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Introduccion

En la historia de la humanidad, la accién de mover personas y bienes de un lugar a otro con un
fin en especifico ha sido de vital importancia para la supervivencia y el desarrollo de la especie.
Cuandodascomunidades némadas, obligadas a moveasgrora ser comunidades sedentarias,
establecidas en un lugayrgieron nuevas necesidadesnttio delas cualesl transporte marco

la pauta para la comunicacién y el comercio.

La necesidad de transportassempre ha existido y seguira existiendo, peroambiando con el

tiempo y el desarrollo tecnoldgicoActualmente toda ciudad debdusca contar conun
transporteseguro,eficiente integradoy ambientalmente sosteniblle bienes ypersonasEs

claro queel desarrollo del transporten cala paisno ha sidoel mismo Paises con gran
capacidad econdmica, organizacion y cultura ciudadana cuentaacomtogiagjuelos paises
subdesarrollados no. Es por ello que en gran parte de estos paises, como lo es México, las
medidas austeras y el ingenio depemnitir alcanzar la efectividad requerida

Hoy en dia, las necesidades de movilidad de una ciudad, la alta demanda de diferentes productos
y servicios y el gran crecimiento poblacignan obligado a ue el desarrollo del transporte,
ademas de satisfac todas estas necesidades, sea eficiente; es decir, que tenga una mayor
capacidad, a un menor costo y que reduzca sus tiempos de trayecto. Gran parte de esto se ha
logrado gracias al desarrollo tecnoldgico.

Dentro delos transportes terrestres, los sis&s inteligentes de transportes, o conocidos
internacionalmente con el acronimo ITS, juegan un papel crucial. Hoy en dia, los usuarios tienen
acceso inmediato a informacién en tiempo real mediante el uso del Internet, Sistemas de
Posicionamiento Global (&), celulares y una gestion masiva de datos. Pero aun mas
importante, existe una comunicacion e intercambio de informacién entre las diferentes partes del
sistema: pasajeros, conductores, ageres e ingenieros de transito. Finalmente las herramientas
computacionales y losoftwares nos permiteconocer con gran exactitud las caracteristicas del
sistema.

En los sistemas de transporte publico, a comparacion del privado, los usuarios comparten el
modo de transporte y se adaptan aHorarios y rutas ofregas. Pincipalmente son los paises
europeos que cuentan con una gmaaneacion Yy organizacion comparada con paises
latinoamericanos, en donde el transporte publico se caracteriza constantemente por sus
condidones cadticas e insegurg®r mayores nivelede congestion y contaminacionste, en

gran medida, se debe af#dta deimplementacion ylesarrollo deITS.

Finalmente, dntro de Is ITS se tieneel sistemade priorizacion semaféricffSP 1 Transit
Signal Priority), el cual tienecomo objetivo gemal ayudar a que el servicio de transporte
publico sea mas comible, mas rapidanas rentable gea mas competitivgueel automavil.
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Problematica

Dentro de la introducciéde esta investigaciése habd sobre un transporteficiente; es decir,
aquelcon mayor capacidad, a un menor costeaon menoresiempos de trayectdentro del

Plan Estratégico de Movilida@019de laSecretaria de Movilidad de la Ciudad de Méxseo

defineal sistema de transporte dedaidadc o mon sitema de movilidad que secuentra en

un estado de profunda crisis estructural que se puede resumir en tres aspectos fundamentales:
fragmentacion institucional y de los distintos sistemas de movilidad; severas ineficiencias y
abandono de la infraestructura y servicios de tratesgmiblico, no motorizado y carga
inequidad en los tiempos de traslado y condiciones de viaje Se p u eedtencesjuerelc | ui r
sistema de transporte con el que cuenta la ciudad no es eficgmntkebenejorar

El problemadel tiempode viaje es untema que en los Ultimos afios, con el crecimiento
desmedido de las grandes ciudaglesl gran aumento de la flota vehicyléa acaparadéa
atencién debido al impactoegativo que diariamente tiema los usuarioglel sistemalos
tiempos excesivos de ygaprovocan, entre otras cosasirés y cansancio para el usuario, una
pérdida econdmicae horashombreimportantepara la sociedag finalmente un sistema de
transporte ineficiente y cadticoCobmo bien se sabe, la Ciudad de Meéxico cuenta
aproximadamenteon 8.9 millones de habitantgdNEGI, EOD 2017)mientras que la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM$e aproxima a los 22 millones de habitantes.
Dentro de dichas poblaciones, los vehiculos motorizados registrados en circulacion en el 2017
por parte del INEGI fueron d&,471,904automéviles privados y d&2,743834 automoviles
privados respectivamente. En las Ultimas dos décadas, la facilidaduder adgautomévily la
prioridadque se le dio destinamrecursos a la construccion de vialidades para transporte privado
y no para transporte publico y peaton, automaticamente eanpeta movilidad de leciudady

