizados, el corredor que presenta una
mayor concentracion de rutas es Agua Caliente - Dlaz Ordaz, con un tota)
de 12 rutas que transitan en la mayor parte de su longitud; operando ofras
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13 que circulan en una menor longitud. En ellas se transportan diariamente
del orden de 70,000 pasajeros en el comredor mencionado en transporte
publico.

Adicionalmente, se llevaron a cabo aforos vehiculares y peatonales en la
garita de San Isidro, con la finalidad de cuantificar el nimero de personas y
vehiculos que cruzan la frontera en ambos sentidos, detectandose 42,000
peatones y 45,000 vehlculos por dia.

De esta manera, se concluyé que en el corredor se tiene una demanda
potencial superior a 200,000 personas.

En paralelo, se llevaron a cabo encuestas que dan una aproximacién de la
tarifa aceptada; en donde se detect6, por ejemplo, que en ia parte norte de
la linea, en donde las personas pudieran estar mas en contacto con un
servicio similar como es el Trolley de San Diego, la decision de
transportarse en el Tren Ligero no es necesariamente funcién directa de la
tarifa; mientras que en el extremo sur hubo opiniones de gue el Tren debe
costar menos que un autobiis; de ratificarse con un estudio mas detallado
esta opinion, serad una situacion en la que el Concesionario-Constructor-
Operador conjuntamente con las Autoridades, debera trabajar.

ANALISIS DE LA DEMANDA PARA EL TREN LIGERO

Con informacion del estudio realizado por el Gobierno del Estado y Barton
Aschman se realizd una estimacion preliminar de la demanda para el tren
ligero, utilizando las matrices de viaje generadas originalmente porB. A A,
para los horizontes 2000 y 2010, las que tomaron como base encuestas de
pasajeros a bordo del transporte publico. Para su obtencion, se hicieron
proyecciones de uso del suelo y datos demograficos de 200 zonas de
analisis de transporte en la ciudad.

La estimacion de la demanda se efectud mediante la aplicacién de un
modelo matematico canadiense, desarrollado para la simulacién del
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transporte ante diferentes esceparios (EMME/2), -que corre en
computadoras de alto rendimiento, dado el gran volumen de datos a
manejar-; con el cual se compararon tiempos de viaje y rutas alternativas.
Mediante el algoritmo disefiado para este efecto se obfiene la asignacién de
viajes a las redes de transporte en las que se prevén diferentes
consideraciones a futuro; (dentro de ellas, destacan predominantemente la
reestructuracion del servicio de transporte que interactuara con la linea
analizada), obteniéndose la asociacién del ntimero de usuarios de
transporte publico que pasarian al tren ligero, en funcion de la reduccion de
esos tiempos de trasiado. En este modelo se representé el funcionamiento
del trazo y localizacién de estaciones para producir los escenarios de
captacion en el tren ligero a los dos horizontes de proyecto.

MODELO DE SIMULACION
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La estimacion de demanda diaria, se desarrolié para los dos componentes
del trazo. L.a demanda promedio diaria estimada es la siguiente:

2000
1. Linea 1 Compieta (Tramos A y B}: 80,000 pas/dfa
2. Linea 1 Parcial (Solo el tramo A) 60,000 pas/dia

Estas proyecciones incluyen cerca de 23,000 personas diarias que cruzan la
frontera a pie hacia la zona centro. En cuanto a la tasa de crecimiento se
adoptd 2.5 % anual, menor que los estudios precedentes, y mucho menor al
6.7% con que crece la ciudad; escenario en el cual existira el equivalente a
ofra ciudad de Tijuana en solo 10 afos.

Cabe mencionar que con estos niveles de demanda, las rutas de transporte
publico existentes deberan modificarse y adecuarse racionalmente; asi
como la restriccién de estacionamiento en la via publica sobre las calles y
avenidas en donde se alojara la Linea, para alimentar y complementar al
tren ligero. Ello evitard la competencia innecesaria de autobuses, texis,
calafias y automéviles, con el sistema propuesto y dara eficiencia al sistema
en su conjunto.

3.2).- ANALISIS TECNICO
3.2.1).- MEDIOS DE TRANSPORTE URBANQ
De manera general, el transporte urbano puede ser clasificado por el tipo de

servicio que presta o por el volumen de viajes que maneja. De acuerdo a Ia
primer forma de clasificacion, se tienen tres tipos de medios de transporte:
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» Transporte privado, el cual se presta en vehiculos operados por el duefo
de la unidad, circulando en vialidad proporcionada, operada y mantenida
por el Estado. Entre estos se encuentran: el automovil, la bicicieta, la
motocicleta y el peatén,

« Transporte de alquiler, el cual puede ser utilizado por cualquier persona
que pague una tarifa en vehiculos proporcionados por un operador,
ajustandose a los deseos de movilidad del usuario. Entre estos servicios
se encuentran: taxis, y en algunos casos los servicios colectivos.

» Transporte publico, el cual es un sistema de transportacién que opera con
rutas fijas y horarios predeterminados, y que puede ser utilizado por
cualquier persona a cambio del pago de una tarifa previamente
establecida.

3.2.2).- CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSPORTE

Las diferencias existentes entre un medio de transporte y otro se pueden
establecer a partir de tres caracteristicas:

¢ Tipo de derecho de via.-

Es la porcién de vialidad o superficie de rodamiento por donde circulan
las unidades de transporte, incluyendo el peatén. Estos derechos de via
pueden presentarse en tres variantes diferentes, pudiendo a lo largo del
trazo de la vialidad presentar uno o varios tipos, siendo éstos:

- Derecho de via tipo C, el cual representa la vialidad en la que su
superficie de rodamiento es compartida entre varios medios de transporte.
Es decir, opera con transito mixto. Esta operacién puede incluir tratos
preferenciales en todo o algunas partes de su desarrollo. Como ejemplo
tipico se encuentran las vialidades de cualquier ciudad.
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- Derecho de via tipo B, el cual muestra una separacion fisica longitudinal
a través de elementos fijos, tales como barreras o guamiciones. Sin
embargo, se mantienen los cruces a nivel con otros vehiculos, asi como
con los peatones.

- Derecho de via tipo A, el cual muestra una separacion fisica tanto
longitudinal como vertical del derecho de via, lo que evita cualquier
interferencia entre vehiculos y peatones. Este tipo de solucién puede ser
subterrénea, elevada o a nivel; los casos mas representativos son los
sistemas de metro, las autopistas urbanas para el caso del transporte
privado y los sistemas de autobuses guiados.

» Tipo de tecnologia utilizada

La tecnologia se relaciona directamente con dos aspectos principales: las
caracteristicas mecanicas de las unidades de transporte y las
caracteristicas del camino mismo. En algunos casos estas dos
caracteristicas estan relacionadas entre si y se tienen cuatro
componentes principales a considerar:

- Soporte, el cual es el contacto vertical entre la unidad de transporte y la
superficie de rodamiento sobre la que se transfiere el peso mismo del
vehiculo. Ejemplos de este soporte lo dan los neuméticos sobre el asfalto
o concreto; la rueda de acero sobre el riel; el colchon de aire y el soporte
magnético.

- Guia, la cual se refiere a la forma que permite controlar al vehiculo en
sus movimientos laterales, presentandose dos tipos fundamentales: los
sistemas que son dirigidos desde el vehiculo a través de un volante, como
es el caso de un autobtis, trolebls o automévil 0 aguellos sistemas que sy
control [ateral viene dado por las gulas o rieles con que cuentan, como es
el caso de un tren ligero, mefro o autobls guiado. Una caracteristica
importante de la tecnologla basada en el riel es que e! conjunto rueda -
riel permite combinar tanto el soporte como la guia de la unidad de
transporte.
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- Propulsion, la cual se refiere al tipo de unidad motriz con que cuenta el
vehiculo, asi como el método de transferir las fuerzas de aceleracion y
desaceleracién. Como tipo de unidad motriz se pueden citar los motores
de combustion interna o los motores eléctricos; mientras que los métodos
de transferencia de las fuerzas tractivas pueden ser a través de la friccion-
adhesion, la magnética o por hélice.

- Control, la cual es la forma que permite regular fos movimientos de las
unidades de transporte que operan en un sistema, pudiendo ser manual -
visual (operacién de un automdvil); manual - sefial (operacién del tren
ligero}), o bien completamente automatico (operacién del metro).

e Tipo de servicio

El concepto de tipo de servicio se refiere basicamente a los tipos de rutas
que se presentan en el sistema y a la forma y horario en que opera el
sistema de transporte;

- Tipo de ruta, pueden ser de frecuencia intensiva, cuando se prestan
servicios de baja velocidad con altas densidades de viajes dentro de
pequefias areas, como lo son los servicios de transporte en aeropuerios.
Asimismo, se tienen las rutas de transporte urbano, las cuales son las que
cubren el servicio en una ciudad y, finalmente, las rutas de transporte
regional o suburbanas que permiten obtener altas velocidades con pocas
paradas a lo largo del trayecto, sirviendo a viajes de cierta longitud dentro de
un area metropolitana.

- Tipo de operacion, se puede clasificar en: servicio local, se presta
haciendo uso extensivo de todas las paradas a lo largo de la ruta; setvicio
de paradas alternadas, el cual busca alternar el servicio en las paradas a lo
fargo de una ruta con el fin de acelerar la prestacion misma del servicio y; el
servicio expreso en que se buscan lograr velocidades comerciales altas
mediante el espaciamiento de las paradas por amiba del promedio del
sistema.
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- Hora de operacion, se puede clasificar a su vez en: horario reguiar, en el
que se encuentran la mayoria de las rutas que conforman el sistema de
transporte basico; horario pico, el cual se compone por rutas operadas
durante las horas de maxima demanda, siendo generalmente radiales de la
periferia al centro histérico y operando exclusivamente durante dias habiles.
Finalmente, los servicios especiales que operan durante eventos, en ¢asos
de emergencia o bien, como servicios de transporte, contratados exprofeso
para un determinado viaje (por ejemplo, servicios escolares, turisticos o a
madquiladoras).

A partir de estas caracteristicas se clasifican a los medios de transporte y se
consideran diferentes si difieren substancialmente en una o mas de las tres
caracteristicas anteriores. Asi por ejemplo, un trolebus y un autobis son
medios de transporte urbano diferentes puesto que difieren en su
tecnologia, pero no existe una diferencia entre un autobus regular, un
minibs y un articulado si los tres operan bajo las mismas condiciones.

A su vez, al comparar la tecnologia y en especial su forma de guia, con el
tipo de derecho de via en que opera, se observa que los sistemas de
transporte mejoran conforme pasamos de un derecho de via a otro, a la vez
de presentarse la necesidad de establecer una tecnologia guiada. Esto
conlleva a reclasificar nuevamente a los medios de transporte en cuatro
clases genéricas, basando la misma en el derecho de via en el que opera:

- Transporte de superficie, compuesto por aquellos medios de transporte
que operan en calles con transito mixto. Ejemplo: autos y autobuses.

- Transporte semiconfinado, compuesto por aquellos medios de transporte
qgue operan en vialidades reservadas pero que presentan cruces en sus
intersecciones.

- Transporte confinado, representado por aquellos medios de transporte que
operan con un derecho de via exclusivo, segregado completamente de otras
unidades de transporte y presentan altos rendimientos. Ejemplo: metro.
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- Transportes especializados, presentan consideraciones especiales en
cuanto a su derecho de via, a su tecnologia o a su forma de operar,
encantrandose entre estos los funiculares, teleféricos y ferrys, entre otros.

3.2.3).- COMPONENTES FISICOS DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

Un sistema de transporte se compone principaimente de tres elementos
fisicos;

- Vehiculo. Son las unidades de transporte y normalmente su conjunto se
describe como parque vehicular en el caso de autobuses y trolebuses y de
equipo rodante para el caso del transporte férreo.

- Infraestructura. Esta compuesta por los derechos de via en que operan los
sistemas de transporte, sus paradas y/o estaciones -ya sean terminales, de
transbordo o normales- los depositos, encierros o patios, los talleres de
mantenimiento y reparacion, los sistemas de control -tanto de deteccidn del
vehiculo como de comunicacién y de sefializacion- y los sistemas de
suministro de energia.

- Red de transporte. Esta compuesta por las rutas de autobuses, los ramales
de los sistemas de colectivos y minibuses, y las lineas de trolebuses, fren
ligero y metro que operan en una ciudad.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

Se debe distinguir entre lo que es la operacién y el servicic de transperte. En
el primer caso, se entiende por operacién del transporte el punto de vista del
prestatario, que incluye el establecimiento de horarios, la asignacion de
jornadas de trabajo o roles, la supervisién y operacion diaria de las unidades
de transporte, la recoleccion de las tarifas y el mantenimiento mismo del
sistema. Por ofra parte, se entiende por servicio la forma en que el usuario
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cautivo, eventual y potencial ve el transporte e integra conceptos tales como
la calidad y cantidad del servicio, la informacion que se le proporciona, entre
otros aspectos.

Se conciben cuatro caracteristicas que permiten distinguir y comparar
diferentes sistemas de transporte entre si, v el paquete seleccionado sera
aquel que muestre una mejor combinacidon de estas caracteristicas, las
cuales son:

RENDIMIENTO O DESEMPENOQ DEL SISTEMA

Es la forma en que se desarmolla el sistema de transporte y esta definido su
desempefio por varios conceptos, entre los que se ehcuentran:

- la cantidad de unidades que prestan el servicio de transporte durante un
periodo de tiempo o frecuencia de servicio;

- la velocidad de viaje que experimentan los usuarios a bordo de una unidad
o velocidad de operacion;

- el porcentaje de llegadas a tiempo dentro de un margen aceptable o
confiabilidad del servicio;

- la uniformidad de salidas de las unidades de transporte o reguiaridad del
servicio;

- la seguridad del sistema en funcién del nimero de accidentes por afio o
kilémetro;

- el numero maximo de espacios {(capacidad ofrecida) o usuarios (capacidad
utilizada) que las unidades de transporte pueden llevar a través de un punto
durante un determinado periodo de tiempo o capacidad de linea;
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- el producto de la velocidad de operacion y la capacidad de linea, el cual
integra un elemento basico que afecta al usuario (la velocidad), y otro que
afecta al operador (la capacidad) y que permite comparar diversos medios
de transporte o capacidad productiva;

- la productividad, la cual relaciona la cantidad producida y su unidad de
insumo, como puede ser los vehiculos-km entre una unidad de trabajo o una
unidad de costo;

- la utilizacién de un sistema, en la cual se relaciona la produccion y el
insumo pero con unidades iguales o similares, como lo pueden ser persona-
km entre espacio-km.

NIVEL DE SERVICIO

Esta categoria es una medida general que integra a todas las caracteristicas
del servicio de transporte que afectan al usuario. Este concepto es, por
mucho, mas compiejo que e! utilizado en el caso de las vialidades, ya que
incluye aspectos del desempefio que afectan al usuario como lo son los
relativos a la velocidad de operacidn, a la confiabilidad vy a la seguridad del
sistema,

A su vez, aspectos referentes a la calidad del servicio tales como: la
cobertura adecuada de la red, la limpieza y estética de ias unidades, los
itinerarios convenientes y publicados, Jos vehiculos adecuados y Ia
presencia de servicios rdpidos, frecuentes y contables; son aspectos que
permiten lograr mejores niveles de servicio. La velocidad se encuentra
influenciada no solamente por el nimero de usuarios que utilizan una ruta
de transporte, sino, en un mayor grado por la frecuencia de paradas y
tiempos de abordaje, las interferencias del ftransito y el disefio y
confinamiento del derecho de via. Finalmente, otro aspecto que
indirectamente afecta el nivel de servicio que se presta es el tarifario que se
presenta en el sistema.
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Desde el punto de vista de la capacidad, existen dos aspectos relativos al
nivel de servicio que deben considerarse: uno es el nimero de pasajeros
por unidad de fransporte; y el nimero de vehiculos por hora, los cuales
deben ser reflejados por los criterios relacionados de la capacidad con fos
niveles de servicio.

Desde el enfoque de la capacidad vial, el namero de vehiculos puede estar
cercano a la capacidad de la via, ain cuando operaran casi vacios. Por otra
parte, unas cuantas unidades pueden ir saturadas, lo que representa un
nivel de servicio bajo desde el punto de vista de la comodidad del usuario.
A su vez, los tiempos de espera demasiado largos pueden afectar el nivel de
servicio esperado. Finalmente, el nivel de servicio para e} disefio de los
transportes publicos se ubica en el punto donde se operan un gran nimero
de unidades cada una de ellas con niveles de carga cercanos a la
saturacion.

3.3).- SISTEMA DE TRANSPORTE. TREN LIGERO

De acuerdo a la demanda esperada (80,000 pas/dia) con base en el modelo
de asignacion emme/2 desarroliado por las autoridades de Baja California y
Tijjuana, se evaluaron distintas opciones de material rodante,
seleccionandose conjuntamente con las autoridades el tren figero por sus
ventajas técnicas, flexibilidad, funcionamiento y adaptacion a las
necesidades de ia ciudad.
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En la gréfica anterior se muestra dénde se encuentra ubicado el tren ligero
en relacion con los sistemas de transporte analizados, asi como el lugar que
ocupa el Tren Ligero de Tijuana dado el nimero de personas por hora y
direccion.

El Tren Ligero es la concepcidon moderna del tranvia, al cual se le han
mejorado diversos aspectos, tanto tecnolégicos como operativos. De esta
manera, es un medio de transporte que puede operar hasta con tres carros
y que presenta capacidad de transportar hasta un 50% de los pasajeros
sentados.

Sus caracteristicas de rendimiento a costo lo situan entre el tranvia y el
metro y opera en derechos de via predominantemente separados, a la vez
de presentar 1a posibilidad de ramificarse; y por ende hacer un mejor uso de
su tramo troncal. Sus normas de alineamiento son similares a las que
presenta el metro, lo mismo que sus estaciones en derechos de vias
exclusivos.

Presenta avances tecnologicos, como lo son los sistemas de comunicacion
con los pasajeros, controles sofisticados de los motores para evitar
derrapamientos de las ruedas metélicas, asi como sistemas regenerativos
de energla. Asimismo, por lo general son vehlculos articulados de seis u
ocho ejes, los cuales presentan una longitud total que va de los 20 a los 32
metros y pueden presentar escalones para abordar a nivel del suelo, o bien
mediante el uso de plataformas, en la cual el piso de la unidad se encuentra
al mismo nivel que el de la estacion.
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TREN LIGERO TIPO

TN, (9 ST J 1. S
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Presenta una gran capacidad de aceleracién {1 a 2 m/seg2) asi como, de
desaceleracion (con freno de emergencia hasta 3 m/seg2). Sus velocidades
maximas se encuentran en el rango de los 70 a 80 km/h dependiendo de los
derechos de via seleccionados, lo cual también repercute en las velocidades
de operacidn que se quieran lograr {18 a 40 Km/h).

Se puede lograr, con un derecho de via tipo A, frecuencias hasta de 90
vehiculos por hora sin dificultag alguna. Este valor se puede incrementar
hasta 140, de contar con un sistema de control elaborado y una confiabilidad
reducida. Esto permite considerar un volumen méximo de 20,000 pasajeros
por hora por sentido.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

4.1).- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTCO

Para el Sistema del Tren Ligero de la Ciudad de Tijuana, se propone la
construccion y operacién bajo el esquema de concesién privada de la linea
1, en su primera etapa con 16.95 km. de servicio, dividida en 2 tramos
iniciales.

Tramo A, tiene una longitud de servicio de 12.46 km., y 16 estaciones. Inicia
su recorrido en la estacién Puerta México, localizada en la Garita fronteriza
con EE.UU., cruza el Rio Tijuana, contina por la calle Coahuila, la Av.
Revoluci6n, el Boulevard Agua Caliente y el Bouievard Gustavo Diaz Ordaz
hasta llegar a la Av. San Martin, donde se resuelve su terminal; que incluye
los talieres de mantenimiento menor, el intercambio de medios de transporte
de superficie, la reserva territorial para depésitos de trenes y el taller de
mantenimiento mayor a futuro.

Tramo B, tiene una longitud de servicio de 4.49 km., y 5 estaciones. Este
tramo continua a partir de la estacién Puerta México, y su trazo se desarrolla
utilizando la via del Ferrocarril "Tijuana-Tecate", antiguo ramal de! Ferrocarril
"San Diego Arizona Eastern" y actualmente conectado al "Sonora Baja
California®, hasta liegar a la estacion Agua Caliente donde se podra
transbordar con el Tramo A.
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LOCALIZACION DE LA LINEA

et L Bhide.
B i

De manera paralela, como parte del proyecto, y en conjunto con la Direccién
para el Desarrollo Urbano y la Ecologia del Municipio, se ha contemplado la
regeneracién urbana y revitalizacién del corredor urbano donde se ubica la
linea, para lo cual se han considerado las siguientes acciones.
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a) Peatonalizacion de la Av. Revolucién entre la calle 1 y calle 10, para lo
que se considera la renivelacion con pavimento de adocreto, de tal
manera que se elimine el desnivel existente, incluyendo el tratamiento
especial a los cruces de las vialidades perpendiculares. Se delimitaron
las 4reas peatonales con guardacantones, y un cambio de pavimento
que visualmente indique al trafico de superficie perpendicular a la linea,
fa necesidad de disminuir su velocidad.

REVITALIZACION DE LA AV. REVOLUCION

SIMBOLOGIA

TREN ELEVADO

TREN SUPERFICIAL
TROLLEY DE SAN DIEGO
CALLF PEATONAL

SENTIDO RE CIRGULACION

b) Comercializacién de 6,000 m2 localizados bajo la estructura de Ia linea
en la Av. Revolucidn en la zona peatonalizada, con el permiso
correspondiente al operador durante todo el periodo de concesion.

TESIS PROFESIONAL a2



PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO

TRAMQ PUERTA MEXICO - AV. REVOLUCION

SIMBOLOGIA

TRAZO TREN LIGERO
=  ESTACIONES
¢ = LINEA FRONTERIZA

¢) Eliminacién del estacionamiento en la via publica a lo largo de las
avenidas en que se alojara la linea, asi como en las calles transversales
que cruzaran la Avenida Revoluci6n. Estas acciones se compiementaran
con un programa permanente para la utilizacién del Tren Ligero como
transporte alterno al automovil en zonas cubiertas por éste; promoviendo
el aprovechamiento de las dreas de estacionamiento existentes para
transborde al sistema y la construccion de ofros estacionamientos
particulares complementarios a lo largo de su recorrido.

d) Adecuacion de las banquetas en el tramo del Boulevard Agua Caliente,
comprendido entre la Av. Madero y el Boulevard Rodriguez, para
mantener la misma capacidad vial o, en su defecto, con objeto de
aumentar el rea peatonal en una zona donde la vialidad lo permite y el
desarrollo urbano en procesc es de mayor calidad que el resto del
corredor.
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€)

q)

h)

Solucién a la terminal sur de Ia linea, en la confluencia del Boulevard
Gustavo Diaz Ordaz, la Av. San Martin y la Av. Ferrocarriles,
integrandolas en una propuesta vial conjunta que contemple fas areas
necesarias para resolver los talleres y depésitos a futuro de Ia linea, asi
como las zonas dedicadas a paraderos para el intercambio de medios
con el transporte de superficie, reduciendo la penetracién y el impacto
ambiental urbano de éstos en las zonas urbanas.