por ende, aumeaion en gran proporcidlos tiempos de traslado dentro de la misma

Finalmente,la poca eficiencia del automdvil en cuanto a la relacion espacio ocupado y
contaminacion generada por persona atendida, oblagtamadores de decisionesantolar y
limitar su proliferacioncon medidasenfocadasa priorizar al usuario que ocupa el transporte
publico, bicicleta o que caminamejorar su operacion y mantenimiento.
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Justificacion de la nvestigacion

Teniendo en cuenta la problemética anteriormente descritaaymbio que sempiezaa gestar

para disminuir el uso de transporte privado y mejorar la infraestructura de la red de transporte
publico, para queestepueda competir en tiemposeyn confort con el automévil, empiezan a
aparecer soluciones padlgsminuir los tiempos deiaje dd transporte publico. La meta gse

los usuarios con automowpropio empiecen a mudate modo de transportpor cuenta propia,

al transporte publicdo que mejorailas condiciones cadticas de movilidad de la ciudad

Si se logra reducirlos tiempos de viaje de ciertas unidadesimenodo de transporieiblicoen
un porcentaje considerable dentro de la Ciudad de Méxianjtgmranlos aspectosiegativos
anteriormente mencionaddsndese agregan algunos otros descritos a continuagi@stres y
el cansanciadel usuariodisminuyean considerablemente puss destinainamenorcantidad de
tiempo en trasladarsg,ee At i e mp ee pgedenirverteddiversasactividades de su
interés la pérdida econdmicenedida erhorashombredisminuye se contribuye con el cuidado
al medio ambiente disminuyendo el nimero de unidades de la flota de transpddeigndda
cantidad deeombustible quemaddn cual reduce la cantidad de gasestaninantesemitidosal
ambientey, finalmente se empieza construir un sistema de transpagfeiente yfuncional
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Objetivos

Objetivo general

Plantear unaolucion aos elevados tiempos de traslado del sistemtrasisporte publicale la
CDMX mediante el usalel sistemade priorizacion semaforica (TSP) en corredores del tipo
BRT.

Objetivo particular

Realizar una microsimulacion para calcular el ahorro deltiempo de viajea partir dela
implementacion dedistemal SPen eltramo Dr. Gélvei Insurgentes de la linea 1 déktrobuds
conel uso debkoftware VISSIM 11

Hipotesis

Los beneficiogparalos usuarios del transporte publibtetrobds serdn importantdss tiempacs

de viajede losautobusegle la linea 1 del Etroblsen el tramo Dr. Gélvet Insurgentese

veran reducidosAdemas, se disminuird el nimero de paradas en intersecciones semaforizadas
por la luz roja en los mismos trayectos.
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Contenido de la tesis

Durantenuevecapitulos salefinenconceptos necesarios para tener un mayor entendimiento de
la rama de Ingenieria de Transporte deimata Ingenieria de Transito.e Sexplica el
funcionamiento del sistema T§PRalgunoscasos deestudiospara poder entender y analizas
resultados de laraulacién désistema Metrobus.

En el primer capitulo, para llevar la lectura con un mayor entendimiento del tema, se presentan
los conceptos basicos t#eingenieria déransporte.

En el segundo capituke abarca el tema de las interseccionass \sémaforos para entenar
funcionamiento de una interseccion semaforizada en cuanto a sus ciclos y sus fases.

En el tercer capitulo se exponen los sistemas inteligentes de transporte, sus objetivos y sus
aplicacionesen elsector transportes.

En el warto capitulo se presenti® forma general la situacion actual de la infraestructura de
transporteublicoen la Ciudad de México.

El quinto capitulose enfoca especificamente a un modo de transporte publico de pasajsros: B
Rapid Transit(BRT) o Autobus de Répido Transit&e exponelos beneficios yas barrerade
la red de BRT existente en la actualidad en el pais.

En el sexto capitulo se explica el tema principal del trabdjb sistema de priorizacion de
seméaforos en intersecciones o TSP. Se habla de sus objetivos, beneficios, operacién y se
exponerB casoexitososde estudio en Estados Unidos y China.

En el séptimo capitulo se expone la teoria de Woncepto de Operacioneplicable a un
proyecto de Ingenieria de Transporte.

En eloctavocapitulo sgresentda evaluacion del TSP en los tramos de estudio. La primer parte
consiste en allesarrollo deConcepto déperaciones de la linea 1 dekivbbus de la CDMX
donde se &ce referencia a guncionamientosu operacion actual y ladbjetivosdel proyecto.

La segunda parte expoekdesarrollo de la simulacigealizada corel programa/ISSIM 11y
unanalisis de sus resultados

Por daltimo, en elnoveno capitulo, se exponemas conclusiones respecto al trabajo de
investigan y se exponen un pdecomentarios relacionados al tema.
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CAPITULO |

Conceptos basios de Ingenieria de Transporte

El primer capitulo expone un marco de referencia de la Ingenieria de Transporte con algunos de
sus conceptos mas relevantes con el fin de facilitar el entendimiento de los siguientes capitulos.

1.1 Ingenieria de Transporte

La Ingenieria de Transporte se ocupa de la aplicacion de los principios tecnolégicos y cientificos
a la planificacion, el disefio, la operacion y la administracion de las diversas partes de cualquier
modo de transporte, con el fin de propongr a las personas y mercancias una movilidad
segura, rapida, confortable, conveniente, econémica y compatible con el medio ambiente (ITE
2009.

1.1.1 Ingenieria de Transito

La Ingenieria de Transito asarama de la Ingenieria de Transpodende se estudita
planeacién, el proyecto geométrico y la operaciénrdekitopor calles y carreteras, sus redes,
terminales, tierras adyacentes yrslacioncon otroanodos de transpor{éTE, 2009)

También se latribuye el estudio de los elementos delnsportepublica conductor, peatdn,
vehiculo, via, sefalizacion y dispositivos de control del trafico, y la caracterizacion y estudio del
comportamiento de las llamadas variables macroscopicas del transito: volumen vehicular,
velocidad y densidad, asi como laa@bn existente entre elementos y variables.

1.2 Conceptos del transporte

1.2.1 ¢Qué es transporte?

Transporte es el conjunto de procesos que tienen como finalidad la satisfaccion de las
necesidades de desplazamiento y comunicacion, tanto deg@esamo denercancias (Zarate
2003).

Después de haber definido el concepto de transporte, se debe aclarar la diferencia entre dos
palabras que se confunden con mucha facilidad y estan directamente asociadas al transporte; su
confusion lleva al error de creque sinplementecon el hecho daumentar lanfraestructura es

posible resolverun problema de transporte, o también, que una cantidad muy grande de
vehiculos representa un gran trafico. Estas palabras son trafico y transito y el Instituto Mexicano
del Transporte(IMT) en su libroAndlisis de los Sistemas de Transporte Voll: Conceptos
basicos las definen asi:



|. CONCEPTOS BASICOS DE INGENIERIA DE TRANSPORTES

Trafico: Aquella accion (que puede involucrar movimiento o no), de comerciar con bienes, y por
lo tanto no es aplicable en la actualidad a las personas.

Transito Es el fendbmeno fisico de pasar por un punto o lugar especifico (ca@drspuerto,
pasillo, etc.).

1.2.2 ¢Qué es sistema?

Se denomina sistema al conjunto de elementos dinamicamente relacionados entre si que realizan
una actividad para alcanzar urjeitvo en comun y que interactian con el entorno que los rodea.

Un sistema opera a partir de entradas (datos, energia o materia) y entrega salidas (informacion,
energia o materia).

1.2.3 ¢Qué es sistema de transporte?

El IMT define a ursistema de transport®nmo el conjunto de instituciones, personas, recursos y
servicios que participan de manera directa en la prestacion de un servicio que consiste en
trasladar personas y biernam el fin de satisfacer necesidades humanas de movilidad

La prestacion dedervicio de transporte se puede dividir segun su ambito geografico como:

- Transporte urban@l queocurredentro ddas ciudades.

- Transporte suburbane! que se realiza entre las ciudades y sus suburbios, esto es, las
zonas que, por razones politiadmiristrativas o geogréficas, no pertenecen directamente
a la ciudad, pero estan intimamente ligadas a su vida econémica y social

- Transporte interurbanei que tiene como origen y destino ds Viajes a las ciudades.

- Transporte ruralel que se realiza emtrzonas no urbanas, aunque eltidesfinal sea
alguna ciudad.