En las estaciones intermedias se prevé incentivar el intercambio de
medios de transporte de superficie perpendicular a la linea, que podran
ser resueltas mediante la implantacion de bahias o carriles de ascenso ¥
descenso, que deberd considerar el H. Ayuntamiento para su
construccion, de acuerdo al crecimiento de la demanda.

Remodelacién de la vialidad coincidente, logrando el espacio necesario
para |a ubicacién de los apoyos y escaleras de acceso a estaciones en
el framo A. En el tramo comprendido entre Gral. Abelardo Rodriguez y
Privada los Pinos, ampliacién de la bangueta aprovechando el
sobreancho del arroyo existente, para alojar los apoyos de la estructura,
creando un espacio peatonal y jardinado que impulse esta estratégica
zona de la ciudad.

Con objeto de optimizar el transporte publico de pasajeros de superficie
en la Ciudad, se prevé la reestructuracién del transporte considerando al
Tren Ligero de Tijuana su columna vertebral, mediante la cormrecta
distribucién y asignacién de lineas alimentadoras, reubicando rutas y
unidades innecesarias en este corredor, a otras zonas que lo estan
requiriendo; evitando superposicién de servicios, competencia desleat, y
planeando integralmente, fomentando la modemizacién y mejoramiento
en la calidad del servicio.
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TRANSPORTE PUBLICO DE SUPERFICIE

ALIMENTADORAS TRONCALES
TREN LIGERO: 1”7 ™., AHORRO DE HORAS - HOMBRE AL ARO
TRAMO A TRANC B T 2,690,000

En el tiempo de construccion de la linea, sera necesario utilizar
temporalmente carriles actualmente dedicados a vialidad. El espacio
requerido por la obra permitira la circulaciéon de servicio de transporte
publico y transito local en el Boulevard Agua Caliente y Diaz Ordaz, en
donde existen vialidades paralelas, como la Av. Ferrocarril que pueden
ser implementadas como desvios de transito regionales, mediante Ia
correspondiente  seftalizacion. En la Av. Revolucion el proyecto
contempla su peatonalizacion, y el trafico vehicular sera canalizado a las
avenidas paralelas inmediatas, solucién que conviene implementar
desde el inicio de los trabajos de obra civil, con objeto de que funcionen
como desvios y en su forma definitiva.
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4.1.1).- CARACTERISTICAS GENERALES DEL SERVICIO
OFERTA (CAPACIDAD E INTERVALOQ)

El sistema propuesto utilizara similar material rodante U2 de Siemens que el
Metropolitan Transit System utiliza en el San Diego Trolley inc., y cuya
unidad basica son 2 vagones articulados con una capacidad total de
transporte de 64 pasajeros sentados y 186 parados (250), considerando 7
pasajeros parados por m2.

SISTEMA PROPUESTO

SIEMENS U-2
TROLLEY DE SN DIEGO

SIEMENS SD-100
TROLLEY DE SN DIEGO
L-4y2 GUADALAJARA
L-1y2 MONTERREY
L-XOCHIMILCO

En la 12 etapa, el Tren Ligero de Tijuana contara con trenes de 2 unidades
basicas con una capacidad de transporte de 488 pasajeros cada 360
segundos; y a futuro, en una 2* etapa podra llegar a 732 pasajeros cada 180
segundos con frenes de 2 unidades basicas, pudiendo acoplar faciimente
una tercera unidad si la demanda de pasajeros lo justifica.

Con base en el nimero de usuarios para cada horizonte, se calculd el
intervale minimo necesario para cumplir con la demanda y se analizé con
diferente formacion de trenes; previéndose 21 trenes al inicio de
operaciones, con uno de reserva para mantenimiento.
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CONFORT E IMAGEN DEL SERVICIO

El indice de ocupacion de pasajeros de pie en el convoy es muy cercano a
los 0.15 m2 por pasajero, o sea 6 pasajeros por metro cuadrado, similar al
que se usa en los paises europeos para efectos de calculo de oferta y se
refleja en un adecuado nivel de Confort del Sistema, contando con tiempos
de espera entre trenes muy competitivos, espera a cubierto en los andenes.

Una imagen cercana a la que ofrecera el sistema propuesto en su tramo
superficial puede ser observada en el Trolley de San Diego; por lo que
respecta a la linea elevada, ia solucidén tendra mas presencia debido a la
estructura eievada en el corredor de la Av. Revoiucion; donde, de manera
paralela, se desarrolla un proyecto de mejoramiento y regeneracién del
centro, el cual considera la peatonalizacién de la avenida y el desarroilo de
zonas comerciales, las que contribuiran a la revitalizacion de la zona.

La apariencia de las estaciones elevadas se ha logrado con una gran
ligereza, y una imagen contemporanea de disefio avanzado, fanto
estructural como arquitecténico.

Los acabados de los vestlbulos de las estaciones se resuelven con
materiales de bajo mantenimiento y colorido, lo que se aprovecha para
acentuar la identidad de la estacién con su entorno ya sea mediante el uso
del color y expresiones graficas.
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SISTEMA DE CONTROL DE ACCESO Y VIGILANCIA

Se revisaron diversas opciones de control de acceso, y la propuesta
contempla un sistema de peaje y vigilancia en conjunto localizado en los
vestibulos de las estaciones, el cual consiste en lo siguiente:

Maquinas automaticas para la expedicion de boletos; control a base de
torniquetes de enfrada y salida, complementados con puertas laterales que
pueden ser utilizadas en las horas de maxima demanda, o en el caso de una
evacuacion de emergencia de la estacion.

Para la vigilancia se contara con personal apoyado por sistema de telefonia
en cada estacion. Este mismo personal estara encargado de la operacién de
las puertas complementarias o de emergencia y llevara a cabo la liga con
los cuerpos de seguridad de la Ciudad en caso necesario.

IMPACTOS AMBIENTALES

De acuerdo a la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) se establecen diversos grados de profundidad o etapas
para el desarrollo de estudios de Impacto Ambiental.

En el caso de los Sistemas de Transporte Colectivo hasta la fecha no ha
sido necesario profundizar en ellos, ya que es evidente la mejoria cualitativa
y cuantitativa en el ambiente, al eliminarse la contaminacién producida por
las emisiones resultantes de los vehiculos de combustién intema que se
mueven superficialmente, que son sustitufdos por un sistema eléctrico no
contaminante.

Este estudio aunque se desarrolla sélo en su primera etapa no se incluye en
el analisis presentado; sin embargo, puede considerarse que otros aspectos
como son los auditivos y visuales no causan mayor impacto, y como se
menciond con anterioridad, mejoran con respecto a las condiciones
actuales.
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PUBLICIDAD

Elementos importantes que influyen en la recuperacién de la inversién y por
lo tanto en la tarifa del sistema, son los servicios complementarios, tales
como {a renta de espacios para publicidad y zonas comerciales, las cuales
seran consideradas de manera integral en el proyecto desde su origen, con
objeto de lograr su control y evitar la proliferacion anarquica a futuro,
situacion que degradaria la imagen publica dei sistema.

4.1.2).- MATERIAL RODANTE. VEHICULO PROPUESTO

De acuerdo al ofrecimiento del MTDB de San Diego a la Ciudad de Tijuana,
y la gestion realizada por las autoridades del gobiemc para contar con
trenes que tienen en exceso en el Trolley de San Diego y aprovechar sus
talleres de mantenimiento mayor, el vehiculo considerado para formar los
trenes, que pertenece segln la clasificacion del U.S. Departamental of
Transportation a la categoria de LRV Light Rail Vehicle o Vehiculo Tren
Ligero, estda formado por unidades tipo Siemens - U2, cuya version
actualizada es el SD100 - LRV, articulados.
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Este vehiculo fue disefiado originalmente para la autoridad de transporte de
la Ciudad de Frankfurt en Alemania, y a la fecha con algunas variantes, se
ha utilizado en las Ciudades de Edmonton, Calgary y San Diego.

Es apto para el transporte urbano, asi como para dar servicio entre ciudades
y suburbios; cuenta con equipo de aire acondicionado para mayor confort
del usuario.

Su capacidad es de 64 pasajeros sentados mds 180 parados con una

densidad de 7 pasajeroslmz; su longitud es de 23.05 m por unidad
articulada y puede acoplarse con un solo conductor, hasta formar trenes de
5 unidades. Su ancho es de 2.65 m.

La aitura del nivel del piso del vehiculo es de 0.985 m sobre el nivel del
hongo del riel; el ascenso y descenso de pasajeros es posible a niveles de
riel debido a que tiene 3 escalones internos y otro mas retractil accionado
por un mecanismo de tipo hidrauilico.

Todos los vehiculos estan equipados con Control Automatico de Interrupcion
por hombre “muerto *, que el operador debe mantener en una posicién
deprimida o de torsién mientras el tren estd en movimiento; si el control se
suelta, la fuerza motriz se corta y los frenos se activan.

Estos vehiculos estan articulados y formados por dos unidades acopladas
por medio de una plataforma circular. Cada una de estas unidades consta
de un bogie motriz, ademas cuentan con un tercer bogie remolque bajo la
plataforma circular de acoplamiento.

Los vehiculos adicionales seran iguales en todas sus caracteristicas a los
existentes en el San Diego Trolley. Con esto se asegurara la posibilidad de
realizar el mantenimiento mayor de los vehiculos del Tren Eléctrico Tijuana
en los talieres del San Diege Trolley.
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Ambos extremos del vehiculo estdn provistos de un acopiamiento
automatico.

Cada unidad esta provista en cada lado de dos puertas de dos hojas cada
una y 4 ventanas para pasajeros.

Las partes del equipo de traccion y frenado estan repartidas entre las dos
unidades, y ubicadas debajo del bastidor en forma accesible y bien
protegida.

Los elementos de mando estan ubicados en la cabina de conduccion. Los
controles electrénicos de traccion, frenado y auxiliares, se encontraran
ubicados en cajas bajo el bastidor.

El sistema de traccion propuesto debera estar basado en tecnologia de
corriente directa CD. La regulacion de la fuerza de traccion se realizara
mediante el convertidor estético tipo chopper. Los motores de traccién estan
conectados en paralelo y son dimensionados para las funciones de motor
{traccidn) y generador (frenado).

El vehiculo esta egquipado con 3 sistemas de frenado:

- Eléctrico (regenerativo y con resistencias)

- De acumutacion por resorte (hidraulico)

- Magnético de via

Con funcién de generador, los motores podran entregar la energia de
frenado a la catenaria {red) o consumir ésta en las resistencias de frenado

previstas para tal efecto.

A continuacién se dan en forma tabular las caracteristicas principales de los
vehiculos para el Tren Eléctrico de Tijuana.
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DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Diametro de las ruedas nuevas 720 mm
Didmetro de las ruedas gastadas 660 mm
Peso del Vehiculo vacio 39,500 kg
Peso del Vehiculo con 64 pasajeros sentados 43,980 kg.
Ze;: r:i\a/;::cz:;ﬂo con 64 pasajeros sentados y 80 de pie 49,580 kg.
P.eso del Vehiculo con 64 pasajeros sentados y 120 de 52,380 kg.
pie
{6 personas/m?®)
Peso promedio por pasajero 70 kg.
Numero de motores 2
Potencia contlnua de motores de traccion 0.554 MW
Velocidad maxima del vehiculo 70 km./h
Aceleracion maxima 1.0 m/s?
;ﬁgg(rj\gt?c% %rgiriga?nma con carga (eléctrico, hidraulico 1.0 mys?
Cantidad (maxima de vehiculos por tren) 5

4.2).- PROYECTO URBANO

4.2.1).- PROYECTO GENERAL DE LA LINEA

TRAZO Y ESTACIONES

El recorrido del tramo “A” va de norte a sur, tiene su origen en e! punto
fronterizo Garita “Puerta México™. La estacién inicial se localiza en la zona

ltamada “La Pera”, fa cual se encontré que era el lugar mas favorable para la
conexion con el cruce peatonal fronterizo y al Trolley de San Diego,
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enlazandose con la via de ferrocarril que se utilizara para el tramo “B" ¥ para
llevar los trenes a mantenimiento de este sistema a San Diego.