- Transporte internacionadl que posibilita la comunicacién entre los paises.

Ahora bien,la diferencia entre los tipos deansportemencionadose basa eta tecnologia
empleada, elipo de ontenido (personas o mercangfdp formade transporte (medio y modo)
Hablando Unicamente de la forma o tipo de transportehase necesario introduclas
definiciones de medio y modo

El medio de transporte se refiere especificamente a la partedisia que las entidades de flujo

se van a desplazar. Se cuenta con tres medios principales: terrestre, acuatico y aéreo aunque una
clasificacion mas amplia abarca lo siguiente: terrestre carretero, terrestre ferroviario, maritimo,
fluvial, aéreo y multimdal. Por otra parte, el modo de transporte es aquel elemento dentro de
algun medio que facilita el traslado de las entidades de flujo; por ejemplo dentro del medio
terrestre se cuenta con automaviles o bicicletas, dentro del medio acuético, barclmsentina

aviones para el medio aéreo.
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1.2.3.1Atributos de los sistemas déransporte

Los atributos de un sistema de transporte pueden ser muy vastos dependiendo del autor, el
momento histérico y la region de estudio, pero tener una lista de los mas importalgesas

ayuda para conocer las diferentes caracteristicas del sistema de transporte y su interrelacion y asi,
enfocando esfuerzos en ciertos atribypagler garantizar un servicio de calidad. Es de recalcar

gue no siempre se pueden mejorar todos losutisba la vez. La siguiente listauestra los
atributosmés importantesegunel Instituto Mexicano del TransporfMT) en su libroAndlisis

de los Sistemas de Transporte Voll: Conceptwdisis de los Sistemas de Transpdrdsicos

1 Velocidad:Relacionde la distancia que hay que recorrer para ir de un punto a otro, y el
tiempo empleado para ello.

1 Capacidad: Cantidad de usuarios beneficiados por el sistema.

1 Seguridad: Toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia de dafios o pérdidas en bienes o
accidemes en persondantodentro como fuera del sistema por la operacién del mismo.

1 Responsabilidad: kh vez ocurrido los dafios o pérdidas, existe una variacién en la forma
en que el sistema responde por tales acontecimientos.

1 Frecuencia de servicioCantidad de vehiculos que circulan por un punto o tramo
especifico en un intervalo de tiempo especifico.

1 Regularidad: 8 le relaciona con el grado en que son respetados los intervalos de paso, asi
como los horarios de arribo a las estaciones.

1 Facilidad & acceso: Conjunto de actividadesramites fisicos como administrativos,
previos a la realizaciénd viaje. No se debe confundir con accesibilidad.

1 Simplicidad: Indica en qué medida es posible la prestacion del servicio con una cantidad
minima de trasbordes o paradas.

1 Cobertura: Zonas de impacto que se benefician por el sistema de transporte.

1 Flexibilidad: Medida en la que el sistema de transporte es capaz de adaptarse a cambios
sujetos a su funcionamiento.

1 Eficiencia:Relacion entre los costdstales (directos mas indirectos) del transporte y su
productividad
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1.2.4 ¢Qué es flujovehicular?

Al analizar los elementos deflujo vehicular sebuscaentender las caracteristicas ef
comportamiento del transito. Diclamalisis describe la formen quecirculan los vehiculos en
ciertavialidad, loque permite determinaparte de laeficiencia de operaciéde un sistema de
transporte Para estudiar el flujo vehicular, se tieg@e estudiar sus tres componentes
principales: velocidad, volumen y densidad

Velocidad

Como ya se definié dentro de los atributos de un sistema de transporte, la velocidad es la relacion
gue existe entre la distancia que hay que recorrer para ir de un punto a otro, y el tiempo
empleado para ello. Sin embargo, existen otros bpskos de medida de la velocidad de viaje:

Velocidad de punto o instantanea: Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un
determinado punto de una carretera o una calle.

- Velocidad media temporal: Es la media aritmética de las velocidades de puatinsie t
los vehiculos, o parte de ellos, que pasan por un punto especifico de una carretera o calle
durante un intervalo de tiempo seleccionado

- Velocidad de recorrido: Aguella velocidad que corresponde al tiempo total del viaje
tomando en cuenta los tiempies espera en las estaciones y los tiempos de demoras.

- Velocidad en marcha: Aquella velocidad que corresponde Unicamente al tiempo en el que
el vehiculo se encontraba en movimiento.