El trazo continla hacia el poniente de la ciudad, pasando paralelamente a la
Garita o Puerta México para su lado sur, cruza el Rio Tijuana, se incorpora a
la calle Coahuila, da vuelta en la Av. Revolucion hacia el sur, continua por
ésta hasta la calle 10 donde se incorpora al Boulevard Agua Caliente.

Por Boulevard Agua Caliente atraviesa las avenidas Abelardo Rodriguez,
Caile Sonora, Boulevard de las Américas, y a la altura de Av. José Gallegos
se incorpora al Boulevard Gustavo Diaz Ordaz.

En la Av. Diaz Ordaz cruza la calle Tacubaya, Calzada Lazaro Cardenas
(Crucero 5 y 10), Boulevard Las Lomas, Boulevard Las Cascadas;
quedando localizada la Terminal entre las Avs. Fresno y Primera.

En el proyecto de trazo se emplearon curvas compuestas con radios de
curvatura y velocidades que aseguran una eficiente operacion del sistema
con una velocidad comercial de 30 km./h.

Para evitar afectaciones a predios particulares, se emplearon radios de 100
m con velocidades de 45 km./h, {mayor a la velocidad comercial) en el
Tramo: Garita-Coahuila-Revolucion-Agua Caliente (a la altura de la Av.
Francisco | Madero).

En el resto de la linea, la velocidad de proyecto alcanzada fue de 80 km./h,
con un pequefio tramo entre el entronque de Boulevard Salinas y Agua
Caliente ({lado sur) y la zona del Hipédromo, donde se consideraron curvas
con velocidades de 60 y 70 km./h, con el fin de evitar afectaciones.

El tramo “A” cuenta con 16 estaciones, de las cuales: Puerta México y San
Martin cuentan con andenes laterales; catorce estaciones intermedias en
solucion elevada Juarez, Revolucién, Zaragoza, Fundadores, Cuauhtémoc,
Abelardo Rodriguez, Rovirosa, Agua Caliente, Auditorio, Charros, Lazaro
Cardenas, Plaza Carrusel y Guanajuato; se establecen transbordos en
Puerta México e Hipédromo.
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Todas las estaciones tienen una longitud de 50 m. para recibir trenes de 2
unidades que podran ser ampliadas a futuro para recibir trenes de 3
vagones.

Para el estacionamiento de los trenes, se consideraron, tanto en {razo como
en perfil, 6 posiciones de estaciones en la estacién Puerta Meéxico (4
posiciones antes de llegar y 2 en la estacion). En la estacién terminal San
Martin se consideraron 10 posiciones de estacionamiento antes de llegar y2
en la estaciéon, haciendo un total de 18 posiciones de estacionamiento.
Habra un tren de reserva en la cola Puerta México.

En el tramo “B" el trazo utiliza la via del ferrocarril Tijuana - Tecate,
confinado en ambos lados por malla metalica y protegido en cruceros con
barreras de seguridad automatica y se tiene una estacion en comin con Ia
linea "A", Puerta México, 4 estaciones intermedias, Independencia,
Defensores, Ruiz Cortinez, Rio Tijuana, y una correspondencia Hipédromo.
El trazo en este tramo es con via sencilla, considerando un ladero a la mitad
para disminuir el intervalo.
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PERFIL DE LA LINEA

Para el proyecto de perfil se consideré como premisa de disefic que las
estaciones se ubicaran con pendiente cero para evitar deslizamiento de
trenes; por lo que en las zonas de interestacion se ajustaron las pendientes
maximas y minimas, segin el tipo de solucidn; y de acuerdo a los
requerimientos y especificaciones de tipo de material rodante a utilizar.

En la solucion elevada en el tramo "A" se definié la altura con respecto al
terreno natural {vialidad) en la cual empezara a desplantarse el nivel de
subrasante del proyecto. Se tomé 4.50 m. como base para dimensiones
minimas necesarias para cruzar las vialidades adyacentes vy
perpendiculares.

TRAMO ELEVADO

POSTES GALVANIZADOS, DE PERFILES
LAMINADOS, A CADA 25-35 M.

CATENARIA AUTOTENSADA, TIPO CADENA
€00 VOLTS C.D.

SISTEMAS DE: TRANSMISION, RADIO,
ALTAVOCES, PEAJE Y TELEFONICO.

RIEL 549 - AREA 115, CON ESCANTILLON DE
1435 MM Y FIJACION DIRECTA.

TRABES DE CONCRETO PRESFORZADO
SECCION CAJON.

COLUMNAS DE CONCRETO COLOCADO EN
SITIQ, DIAMETRO 2.00 Y 210 M A CADA 25 O
M

- CAMELLON CENTRAL, PROTECCION DE
COLUMNAS Y JARDINERIA.

-~ ZAPATAS AISLADAS RECTANGULARES DE
CONCRETO {6.00 X 7.00 M APROX ).

4 MY

20

El galibo vertical de disefio de las vialidades que cruzan con la estructura
elevada es de 4.50 m. Sin embargo, debido a la configuracion del terreno
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natural, ia trayectoria del frazo y las pendientes a enlazar, con un maximo
del 3% en ciertas zonas del proyecto, estas alturas sobrepasan el galibo
minimo; empleando una sobreelevacion para dar solucién a estos casos.

En el tramo "B" el perfil propuesto es superficial, utilizando fa via de
ferrocarril, y en los casos de las estaciones Defensores y Rio Tijuana se
utilizaron las estructuras de los puentes existentes como parte de las
estaciones.
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TRAMO EN SUPERFICIE

_— POSTES GALVANIZADOS, DE PERFILES
T LAMINADOS A CADA 35 M.

. CATENARIA AUTOTENSADA, TiFO
CADENA 800 VOLTS C.D.

/ SISTEMAS DE: TRANSMISION, RADIO,
; ALTAVOCES, PEAJE Y TELEFONICO.

—t
- 4#;

o
»
X

-
o
a3

MALLA METALICA

.-é—,‘__

“VIA Y BALASTO EXISTENTE

; w DERECHO DE VIA Y VIA EXISTENTE
N L Y
5 A CRUCES VEMICULARES EXISTENTES
froom e ey + ADESNIVEL
CONSTRUCCION DE LADEROS INTERMEDIOS « A NIVEL PROTEGIDOS

4.2.2).- REGENERACION URBANA Y VIALIDAD
VIALIDAD COINCIDENTE CON LA LINEA

La solucion estructural y los accesos a las estaciones de la linea hacen
necesario reacondicionar la vialidad paralela, que se divide en 4 tramos
homogéneos, de acuerdo al ancho existente entre paramentos que
condiciona la seccidn de vialidad disponible.

Estos 4 tramos se describen a continuacién:

1.- Av. Revolucion en su tramo calle 10 a calle 1, en el cual se peatonaiiza
la avenida suprimiéndose el trafico y estacionamiento de vehiculos por
ella, por lo que se implanta un par vial en las calles inmediatas
paralelas a la linea, de tal manera que la Av. Madero tendra sentido del
Boulevard Agua Caliente al centro y la Av. Constitucion tendra el
sentido contrario, el Norte - Sur.
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PERSPECTIVA DE PEATONALIZACION

2.~

En el tramo del Boulevard Agua Caliente, entre las Avs. Madero y
Boulevard Abelardo Rodriguez es necesario crear un camellon central
para alojar las columnas de la linea, conservandose 3 carriles de
circulacion para vehiculos a cada lado, para lo que se recorreran las
guamiciones existentes y los servicios municipales ligados a estas,
hasta dar un ancho de 2.00 m. en banquetas. Como solucién alterna,
se podran ampliar las banquetas dotandolas de una zona jardinada que
mejorara la imagen urbana de este tramo.

Boulevard Agua Caliente entre la avenida Abelardo Rodriguez y el
acceso al Centro Escolar Agua Caliente, framo en el cual el trazo de la
linea se resuelve en el paramento Nororiente, amplidndose la bangueta
con objeto de formar una zona peatonal que permita localizar los
accesos de las estaciones, reduciendo la vialidad actual, que se
encuentra holgada a 4 carriles sin disminuir la capacidad del corredor,
ya que se mantiene el par vial existente con el Boulevard Salinas.
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4.- Boulevard Diaz Ordaz entre el acceso al Centro Escolar Agua Caliente
y la estacién terminal San Martin, donde el trazo de la linea se
mantiene al centro de fa vialidad en un camelién con seccién regular,
suprimiéndose las vueltas izquierdas actuales y conservando 3 cariles
de circulacion por sentido.

Como solucion especial es necesario considerar el cruce del Rio Tijuana
ligado a la Puerta Norte, que actualmente se encuentra en proyecto para dar
solucién al acceso del cruce Fronterizo donde se recibira el flujo de
vehiculos proveniente de los Estados Unidos, y se propone modificar
conservando los movimientos direccionales pero adecuandose las gasas y
desplazando la estructura principal hacia el Norponiente de la Av. José Ma.
Larroque con objeto de permitir el paso de la estructura de la linea.

También como solucién especial debe considerarse ia solucion del crucero 5
y 10 donde actualmente el municipio tiene contemplado resoiver la vialidad

¢on un cruce a desnivel el cual debe ser conciliado con la linea, y
preferentemente construido en forma simultanea.

4.2.3).- DISENO DE ESTACIONES

TIPIFICACION DE ESTACIONES

Para su correcta evaluacion y disefio se procedi6 a identificar las principales
caracteristcas de las estaciones que dardn servicio a la linea,
determinandose para el tramo “A” 5 tipos:

1.- Transbordo norte, con 2 andenes laterales en tajo.

2. Terminal sur, andenes laterales elevados.
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3. Estaciones intermedias tipo elevadas, localizadas en Av.
Revoluci6n con vestibuio a nivel calle peatonal y acceso a ésta.

4.- Estaciones de paso tipo elevadas en el resto de la linea, con
vestibulo de acceso elevado a nivel de pasarela de acceso y
directo a camellén en primera etapa.

5.- Estacién de transbordo con pasarela de peatones elevada.
En el tramo "B" los siguientes tipos de Estaciones:
6.-  Estacion superficial tipo con un andén lateral.
7.- Estacién elevada resuelta utilizando la estructura del puente
existente sobre la Av. Cuauhtémoc o sobre el Rio Tijuana, con

anden lateral.

8.-  Estacién terminal v de transbordo.

DISENO ARQUITECTONICO

Utilizando como normas de disefio el Reglamento de Construcciones para la
ciudad de Tijuana y las Especificaciones para el Proyecto y Construccion de
las Lineas def Metro de la Ciudad de México; unico reglamento de referencia
en el pais, se desarrollaron 2 estaciones tipo: La estacién elevada con
andenes laterales y sus variantes en la avenida Revoiucion, y la estacion
superficial para el tramo “B”.

ESTACION ELEVADA TIPO

De acuerdo a las caracteristicas del material rodante seleccionado para el
sistema, las estaciones prevén una longitud de 50 metros, para el descenso
y ascenso de pasajeros.
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El anden se ha resuelto con el esquema de plataforma lateral con un ancho
de 3.00 m y una escalera de salida de 2.20 m. de ancho, dimensiones
consideradas para el tréfico previsto y la evacuacion de pasajeros.

ESTACION TIPO (BLVD. GUSTAVO DIAZ ORDAZ)

La incidencia de lluvias en la Ciudad de Tijuana es abundante en los
primeros meses del afio, por lo que se cubre el andén y parte del convoy
hasta la mitad. La longitud de esta cubierta es de 25 m.

Por razones de seguridad al usuario no esta considerada la implementacion
de barlos para servicio al publico dentro del sistema, debido a la probable
incidencia de delitos de indole sexual que estas instalaciones pudieran
provocar; sin embargo, puede considerarse la posibilidad de concesionar
este servicio como un apoyo complementario y externo a fa linea.
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El vestibulo se ha resuelto de 2 maneras: en el caso de las estaciones
localizadas en la Av. Revolucion a nivel de la calle, se han localizado los
mecanismos de control de peaje a base de torniquetes, puertas abatibles y
expendedores automéaticos de boletos; en las otras estaciones de Ia linea, el
vestibulo de caracteristicas similares se ha resuelto a una altura de 4.50 m
sobre la vialidad, en la escalera de acceso, con objeto de poder construir
una pasarela peatonal que permita la comunicacidn directa con las
banquetas y en primera etapa se resuelve directo a camellén,

DISENO ARQUITECTONICO DE ESTACIONES

ESTACION SUPERFICIAL TIPO

En el tramo de la linea "B" del sistema se construirdn estaciones
superficiales, las cuales consisten en una plataforma a nivel localizada a un
lado de la via con una longitud de 50'm en primera etapa, confinada con una
cerca de malla metdlica y altura de 2.20 m.
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A un lado de la plataforma se localiza una caseta o vestibulo, en el cual se
encuentra ef control de peaje a base de torniquetes, el sistema de venta de
boletos a base de expendedoras automaticas y la vigilancia.

Las subestaciones y locales técnicos se resuelven en paquetes en
contenedores cerrados adozados a la via.
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ACABADOS E ILUMINACION

Las estaciones se encuentran resueltas al aire libre, lo que influye
definitivamente en la selecci6n de los materiales a utilizar.

En los muros se han propuesto materiales vidriados que se mantienen
limpios y disminuyen el mantenimiento, y a su vez permiten implementar
soluciones con gran colorido.

En el caso de los pisos tipo para la estacion elevada se ha seleccionado
concreto en andén, debido a que este material es integral; es decir, su
acabado y cuerpo es el mismo, por lo que al desgastarse continta surgiendo
el mismo acabado; a la vez que es un material antiderrapante, aun en el
caso de estar mojado. La nariz de andén se propone en concreto.

En el caso de la estacion superficial los pisos son tratados con el mismo
criterio; es decir, concreto; al cual para resolver sus juntas de dilatacién se le
han insertado losetas con color integral.

En subestaciones se consideran acabados exteriores con pintura
automotiva, ya que son tipo paquete en contenedores, colocadas sobre
bases de concreto.

Como iluminacion, un sistema de lamparas que permitan mantener una
intensidad de 200 luxes a nivel de los ojos del espectador, el cual se
resuelve con luminarias suspendidas de postes pequefios o la propia
estructura lateral de la cubierta.
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4.3).- PROYECTO ESTRUCTURAL
ESTRUCTURACION DE ESTACIONES Y TRAMO

Criterios Generales, El analisis y disefio estructural se rigi6 por los
lineamientos estipulados por el Reglamento de ia Ley de Edificaciones dei
Estado de Baja California de 1992 en vigor, y por las normas del American
Association of Highway and Transportation Officials (AASHTO).

La estructura del Tren Ligero es de tipo elevado formado por tramos y
estaciones, que estan construidos por marcos de concreto en una direccion
con dos vigas seccion cajén de concreto pretensado, una para cada sentido
de circulacién, apoyadas en una cabezal que a su vez apoya en columnas
separadas a cada 35 m para los tramos y a cada 25 m en [as estaciones,
donde ademas existiran andenes formados por una viga doble “T".

De acuerdo al Reglamento de |la Ley de Edificaciones, la estructura se
clasifica en el grupo "A" y se localiza en zona tipo i, que cormresponde a
terreno de transicién o relleno de formacién no muy reciente.

ANALISIS DE CARGAS

La estructura se analizé tomando en cuenta la combinacién de cargas
permanentes y accidentales para determinar los méaximos elementos
mecanicos que actuaran durante el servicio de la misma.

En el analisis de las trabes se tomaron en cuenta las etapas del proceso
constructivo desde su fabricacion y montaje, considerando con el método de
lineas de influencia la posicién critica del tren (carga viva), para determinar
los elementos mecénicos més desfavorables en la trabe. El peso y las
caracteristicas del tren son las indicadas por el material rodante
especificado. Para el andlisis del cabezal se considerd la transmision de
cargas de las frabes que gravitan en &l (c. m. + c.v. critica). De igual
manera, para el analisis de la columna se tomaron en cuenta los elementos
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mecanicos mas criticos que transmite el cabezal, y por Ultimo, para la
zapata se aplicé la descarga total de la estructura bajo el mismo criterio.

Para determinar las cargas sismicas, bajo las cuales se encuentra sujeta la
estructura, se aplican los lineamientos indicados en el Reglamento de Ley
de Edificaciones que ubica a la misma en |a zona sismica “C" y suelo tipo |l
a la cual corresponde ef coeficiente sismico de C=0.30, considerado ademas
por las caracteristicas de la estructura el efecto de péndulo invertido.

DISENO ESTRUCTURAL

El disefio de las trabes se realiz6 aplicando el criteric de esfuerzos
permisibles o disefio elastico, considerando la envolvente de los elementos
mecanicos, como lo marca el Reglamento de la Ley de Edificaciones para
elementos de concreto presforzado, en combinacién con las normas del
American Association of Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Para el cabezal, columna y zapata, el disefio se efectué bajo el criterio de
resistencia UCitima con los factores de carga, comespondiente a una
estructura del grupo "A".

MATERIALES

Concreto.- El concreto a utilizar en todos los elementos estructurales sera
clase 1 de acuerdo al Reglamento de la Ley de Edificaciones, por ser
estructura del grupo "A”".

Acero de refuerzo.- Se empleara acero de grado duro para varillas de 3/8"
de diametro y mayores, con un nivel minimo de esfuerzos de influencia de
4,200 kg/cm?,
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COLUMNAS Y ZAPATAS
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TRABES PRETENSADAS 25 METROS Y CAPITELES
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4.4).- ASPECTOS DE MECANICA DE SUELOS
ESTRATIGRAFIAYY PROPIEDADES DE LOS SUELOS

La solucion del sistema de transporte elevado estd constituida por una
seccién de tipo elevado con apoyos separados entre 30 y 35 m. de
distancia, por los cuales baja una carga de 700 ton aproximadamente.

Desde el punto de vista geolégico, en Tijuana se identifican cinco grandes
zonas: Aluviones o Depésitos Recientes, Terrazas Fluviales de los Rios
Tijuana y Alamar, Terraza Marina de Playas, Terraza Marina de Otay y
finalmente Lomerios.

El trazo del tramo A, se localiza integramente en la Zona geoldgica I,
correspondiente a Terrazas Fluviaies.

En io que se refiere a tectonismo, el Reglamento de Construcciones para
esta Zona en particular considera 0.30 g.

La Ciudad de Tijuana estd clasificada en cuatro zonas estratigraficas
siguientes: zona de los rios, Zona de Playas, Zonas de Otay y Zona de
Lomas. El eje de trazo del Tren Ligero de Tijuana se localiza integramente
en la zona de los Rlos.

La zona de los rios esta formada principalmente por tres estratos que son:
a) Estrato superficial conformado por arenas, gravas y boleos empacados
con arcillas y limos de mediana a alta compacidad; b) Conglomerado, se
encuentra subyaciendo al anterior y es un material muy compacto; c¢)
Finalmente se encuentran limolitas y areniscas de la formacién San Diego.

Del andlisis de diferentes opciones se determiné que la solucion a la
cimentaci6n estara conformada por zapatas aisladas desplantadas a 2.0 m
de profundidad.
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Los analisis geotécnicos son preliminares y confiables y podran optimizarse
mediante la exploracién y el disefio definitivos.

4.5).- PROYECTO ELECTROMECANICO
OBRA ELECTROMECANICA. SUMINISTRO DE ENERGIA
SUBESTACIONES

Para la alimentacién de los 17.8 km. de la Linea 1 (incluyendo cola de
maniobras), la energia requerida serd tomada de la red preferente y
emergente de 13.8 kv. de la ciudad, a través de subestaciones rectificadoras
de traccion localizadas a lo largo del trayecto; y para alimentar las cargas
internas de las estaciones de pasajeros se utilizaran tableros de distribucion,
alimentados directamente de la red publica de 220/127V. Sélo para el taller
se considerara una subestacién de distribucion de 13.8kv/ 480V y
220M127v.

A lo largo del trayecto, existiran 6 subestaciones de traccion, las cuales se
encargaran de convertir la tension de alimentacién 13.8 kv., 60 hz, a la
tension de traccion de 600 VCD que utilizan los vehiculos y estaran
configuradas, de tal manera, que al fallar una de ellas, las subestaciones de
traccion vecinas sean capaces de aportar la energia que la subestacion
fuera de servicio deje de entregar; cada una de ellas estard constituida
basicamente por:

Tablero de 13.8 kv.
Conjunto de Transformador-Rectificador de 1700 kVA
Tabiero de distribucién en 600 VCD

Se consideran para la alimentacion de los servicios propios de las
estaciones, acometidas domiciliarias, tomadas directamente de la red
urbana de 220/127V.
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Para alimentar las cargas internas del taller, se dispondra una subestacién
de distribucién cuya alimentacién se tomara también directamente de [a red
de 13.8 kv. y a través de dos transformadores trifasicos de 225 kVA cada
uno, con relacion de 13.8 kv./220-127V y 13.8kV/440V, mismos que
alimentaran tableros auxiliares; se distribuira 1a energla para los servicios
necesarios del taller.

Para la operacién propia de ambos tipos de subestaciones, se instalaran en
cada una de ellas bancos de baterias y cargadores de 125 VCD.

CATENARIA

El sistema de catenaria previsto serd adecuado para la captacién de
cotriente por medio de un pantdgrafo, sin pérdida de contacto o generacién
significativa de chispas a cualquier velocidad hasta la maxima considerada.

El sistema a emplear en todo el trayecto sera del tipo cadena, autotensado,
el cual compensara las dilataciones del hilo de contacto y del cable soporte,
causadas por las variaciones de temperatura ambiente y el aumento normal
causado por la operacién.

Los postes serén galvanizados, de perfiles laminados de acero tipo H, a los
que se les soldara una placa base con perforaciones para los pemos de
anclaje, y se localizaran aproximadamente a cada 60 m. y se colocaran
entre las vias.

La altura maxima del hilo de contacto sobre la cota superior del riel sera de
5500 mm.

En el Depésito v en el Taller de setvicio se instalara un sistema de catenaria
que estard compuesto por un hilc de contacto de 120 mm?; en cada
extremo de un seccionamiento de compensacién se debera colocar un
equipo automatico de compensacién de la tensién mecanica.
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Para el tensado de la catenaria en seccionamientos, se tendran como
maximo claros con una longitud de 1,500 m.

El sistema de catenaria a lo largo del trayecto, y en el depésito, estara
subdividido en varios sectores eléctricos, los cuales tendran un aislamiento
intermedio.

Los sectores eléctricos tendrdn un aislamiento intermedio para permitir ia
deteccién de averias y para la interrupcién de las secciones eléctricas en
una ernergencia.

La separacion en secciones eléctricas se realizara a través de aisladores de
seccion, los cuales permiten el paso de los pantégrafos en ambas
direcciones a la velocidad maxima de la linea, captando la energia sin
interrupcioén.