Volumen

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que p@saen punto 0 seccion
transversal dados, de un carril 0 de una calzada, durante un periodo determinado.

Se debe diferenci@ntreel concepto derolumen yel detasa de flujo. ElI volumen es el nimero
actual de vehiculos observados o asignados que pasam punto durante un intervalo de
tiempo. El valor del flujo representa el nUmero de vehiculos que pasan por un punto durante un
intervalo de tiempo menor que una hora, pero expresada como un valor horario equivalente.

Densidad

La densidad esta defta como el nimero de vehiculos quepasuuna longitud especifica d
una vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kildbmetro
(veh/km), ya sea referido a un carril 0 a todos los carriles de una calzada.

Finalmente, existen dosipbs de flujos. El flujo continuo o también conocido como
ininterrumpido se presenta en infraestructuras que no tienen elementos fijos, como semaforos,
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gue sean externos al flujo y que puedan interrdmgor otro lado, la infraestctura en el flujo
interrumpidotiene elementos fijos quarovocaninterrupciones periddicas independientemente

de la magnitud del transito. Estos elementos incluyen intersecciones de prioridad con sefiales de
alto, intersecciones semaforizadas, ceda el paso y paradenasises.

1.2.5 ¢Qué es émanda vehicular y oferta vial?

Sedefinenlos conceptos de demanda vehicular y oferta vial de la 82 edicién ddhlijemieria
de Tréansito: Fundamentos y Aplicaciones

La demanda vehiculags la cantidad de vehicslgue requieren desplazarse por un determinado
sistema vial. Se entiende que dentro de la demanda vehseutarcuentran aquellos vehiculos
gue estan circulanddos que se encuentran en cglibs que deciden tomar rutas alternas (para
evitar la congestin, si existe)Una medida que permite determinar la eficiencia con la que un
sistema vial presta servicio a esta demanda vehicular es su oferta

La oferta vialo capacidadque reprsenta el espacio fisico (callexarreteras), se puede indicar

en térmhos dela sec@dn transversal de la infraestructupmr tantgo segmentos o puntos con
diferentes caracteristicas tendran diferentes capacidddesesta maneragl Manual de
Capacidad de Carreteras define la Capacidad de una infraestructura vial cGmerel maximo

de vehiculos que razonablemente pueden pasar por un punto o seccién uniforme de un carril o
calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la
infraestructura vial, del transito y de los dispositivos derobfHCM, 2000). El intervalo de

tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de Capacidad es de 15 minutos, debido a que se
considera que éste es el intervalo mas corto durante el cual puede presentarse un flujo estable.

Al interactuar la oferta con ldemanda se tendran condiciones que definen la calidad del flujo;
esto es, el nivel de servicio. Las evaluaciones de la capacidad y el nivel de servicio (NS) son
necesarios para la toma de decisiones y acciones en la ingenieria de transito y plantdamiento
transporte.

1.2.6 ¢Qué es Nivel d&ervicio?

El Nivel de Srvicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un
flujo de vehiculos y/o personas, y de su percepcion por los conductores o pasajeros. Estas
condiciones se describen en términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de
recarido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial.

De los factores que afectan el Nivel de Servicio, se distinguen los internos y los externos. Los
internos son aquellos que correspondan a variaciones en ladaeeloein el volumen, en la
composicion del transito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o direccionales,
etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la
distancia libre lateral, la anctaude acotamientos, las pendientes, etc.
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El Manual de Capacidad Vial HCM 2000 del TRB ha establecido seis Niveles de Servicio para
cada tipo de infraestructura, para los cuales se disponen de procedimientos de andlisis. Se les
otorga una letra desde lahfasta la F siendo el nivel de servicio (NS) A el que representa las
mejores condiciones operativas, y el NS F, las peores.

NS A: Representa una circulacion a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual,
estan virtualmente exentos de loeabs de la presencia de otros en la circulad@sea una

altisima libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito. El
nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacion al motorista,
pasajero @eaton, es excelente.

NS B: Esta dentro del rango del flujo estable, aunque se empiezan a observar otros vehiculos
integrantes de la circulacion. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas, sigue
relativamente inafectada, aunque disminuye unoplac libertad de maniobra. El nivel de
comodidad y conveniencia disminuye porque la presencia de otros comienza a influir en el
comportamiento individual de cada uno.