En el trayecto se conectaran todos los postes a un cable desnudo de 120
mm2 que sera instalado por encima de los postes a lo largo del trayecto.
Este cable serd el retorno para comientes de fuga en aisladores,
cortocircuitos o aquellas fallas que no afectaran a las vias. Todas las bases
de los aisladores, las bases de los puntos de apoyo elasticos y las
estructuras de acero estaran conectadas a cables de puesta a tierra.

Es importante mencionar que se deben aterrizar todos los postes metélicos,
soportes o dispositivos de montaje, para garantizar una alta seguridad al
usuario y al personal de servicio.

Para la conduccion de traccion inversa, se instalaran conexiones eléctricas
entre rieles conductores de la corriente de traccidon de retorno en ambas
vias. Estas conexiones se realizan con cables aislados de cobre de
aproximadamente 95 mm2 de seccién transversal.

La conexién del riel se realizard a través de soldadura termoquimica, para
garantizar una buena conductividad.
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INTERFASE CATENARIA/ OBRA CIVIL BAJOPUENTES
ESPACIONECESARIOPARA CATENARIA
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INTERFASE CATENARIA/OBRA CIVIL BAJO PUENTES
ESPACIONECESARIOPARA CATENARIA
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4.6).- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PROPUESTO

La propuesta de procedimiento constructivo es por medio del sistema de
cimbra autolanzable con la alternativa del colado en sitio.

La cimbra autolanzable estd compuesta a base de elementos estructurales
T-50 con secciones intermedias y finales; de estos mismos elementos esta
conformado el dispositivo de montaje de trabes, resultando un equipo
versatil y readaptable para diversas soluciones.

La secuencia de operacién para el sistema propuesto es la siguiente:

FASE 1

L 25% L )
—_—— -+

B D2 N P N g R g
N

En posicién de colado, la armadura queda anclada y/o apoyada en el tramo
anteriormente construido y apoyada en la pila siguiente. Generalmente ia
longitud de colado por fase abarca un 25% de claro subsecuente.

FASE 2
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Durante el proceso de comimiento de las armaduras, la obra falsa se
colapsa facilitando el desplazamiento del conjunto (armaduras y cimbras de
contacto) al siguinte claro.

FASE 3

POR COLAR
y

El siguiente cicio inicia nuevamente con la Fase 1 donde la cimbra queda
anclada en un extremo del colado anterior y apoyada en la pila inmediata
siguiente.

SECCION TRANSVERSAL POR PILA

SECCION
CAJON

SECCION
COLUMNA

TESIS PROFESIONAL 75



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

SECUENCIA DE OPERACION PARA UN NUEVO CICLO

1. Giro de moldes laterales para descimbrado.
2. Descenso de estructuras portantes a los rodillos.

3. Corrimiento fateral de los elementos de |a cimbra de fondo, que interfieren
con las pilas al momento de lanzado.

4. Lanzado de la estructura.
5. 1zaje de la estructura.
6. Giro de moldes laterales a posicién de colado.

7. Corrimiento lateral de la cimbra de fondo.

SECCION LONGITUDINAL

HIDRAULICOS PARA LANZADO
DE LA ESTRUCTURA

YAVAVAVAVAVAVAVAY

VT TN [N EERN)

i N
B/

HIDRAULICOS PARA IZAJE Y
DESCENSO DE LA ESTRUCTURA
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SECCION TRANSVERSAL

s e s a8 s s b 4 e
&

-------------
--------------------

HIDRAULICOS PARA
MOVIMIENTOS LATERALES

SECCION EN SECCION COLAPSADA
POSICION DE COLADO POR CORRIMIENTO
SECCION TIPO
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4.7).- SEGURIDAD, SENALIZACION, CONTROL Y TALLERES

Para cumplir con los principales requisitos de seguridad, rapidez v
rentabilidad, es necesario implementar, acorde a las necesidades de
crecimiento de la demanda del sistema, equipos de seguridad, sefalizacién
y control.

Las medidas de seguridad mas importantes en la operacion diaria, se
refieren a la secuencia de los trenes, o en su caso, a la distancia que se
guardan entre los mismos.

E! Tren Eléctrico en su primera etapa dado su intervalo abierto, tendra
unicamente la conduccion a la vista a lo largo del trayecto.

En cada una de las estaciones terminales se instalara un puesto local de
control.

El sistema de Seguridad, Sefalizacién y Control se disefia de manera
modular para que sea posible en el futuro la ampliacién de las instalaciones
adicionales previstas.

Las ampliaciones futuras serian: Instalacién de una sefializacién de bleque,
en la cual cada estacion dispondra sefiales de entrada y salida asociadas
con equipos de paro automédtico. En ciertos puntos del trayecto, impiementar
un sistema de reduccion de la velocidad de desplazamiento de los trenes.
Para una reduccion del intervalo entre trenes (150 seg. o menor) se
requerira la instalacion de un sistema adicional conocido como "Sistema
Automatico de Control Continuo de Trenes'. Deberd ser posible la
implementacién de un sistema de Telemando centralizado.

TELECOMUNICACIONES

En la linea 1 del Tren Eléctrico Tijuana se requerirA un Sistema de
Telecomunicaciones, cuya funcién principal, es brindar los medios para
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transmitir las sefiales de comunicacion en forma segura y eficiente hacia
todos los puntos del sistema y a los centros de control.

El sistema de Telecomunicaciones constara de los siguientes subsistemas :

- Sistema de Transmision
- Sistema de Radio

- Sistema de Altavoces

- Sistema de Peaje

- Sistema Telefénico

Se empleara un Sistema de altavoces para informar a los usuarios sobre
iregularidades del itinerario, y para permitir mejor control y agilizacién
durante las horas pico; asi como comunicacion de mensajes destinados al
perscnal, en caso de que no pueda establecerse comunicacién por otros
medios.

El Sistema de Radio permitira una comunicacion oral entre los Puestos
Locales de Control y el persona!l que operara los distintos radios méviles,
como son: conductores de trenes, personal de operacién, de mantenimiento
de depésito y taller.

En la etapa inicial de operacion se instalara un sistema de peaje con el
equipamiento elemental en cada una de las estaciones de pasajeros, el cual
serj a base de maquinas automaticas expendedoras de boletos, sistema de
torniquetes para entrada y salida de pasajeros a los andenes, cuya cantidad
se adecuara segun se presente la demanda.

VIAS Y CAMBIAVIAS

Se usaran rieles del tamarfio S49 o AREA 115, apropiados para sistemas de
frenes urbanos.
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El sistema de cambiavias en su etapa inicial, estara compuesto por
cambiavias, cruceros y topes de via. Los cambiavias seran sencillos, AREA
115, con bifurcacion a la derecha o izquierda, con escantillon de via 1435
mm.

Cada cambiavias estard compuesto de: dispositivo de aguja con ricles
contraagujas AREA 115, sapo sencillo, rieles intermedios y rieles de
desplazamiento, ambos AREA 115, contrarrieles UIC33 (2), juego de
material de fijacidn y juego de durmientes de madera de encino.

Los topes de via (parachoques) deberan evitar gque los vehiculos
sobrepasen el fin de las vias. Estos tendran la finalidad de absorber la
energia cinética de los vehiculos, en caso que sobrepasen el punto terminal
de parada de estacionamiento. Los parachoques estaran dimensionados
para detener un vehiculo con velocidad de 10 km/h en la Linea y de 5 km/h
en el depésito.

TALLER Y DEPOSITO

La seguridad y rentabilidad del servicio de transporte piblico no depende
solamente de la disposicion de los sistemas de vias, sefializacion,
telecomunicacion, vehicular, etc., al mas elevado nivel tecnolégico, sino
también de una eficiente infraestructura de mantenimiento.

Dado que los vehiculos estan concebidos para servir durante una elevada
cantidad de kildmetros, su disponibilidad para el uso, es decir su
rentabilidad, depende en un grado muy alto de los controles periédicos, el
mantenimiento y de rapidas reparaciones. Por tal motivo, se construira un
taller de servicio, el cual estara ubicado en las cercanias de la estacion San
Martin.
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TALLER DE SERVICIO

En este taller se realizardn tareas de inspeccion de los vehfculos,
reparaciones menores, trabajos rutinarios y mantenimiento del sistema de
vias.

Aquellos trabajos que deban efectuarse en los vehiculos y que por su tipo
requieran mayor tiempo y la intervencion de especialistas, seran realizados
en los talleres del San Diego Trolley en San Diego, California; a través de la
gestion realizada por las autoridades del H. Ayuntamiento y el Gobierno
Estatal.

En el taller de mantenimiento se realizaran las principales tareas de
mantenimiento preventivo y reparaciones menores, como son:. Inspeccion,
limpieza, reparacion rapida de componentes pequefios, lubricacion,
preparativos para el mantenimiento de vias y catenaria, efc.

El edificio del taller de mantenimientc tendra una superficie de
aproximadamente 500 mZ2 y dispondra de tres vias de acceso con
aproximadamente 40 m2 de oficinas, vestidores y servicios higiénicos.

Se dispondra en un edificic de dos pisos, un drea de aproximadamente 100
m2 para oficinas, vestidores y servicios higiénicos y 100 m2 para salas
técnicas.

El depésito dispondra también de una superficie de aproximadamente 100
me

En el patio de talleres y estacionamientos de trenes se encuentra una via de
entrada/circunvalacién, en la cual esta dispuesta una fosa simple de revisién
rapida.

En la segunda via, antes de la entrada a los talleres estara el area de lavado
de los trenes con andenes iaterales de concreto para la maquina movil
lavadora.
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El taller estara equipado por dentro con tres vias, una como via continua y
las otras con vias ciegas.

En el lado sur de los talleres, se encuentra el tailer de mantenimiento de
vias con una via de acceso.

TRABAJOS A REALIZAR EN LOS TALLERES DE MANTENIMIENTO
MAYOR EN SAN DIEGO

El taller de mantenimiento menor no estd equipado para efectuar los
siguientes trabajos, por lo que éstos se deberan efectuar en los talleres de
mantenimiento mayor de San Diego

» Trabajos de hojalateria

» Trabajos de pintura

» Revisiones motrices

* Revisiones a la caja de transmision
= Perfilar las ruedas

+ Sujetar y extraer las ruedas, engranajes y discos del freno de! eje del
bogie
* Desmontar motores y transmisiones de los bogies

+ Revisiones mayores de sistemas, por ejemplo, de frenos, hidraulico,
efc.

4.8).- SOLUCIONES ESPECIALES

La linea a io largo de su trazo encuentra interferencias que hacen necesario
se implementen solucicnes especiales de varios tipos, las que se describen
a continuacion, a fin de tomar las medidas pertinentes y resolvertas a detalle
en |la etapa de proyecto ejecutivo.
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Estacion Fronteriza Puerta México.- Solucion especial de Estacion en
tajo que permita dar servicio a los tramos "A" y "B", y adecuacion del
entorno adyacente.

Proyecto del nuevo acceso vehicular E.U.-México.- Adecuacién al
proyecto de SEDESOL del distribuidor para permitir el trazo de la linea
elevada del Tren Ligero.

Cruce con el rfo Tijuana.- Solucion a base de un puente de mayor claro
sobre el lecho del rio.

Paso peatonal Agua Caliente.- El trazo de la linea y el paso peatonal
existente coinciden.

Estacidn de comrespondencia Hipdédromo; con desnivel a resolver y
paso de peatones elevado.

Paso deprimido Boulevard de las Américas y Agua Caliente para
vehiculos, el cual debe ser considerado para resolver los claros de
columnas que permitan salvarlo.