NS C. Pertenece al rango del flujo estable, pero marca el comienzo del dominio enlal que
operacion de los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones
con los otros usuarios. La seleccién de velocidad se ve afectada por la presencia de otros, y la
libertad de maniobra comienza a ser restringida. El dee€lomodidad y conveniencia desciende
notablemente.

NS D: Representa una circulacién de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad
de maniobra quedan seriamente restringidas, y el conductor o peatdn experimenta un nivel
general de comodidag conveniencia bajo. Los pequefios incrementos del flujo generalmente
ocasionan problemas de funcionamiento.

NS E El funcionamiento esta en €l, o cerca, talite de su capacidad. La velocidad de todos se

ve reducida a un valor bajo, bastante uniforma. libertad de maniobra para circular es
extremadamente dif2cil, y se consigue forzanoa
niveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion

de los conductores o peatonés circulacion es normalmente inestable, debido a que los
pequefios aumentos del flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.

NS F Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacién se produce cuando la cantidad de
transito que secaérca a un punto o calzada, excede la cantidad que puede pasar por él. En estos
lugares se forman colas, donde la operacion se caracteriza por la existencia de ondas de parada y
arranque, extremadamente inestables.
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CAPITULO Il

Intersecciones y semaforos

Cuando la infraestructura vial empieza a crecer y las vialidades principales y/o secundarias se
cruzan entre si, aparecen puntos de confligise estudiogle transito busecamitigar el problema

y poder determinar principalmente el tipo de interseccion y los dodadesde cadasemaforo

para liberael congestionamiento vehicular y disminuir la probabilidad de un accidente

Las caracteristicas de operacion de una inteseodepende directamente del namero de
uswarios que van a transitar por elles por ello, que undisefio mal elaboradode la

infraestructura vialy la existenciade controladores dsefialobsoletos e ineficientes, son las
principales causas que varias @dds en el mundo presenten problemas serios de transporte.

2.1 Concepto de interseccion

Una interseccion se define como la unidn o cruce de diferentes movimientos direccionales
vehiculares en un mismo nivel (AASHTO, 2001).

De acuerdo con la normativa de Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales y Transporte (AASHTO, por sus sigkn inglés), en su libro verde| objetivo
principal del disefio de una interseccion es reducir la gravedad de los posibles conflictos entre los
modos de tramorte y los peatones, al tiempo que se procura la comodidad y facilidad de las
personas que las atraviegadASHTO, 2011)

2.1.1 Puntos de conflicto

Los puntos de conflicto son puntos potenciales de accidentes dada su relacién con la intensidad
de transito en una interseccién. Se presentan cuando los flujos vehiculares que se mueven en
diferentes direcciones interfieren entre si. Los tres tipos déatosfson incorporacion, salida y

cruce. ElI nimero de posibles puntos de conflicto en una interseccién depende del nimero de
accesos, de los movimientos pgiary deltipo de control de traficen la misma.

En la Figura 2.1, se pueden observar loshpesipuntos de conflicto dentro de una interseccion
con geometria tipo cruz.
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Figura2.1:Puntos de conflicto en una interseccion con geometria tipo cruz.
Fuente: Alvarez, 2014.

2.2 Clasificacién de intersecciones
Se dividen ertres tipos generalesravel, a desnivey pasos a desnivelrsramales de conexion
2.2.1 Interseccion a nivel

Las intersecciones a nivel distribuyen ajdluehicular en solo un nivelgor tanto, se presentan
conflictos entre los flujos vehiculares que se cruzan. Las interses@oni@el requieren algun
tipo de control para que puedan operar de fosegura, ya sea mediante sefalamiemtos
seméaforos. Este tipo de interseccion se denotambiénii nt er secci - n control a

Las intersecciones a nivel pueden ser de tamas, dendmn a d a s yttii ppoo, déiyaro
ramadsi +(0ruz), multiramas o circulares (glorietas), como lo muestra la Figura 2.2.

Perpendiculares Oblicuas

Tres
Ramales

Cuatro ‘
Ramales

Multiple ><
\
\

Figura2.2: Tipologia de intersecciones a nivel con ejemplo en cruz.
Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras (J. Garlferigoel, 2005).
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2.2.2 Intersecciéon a desnivel

Las intersecciones a desnivadnslas de mayor capacidad, ya que redueemumero de
conflictos de manera directa. El objetivo es separar los flujos en diferentes niveles por medio de
vias inferiores o superioregsando estructuras tales como puentes, tineles, viaductddnetc.
ejemplo muy comun de este tipo de interseccion se ilustra en la Figura 2.3.