Crucero "5 y 10".- En este punto existe 1 paso a desnivel para
peatones y a futuro se contempla una solucién vial a desnivel. En
ambos casos existe interferencia con la via elevada y convendra dar
una solucion integral.

Estacion terminal San Martin.- Por tratarse de una estacion terminal
elevada y una transicion a via superficial, unida al tailer de
mantenimiento e intercambio de medios de transporte de superficie, se
hace necesario analizar una solucion vial que resuelva los puntos
anteriores, la reserva territorial necesaria y la vialidad que confluya a
este vértice.

Sobre el tramo “B” superficial se presentan 2 soluciones especificas.
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9.- La estacién elevada localizada en el cruce con la avenida Cuauhtémoc
se resolvera utilizando la estructura del puente del ferrocarril existente
en ese crucero.

10.- La estacion elevada localizada en el Rio Tijuana utilizara el puente de
Ferrocarril existente sobre el lecho del rio, por lo cual es necesario
revisar este aspecto. Los accesos de la misma se conectaran a las
vialidades laterales del Rio.

TRAZO DE LA LINEA

W
3, PRIMERA ETAPA
| mmm—— TRAMOA 125 KM
) mm TRAMOB 45 KM
2 17.0 KM
27 ESTACIONES 2§
=

PEINISCST AT s S BT, ] S
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ADQUISICION DE PREDIOS

Para [a implantacién de la linea del Tren Ligero es preciso contar con los
espacios destinados para la construccion de la estructura que lo soporia,
sus estaciones y demas servicios que permiten su adecuada operacion.

De comun acuerdo con las autoridades del H. Ayuntamiento de la ciudad de
Tijuana, el derecho de via ser4 liberado y proporcionado como permiso para
su uso por el plazo que dure la concesién, adquirendo los predios
particulares que daran continuidad al trazo y alojaran sus instalaciones.

TRAMO "A"

Las adquisiciones de predios que se realizaran a lo largo del corredor para
liberar el derecho de via de la linea "A" son las minimas necesarias, ya que
en algunos casos, con el fin de evitar erogaciones adicionales, se
implantaron curvas en radios minimos, reduciendo la velocidad de operacion
dentro de margenes de seguridad y operacién razonables.

Los predios para adquisiciéon de area, se enlistan a continuacién:

1.- Zona de la Pera contiguo al limite fronterizo. Manzana completa para
ubicacién de estacién terminal de correspondencia con linea "B",
accesos y cola de maniobras y espuela de conexion a la via existente de
FNM.

2.- Caseta de aduanas, recinto federal en zona de la garita "Puente
México".

3.- Un entreje del 2° piso del centro recreativo "Las Californias" para cruzar
en tramo, del canal Rio Tijuana a calle Coahuila, en Av. Negrete.

4.- Predio ubicado en la esquina Sur Oriente del cruce de la calle Coahuila y
la Av. Revolucién.
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5.- Predios ubicados en la intersecciéon norte de Boulevard Salinas y
Boulevard Agua Caliente.

6.- Predios ubicados en la correspondencia de las estaciones "Hipédromo”
de las lineas "A" y B" en Boulevard Agua Caliente y Av. Ferrccarril.

7.- Predio ubicado en la interseccion de Boulevard Diaz Ordaz y Av.
Ferracarril para ubicacion de estacion terminal, cola de maniobras, taller
de revisioén e intercambio de predios.

TRAMO "B"

Mediante la gestion de las autoridades, este corredor podra ulilizar la via y el
derecho de ésta en el ferrocamil a Tecate, requiriendo en parte de los
predios adyacentes para la localizacién de estaciones y accesos, asi como
una zona para laderos; aprovechando para dar este servicio la propia
infraesructura con que cuenta la ciudad.

4.8.1).- OBRAS INDUCIDAS

En el analisis de las obras inducidas que se revisaron con informacién de los
archivos de la Comisién Federal de Electricidad, Distribucién de Gas de
Tijuana y Teléfonos del Norte, se abserva que en la trayectoria de la Linea
existen instalaciones de esos organismos, tanto longitudinal como
transversalmente a la trayectoria mencionada. La escala de los planos
donde se muestran esas obras inducidas es grande; en la mayoria de los
casos no es posible precisar la ubicacion de i{as instalaciones, tanto
subterraneas como aéreas, que pudieran ser afectadas por la construccion
det Sistema de Transporte, por lo que se complementd Ia informacién con
inspecciones directas de campo; siendo necesario para ef desarrollo del
proyecto ejecutivo efectuar el levantamiento topografico directo, planimétrico
y altimétrico, complementado con "calas” que permitan conocer [a posicién
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de las obras inducidas y determinar cuales significan interferencia para
proceder al proyecto de solucién.

En el primer tramo, sobre la Av. Larroque, sclamente se tiene conocimiento
de la red de gas, en tubo de ¢2" en la banqueta poniente entre Av. de la
Amistad y M. Mendoza, que no interfiere con la zona de construccion; se
desconoce qué instalaciones puedan tener Tel Norte y la Comisién Federal
de Electricidad (C.F.E.). En la Av. Revolucion entre Coahuila y Juan
Sarabia; en las aceras oriente y poniente se localizan canalizaciones con
fibra dptica propiedad de Tel Norte; en E. Zapata y en |. Zaragoza cruzan
canalizaciones que pudieran ser afectadas por la cimentacion. En este
mismo tramo la C.F.E. tiene en ambas aceras lineas de 13.2 kv. que no
significan interferencia y de la red de distribucién de gas entre Articulo 123 y
Judrez en la bangueta oriente no significa obstaculo, pero habra que cuidar
no afectar esta linea de $2" al cruzar hacia el poniente en la calle Juérez.
Desde Zapata y hasta Zaragoza o Calle 9° la red corre por la acera
poniente sin que sea necesario modificar su trayectoria.

En la acera oriente del Boulevard desde Juan Sarabia y hasta José
Gallegos, existe canalizacion con fibra éptica; como las escaleras de acceso
a las estaciones se apoyaran en [as banquetas, existe la posibilidad de que
el disefio de la cimentacion de los accesos de cada una de las estaciones
evite 1a relocalizacion de esas lineas telefonicas por e! alto costo que ello
representaria. En las calles Pio Pico, Quintana Roo, Rio Grijalbo, Rio
Tijuana, Abelardo Rodriguez, Paniagua, Tapachula y Av. de las Américas
existen canalizaciones con cable multipar que cruzan el Boulevard, algunas
de ellas podrfan ser afectados por la construccion del Tren Ligero; con la
distribucién de los apoyos se puede minimizar esta posibilidad.

Entre Rie Tijuana y José Gallegos en la acera norte del Boulevard existe
posteria con lineas a¢reas de la C.F.E; si algun tramo interfiriera se puede
solucionar elevando lo necesario las fineas mencionadas.

De Ia red de distribucién de gas la linea de 4" de diametro coincide con el
trazo del Tren Ligero entre las calles de Barranquita y Privada de los Pings
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por lo que se considera Ja necesidad de reubicacion de esa linea en el tramo
mencionado. En las calles de Durango, Ensenada, Jalisco, Abelardo
Rodriguez, Miguel Aleman, Sta. Maria, Gardenias y Av. de las Palmas la red
de gas cruza el Boulevard Agua Caliente; con la distribucion apropiada de
los apoyos se podra liberar ia mayoria de estos cruces.

Otras interferencias que se deben considerar son: el camellén central con
alumbrado publico que se encuentran entre Rio Lerma y Rio Tijuana, asi
como entre Félix Gémez y Vientos Alisios. El paso peatonal de la
interseccion sur de la Av. G. Salinas y el paso a desnivel de Av. de las
Américas - Bugambilias.

LOCALIZACION DE OBRAS INDUCIDAS

PRIMERA ETAPA
E] e TRAMOA 125 KM
e TRAMOB 45 KM

17.0 KM
ESTACIONES 21

En la acera oriente entre José Gallegos y Lazaro Cardenas y cruzando en
esta avenida al lado poniente, y hasta la Av. 38 Sur existe canalizacion de
Teléfonos del Norte, probablemente con fibra éptica; también la red de gas
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se encuentra en ambas aceras, la energia eléctrica se distribuye por medio
de lineas aéreas; como la solucién de acceso a las estaciones es al centro
de las mismas, en general no significan interferencia para la construccion.
Sin embargo, sera necesario modificar el camellén central y reubicar las
banquetas con su alumbrado plblico entre la calle Félix Gémez y {a Av,
Vientos Alisios; también el paso peatonal del Boulevard Diaz Ordaz y la
calzada Lazaro Cardenas deberan modificarse para posibilitar la
construccién del Tren Ligero.
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OPERACION DEL SISTEMA

OPERACION DE LA LINEA

Para el analisis operativo de ia iinea, se consideré la longitud de servicio; la
misma se utilizé para el andlisis del numero de trenes; de acuerdo a ésta
longitud y considerando la posicidn geografica de algunas estaciones, se
determind ia posicion de los servicios provisionales.

DISTRIBUCION DE TRENES

Se calcula el nimero de tal forma que ia linea quede balanceada al inicic del
servicio y para este caso se dejara un tercio del nimero total requerido en
un extremo y el resto en el contrario.

DEPOSITOS

Se considera el nimero de trenes asignado a cada extremo o ntmero de
posiciones de estacionamiento; en el extremo que colinda con la frontera o
la estacién "Puerta México” por el numero calculado, no se requiere un
depésito, debido a que en la longitud de la cola de maniobras caben
perfectamente los trenes necesarios.

En lo que respecta a la zona sur de linea, debido a que el &rea para
depodsito se encuentra con fuerte desnivel con respecto a la terminal, se
decidio que los trenes se estacionen en la cola de maniobras y el resto en Ia
linea, en el tramo comprendido entre la estacion terminal y la siguiente
estacion.
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FOSA DE VISITA

Se requiere para el mantenimiento de trenes, una fosa que atienda
problemas pequefios que no tengan al tren fuera de operacién por periodos
prolongados de tiempo. Esta fosa se ubica en la estacién terminal sur en
solucion elevada, lo mas cerca de la terminal, de tal forma, que el tren
averiado no tenga necesidad de realizar maniobras para entrar a ésta.

Operacion de los trenes de la linea "A" con los de linea "B".

Debido a las caracteristicas propias de la linea "B", (una sola via) se analiz6
la compatibilidad del intervalo que tendria que guardar dicha linea en
refacion a su demanda y la linea "A", la cual operara a un intervalo minimo
de 360 segundos, por lo que ia operacién de la linea (A y B) puede
considerar inyectar de linea “A” a la linea "B, un tren si y uno no.
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PROGRAMA

PROYECTO EJECUTIVO
OBRA CHIL

OBRAS INDUCIIAS

CMENTACION Y 28TRUCTURA
TRAMO ¥ ESTACIONES

INSTALACIONES, ACABADOS Y
EQUIPAMIENTY EN BSTACIONES

OBRAS DIVERSAS
TALLERES DE SERWCIO
‘OBRAS EXTERIORES
OBRA ELECTROMECANICA

TRACCION, CATENARIA, VA, ¥
TELECOMUMNICACIONES

SUBESTACIONES
_TALLER DE SERVICK)
PRUEBAS EN VACIO

TMATERIAL RODANTE
VEHICULOS TROLLEY DE SAN DIEGD
VEHICULOS NUEVOS

EENNE TRAMO A

BEENEER TRAMO B ¥ DERECHO DE VIA LIBERADO

W INICIC DE OPERACION

Se consideraron los volimenes cuantificados de obra, procedimientos
constructivos y tiempos de suministro.
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ANALISIS FINANCIERO Y DE INVERSION

Con el objetivo de analizar la factibilidad y las condiciones financieras del
Tren Ligero Tijuana se llevé a cabo un analisis financiero que considera tres
fuentes de financiamiento: créditos de apoyo a las exportaciones; un crédito
en dolares de la banca comercial, en las mejores condiciones de mercado, y
aportaciones de capital de los socios. Este analisis, considerado como el
mas viable, contempla ia existencia de una linea de contingencia, acordada
entre autoridades e inversionistas, que apoye al Tren Ligero en el caso de
eventualidades ajenas al concesionario.

Asimismo, a fin de contar con elementos de juicio comparativos, se
realizaron anglisis en pesos corrientes considerando dos alternativas de
financiamiento. La primera con una tasa de CETES + 3 puntos, de acuerdo
a la sugerencia de BANOBRAS y la segunda con un crédito en UDIS a tasa
anuat de 10% real.

La informacion de aforo y demanda utilizada en el presente andlisis ha sido
suministrada por firmas especializadas independientes de reconocido
prestigio. Los montos de inversién son estimaciones de acuerdo a las
condiciones financieras prevalecientes y a las caracteristicas del proyecto.
De llevarse a cabo éste, dichos montos tendrian que ser estudiados yfo
modificados por el Consorcic Constructor Operador.

Las premisas del analisis son las siguientes:

Periodo Concesitn 30 afios
Periodo de construccién 27 meses
Inversidn estimada USD 190 Miliones
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PROGRAMA DE INVERSION (MILES DE DOLARES)

- TOTAL 1998 1998 1999 "1989 2014 2018 2025

TOTAL 170,000 24178 60,102 42,962 49,092 4,553 4,553 4,553

*Nota: El arancei es scbre el equipo importado.

Las inversiones a partir del segundo semestre de 1899, se cubren con el
fiujo del proyecto. Para satisfacer [a demanda estimada, se tiene planeado
comprar 16 vehiculos usados al San Diego Trolley, y 13 Vehiculos nuevos
SIEMENS.

TPDA Inicial 80,000 personas
TMCA 1.5%

M? por local comercial en venta 6,000 m?

Precio por m” /mes 12 USD

Ingresos por Publicidad 2.0% de los Ingresos

Gasto de Operacién y mantenimiento 0.35 USD/pasajero
Administracién/adio 145 MUSD

ESTRUCTURA FINANCIERA

La estructura financiera propuesta considera 30% capital v 70%
financiamiento sobre el monto total de la inversion, el cual incluye
construccién, equipamiento, proyecto, fianzas y seguros y gastos
financieros, entre ofros.
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ELEMENTOS CONSIDERADOS EN LA INVERSION TOTAL PARA EL
PROYECTO

Costo de construccién, IVA neto, Proyecto, Supervision, Fideicomiso,
Arancel, Seguros, Reservas, y Gastos Financieros.

RESULTADOS

La tarifa a la cual el sistema de transporte resulta rentable es el equivalente
a precios constantes en nuevos pesos de 1.1 dolares estadounidenses, sin
incluir el IVA.

Cabe senalar que, aportaciones privadas, municipales, estatales o
federales, transferencia de recursos o subsidios podran verse reflejados en
favor de |a tarifa, haciéndola mas accesible a otros sectores de la poblacion.

El gobierno absorbera los gastos relacionados con permisos, licencias y
adquisiciones de terrenos afectados.

COBERTURA

Los eventos bajo los cuales se ejercera la linea de contingencia son los
siguientes:

- En caso de que el Gobierno Estatal, Federal o Municipal no permita al
concesionario incrementar la tarifa del Tren Ligero de Tijuana de acuerdo a
lo estipulado en el Titulo de Concesion.

- En caso de que se presente una disminucién de la demanda respecto a lo
proyectado, por variaciones en [as premisas que la originaron, a causa de
factores politicos o actos de gobierno.

- En caso de gue no se lieve a cabo la reorganizacion del sistema de
transporte de la ciudad de Tijuana de acuerdo al compromiso del Gobierno
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Estatal y Municipal, asi como el estacionamiento publico en el corredor, en
la medida que esto afecte la demanda proyectada para ef Tren Ligero.

- En caso de que se presenten variaciones en el tipo de cambio por encima
de lo proyectado en el andlisis, y en la medida que se genere un déficit del
flujo en pesos destinado para el pago de los compromisos en délares, toda
vez que la tarifa no se ajuste en la misma magnitud que el tipc de cambio,
adquiridos con los bancos para la realizacién del proyecto.

- En caso de rescision del contrato de concesién, en la medida que esto
afecte el pago del total de las inversiones.

TESIS PROFESIONAL 99



8.- CONCLUSIONES

TESIS PROFESIONAL 100



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Tijuana es una de [as ciudades que presenta mayor indice de crecimiento
poblacional en el pais, con una tasa de 6.7% anual. Por tal motivo, es
evidente la creciente necesidad de servicios € infraestructura en toda la
mancha urbanag, y en aquellas zonas de nueva creacion.

Desde sus inicios, Tijuana ha tenido una vida muy dindmica y explosiva; en
el presente sigio, ha sido una de las ciudades del pals con mayor auge
econémico, y es en Tijuana donde se presenta la mayor actividad en cuanto
al cruce de frontera en el pais, lo que provoca que exista un gran
movimiento de personas y de inversiones a corto, mediano y largo plazo.

Dadas las condiciones topograficas de la ciudad, y de los asentamientos en
zonas vulnerables por fenémenos hidrometeoroldgicos, se presentan graves
problemas de inundaciones, y de fallas en los sistemas de transporte.
Aunado a esto, se tiene que solo el 40% de la vialidad existente esta
pavimentada, y que la estructuracién de rutas es ineficiente para la gran
cantidad de parque vehicular con que se cuenta: 5,419 taxis, 1,256 calafias
y 655 autobuses.

En la ciudad se generan en promedio 1'500,000 viajes por persona al dia,
de los cuales el 77% corresponden a transporte publico v 23% a
automoviles particulares.

En 1996 se’llevaron a cabo estudios de movilidad en la ciudad, con objeto
de conocer las caracteristicas de los movimientos urbanos. De dichos
estudios se desprende el hecho de que el corredor que concentra los
mayores movimientos de transporte en la ciudad es el de Revolucién - Bivd.
Agua Caliente — Diaz Ordaz, con un total de mas de 225,000 viajes por
persona al dia.
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Adicionalmente se realizaron aforos peatonales y vehiculares en la garita de
San Isidro, detectandose el cruce de 42,000 peatones y 45,000 vehiculos
por dia.

Por los planteamientos expuestos anteriormente, decidi plantear una
propuesta al grave problema de transporte en la ciudad de Tijuana. Después
de estudiar las diferentes opciones y sistemas de transporte, la conclusién
es que el Tren Ligero es la respuesta adecuada al problema especifico de la
ciudad, ademds de presentarse el hecho de que en la ciudad vecina de San
Diego, California, se tiene ya en operacién un sistema idéntico al propuesto,
que sefviria como apoyo en cuestiones técnico — operativas, asi como de
mantenimiento, a la vez que plantea la oportunidad de hacer un enlace de
transporte muy eficaz entre ambas ciudades, en un futuro cercano.

El Tren Ligerc es la concepcién moderna del tranvia, al cual se le han
mejorado diversos aspectos, tanto tecnolégicos como operativos. Sus
caracteristicas de rendimiento a costo lo sitGan entre el tranvia y el metro y
opera en derecho de via exclusivo, a la vez de presentar la posibilidad de
ramificarse, y por ende, hacer un mejor uso de su tramo troncal.

El Tren Ligero presenta una gran capacidad de aceleracion asi como de
desaceleracion; sus velocidades maximas se encuentran entre 70 y 80
km/h, dependiendo de los derechos de via.

El sistema de tren ligero propuesto es material rodante U-2 o SD-100 de
SIEMENS, que ademas de ser confiable, es similar al utilizado por el
Metropolitan Transit System en San Diego, California. La capacidad de
transporte de estos vehiculos es de 64 pasajeros sentados y 186 parados, lo
que da un total de 250 pasajeros por vehiculo.

Con base en el nimero de usuarios para cada horizonte estudiado, se
calculd el intervalo minimo necesario para cumplir con la demanda y se
analiz6 con diferente formacién de trenes, previéndose 21 trenes ai inicio de
operaciones, coh uno de reserva para mantenimiento.
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Todas las estaciones tienen una longitud de 50 m., para recibir trenes de 2
unidades que podran ser ampliadas a futuro para recibir trenes de 3
vagones.

El trazo de la Linea se plantea sobre ei coredor de mayor movilidad, y el
estudio de aforo para dicha Linea, estima una demanda de 80,000
pasajeros por dia.

El sistema tendra una longitud de 16.95 km., dividida en 2 tramos iniciales:

Tramo A, con una longitud de 12.46 km. y 16 estaciones. Inicia su recorrido
en la estacion Puerta México, localizada en la garita fronteriza, corre a lo
largo de la Av. Revolucién, el Blvd. Agua Caliente y el Bivd. Gustavo Diaz
Ordaz, y termina en la Av. San Martin, donde ademas de resolverse su
terminai, se encuentran los talleres de mantenimiento menor.

Tramo B, con una longitud de 4.49 km. y 5 estaciones. Continua a partir de
la estacion Puerta México, y su trazo se desarrolla utilizando la via dei
ferrocarril Tijuana — Tecate, hasta llegar a la Estacion Agua Caliente donde
se podra transbordar al Tramo A.

Se desarrollaron dos estaciones tipo: la estacién elevada con andenes
laterales y sus variantes en la Av. Revolucién para el tramo A, y la estacién
superficial para el tramo B.

Para el proyecto estructural, el andlisis y disefio estructural se rigié por los
lineamientos estipulados en el Reglamento de la Ley de Edificaciones del
Estado de Baja California de 1992 en vigor, y por las normas del American
Association of Highway an Transportation Officials (AASHTO).

Para efectos de la energia requerida en el sistema, ésta sera tomada de la
red preferente y emergente de la ciudad, a través de subestaciones
rectificadoras de traccion localizadas a lo largo del trayecto; para alimentar
las cargas intemas de las estaciones de pasajeros se utilizaran tableros de
distribucidn, alimentados directamente de la red publica. Sélo para el taller
se considerara una subestacion de distribucion.
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De manera paralela, se plantea la regeneracién urbana y revitalizacion del
corredor urbano donde se ubica la Linea, peatonalizando ia Av. Revolucién,
comercializandc grandes espacios [ocalizados bajo 1a estructura de 1a Linea,
eliminando el estacionamiento en la via publica, creando para ello zonas
especiales para este hecho, adecuacion de banquetas a lo largo del trazo de
la Linea, asf como remodelando vialidades coincidentes.

La propuesta incluydé un sencillo andlisis financiero y de inversién, el cual
considera tres fuentes de financiamiento: créditos de apoyo a las
exportaciones; un crédito en délares de la banca comercial y aportaciones
de capital de los socics. Este anilisis, considerado como el mas viable,
contempla la existencia de una linea de contingencia, en el caso de
eventualidades ajenas al concesionario.

El andlisis realizado, arrojd una tarifa con la cual el sistema resulta rentable
que es el equivalente, a precios constantes en pesos, de USD 1.1, sin incluir
el IVA.

Los estudios y planteamientos han sido hechos considerando que sera un
Consorcio Constructor Operador privado, quien tendra a manera de
concesion la construccion y operacion de la primera Linea de Transporte
Ligero en Tijuana. Todos los resultados de esta propuesta deberan ser
revisados y ajustados por dicho Consorcio, en caso de llevarse a cabo ésta.

La presente propuesta tiene como unico fin dar una alternativa de solucion
al grave problema de transporte de la ciudad de Tijuana, B.C., ya que
ademas de ser urgente dar un mejor servicio de transporte a su pobtacidn,
es necesario revitalizarla, siendo una puerta de entrada tan importante al
pais.
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