Figura2.3:Interseccién a desnivel
FuenteDimitri Zaninovich (22/12/2017)

2.3 Dispositivos para el control dekransito

Se denominan dispositivos para el control del transito a las sefiales, marcas, semaforos y
cualquier otro dispositivo, que se colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por una
autoridad publica, pagarevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas.

Los dispositivos de control indican a los usuarios las precaudjoieedeben tener en cuenta, las
limitaciones que gobiernan étamo en circulacidy las informacionegstictamente necesarias,
dada lascondiciones espéicas de la call® carretera. Se clasifican en:

- Sefales verticales

- Sefales horizontales

- Dispositivos para proteccion en obras
- Semaforos

Cualquier dispsitivo ya mencionado debe cumplimediante cuatro consideraciones basicas
(disdio, ubicacion, uniformidad y conservacipiys siguientegequisitosfundamentales(1)
satisfacer una necesidad, (2) llamar la atencion,r@guitir un mensaje simple y claro, (4)
imponer respeto a los usigs de las calles y carreteras y (S)ae @ el lugar apropiado con el
fin de dar tiempo para reaccionar
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2.4 Concepto de semaforo

Tomando en cuenta Unicametdecuarta clasificacion de lalispositivos de conttale transito,
se procede a definir el concepto de semaforo.

Los semaforos son dispositivetectricosde sefializacion mediante los cuales se regula la
circulacion de vehiculos y peatones en las vias, asignando el derecho de paso de vehiculos y
peatones secuencialmente, por las indicaciones de luces de color twgo,yanerde, operadas

por un aparato electrénico de control de trafico (SEDESOL, 2008).

Segun la SEDESOL y élanual de Sefializacion Vial y Dispositivos de Segurikath SCT, las
principales funciones que un seméaforo debe desempefiar son las siguientes:

1 Interrumpir periédicamente el transito de una corriente vehicular o peatonal para permitir
el paso de otra corriente vehicular.

1 Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacion continua a una
velocidad constante.

1 Controlar la circulacionqr carriles.

1 Eliminar o reducir el nUmero y gravedad de algunos tipos de accidentes, principalmente
los que implican colisiones perpendiculares.

1 Proporcionar un ordenamiento del transito.

2.4.1 Clasificacion de los seméaforos
Los semaforos que regulantedfico son los siguientes:

a) Semaforos para el control del trnsito vehicular
o Semaforos de tiempos fijos o predeterminados (dependientes del tiempo).
o Semaforos accionados o activados pdrafico (dependientes déafico):
A Totalmente accionados (totalmente dependientesalielo).
A Parcialmente accionados (sedgipendientes délafico).
b) Seméforos para peatones
o Areas de alto volumen peatonal.
o Areas escolares.
c) Semaforos especiales
o De destello.
o Para el control del uso de daes.
o Para puentes levadizos.
o Para maniobras de vehiculos de emergencia (bomberos, ambulancias).
o Para el cruce de vias del ferrocarril.
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Lared de seméforos dea CDMX se componaproximadamentde 3,500 semaforos que operan
dentro de alguna de las tressifizaciones anteriore3.oda la red es operada por la Secretaria de
Seguridad Publica (SSP) y son tesspresas privadasomo lo muestra lai§ura2.4, quienes se
encargan de su mantenimient8YSSA en el subsistema 1, SEMEXn el subsistema2 e
INMER en e subsistema.

Figura2.4: Red de semaforos de la CDMX.
Fuente: Platica Ing. Rodolfo Jesus Moreno Galan, 2019.

2.4.2 Atributos de los seméaforos

- Indicaciéon de sefal: Es el encendido de una luz del semaforo o la combinacion de varias de
ellas.Los coloregle las luces de los seméaforos deberan ser coma sigue

A Rojo fijo: Los vehiculos se detendramtes de la raya de parada. lpeatones no
cruzaran laalle a menos que algun seméaforo les dé la indicacién de paso

A Amarillo fijo: Advierte a losconductores de los vehiculos, que est4 a punto de
aparecer la luzoja y queel flujo vehicular que regula la luz verde debe detenerse. De la
mismamanera avisa a los peatones que no disponen del tisafictente para cruzar.
Otorga el tiempo necesariorpalespejar las intersecciones.

A Verde fijo: Los conductores de los vehiculos podran seguiratde ogirar, a menos
gue una sefial prohib&tos giros Los peatonepodran cruzapor los cruces peatonales

A Rojo intermitenteCuando se ilumine unan& roja con destellos intermitentes, los
conduwctoresde los vehiculos haran alto obligatorio y se detendran antesrdgalale
parada. Sempleara en el acceso a una via principal
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A Amarillo intermitente: Los conductoresrealizaran el cruce con precaditi Se
empleara en la vigue tengda preferencia.

A Verde intermitenteAdvierte a losconductorey a los peatonesl final del tiempo de
luz verde.

- Ciclo: Tiempo necesario para que el disco indicaddrseenaforo cumpla una secuencia
completa de todas sus indicaciones.

- Intervalo: Cualquier division del ciclo, durante la cual no cambian lasaoidines de sefial del
semaforo.

- Movimiento: Maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el derecho de
paso simultaneamény forman una misma fila.

- Fase: Combinacién de indicaciones que permiten uno o0 varios movimientos simultaneos a
través de una interseccion. Una fase puede significar un solo movimiento vehicular, un solo
movimiento peatonal, o una combinacion de mogmovs vehiculares y peatonales. Una fase
comienza con la pérdida del derecho de pfsal del verdede los movimientos que entran en
conflicto con los que ganal derechoEsto esla fase comienza con el ambar que previene para
detener los movimientase los que pierden el derecho de paso y termina con etléhaérde de

los que lo tenian.d? lo tanto una fase consta de un intervalo amiver todo rojo y uno verde

- Secuencia de fases: Orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo en funcién de las
necesidades de la interseccion.

- Reparto de ciclo: Distribucion de la longitud del ciclo entre cada una de las diversas fases.

- Intervalo de despeje: Tiempe @é@xposicion de la indicacion ambar del semaforo que sigue al
intervalo verde. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la siguiente.

- Intervalo todo rojo: Tiempo de exposicidn de una indicacion roja para todo el transito que se
prepara a cirdar. Es utilizado en la fase que recibe el derecho de paso después del ambar de la
fase que lo pierde, con el fin de dar un tiempo adicional que permita a los vehiculos, que pierden
el derecho de paso, despejar la interseccién antes de que los vehiailosggnan, reciban el

verde.
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2.4.3 Tipos de operacion de control semaforico
2.4.3.1De tiempo fijo

Los seméforos de tiempo fijo se utilizan en intersecciones donde los patrones de transito son
relativamente estables en las que las variaciones de intensidadadarculacion se pueden
adaptar a un programa previsto, sin ocasionar demoras o0 congestionamientos excesivos. No hay
necesidad de contar con detectoyese adaptan especialmente a intersecciones en las que se
desea sincronizar el funcionamiento de k®&foros con los de otras instalaciones proximas

2.4.3.2Actuado

La instalacion de los detectores se presenta en los semaforos de las calles secundarias mientras
gue la variacion de las fases varia de acuerdo a la demanda de transito. Siguen utilizando planes
horarios fijos y se implementan en cruces de calles resideso en cruces con tren como es el

caso del tren ligero en la CDMX.

2.4.3.3Responsivo

Las camaras de deteccion se encuentran sobre el corredor principal. Los planes horarios son
dindmicos en funcion de la demanda td&ico y se utilizan en intersecciones cgrandes
volumenes vehiculares.

2.4.3.4Adaptativo

Es lo dltimo en deseollo tecnolégico de semaforoBltiliza detectores invasivos en todos los
aaxcesos de la interseccioha duracién de ciclos y fases varia de acuerdo a la demanda de
trafico, omite el paso dan acceso si este no presenta demanda y opera con un software central
desde el puesto de mando; es Util para intersezxioomplejas con alta demandomo su
nombre lo indica, se adapta a las condicionegaliEo en tiempo real y existe comunicacion
ertre los controladores para no perder la coordinacion de la via.

2.5 Interseccion semaforizada

Las intersecciones semaforizadas separan con respecto al tiempo las fases o los movimientos de
cruce por medio de ciclos de espera para la luz verde (Ding, ZHr@)obtener un minimo de
demoras, cada fase debe incluir el mayor nimero posible de movimientos simultaneos. Asi se
logrard admitir un mayor volumen de vehiculos en la interseccion.

Las demoras y las colas, resditadel congestionamientgon un fenbmen de espera
comunmente asociado a muchos problemas de trahaitoterseccion con seméafores uno de

los ejenplos més tipicos de un fendbmede espera, puesto que por la presencia de la luz roja
siempre existird la formacién deolas de vehiculosDicho fendmeno bajocondicionesno
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saturadas del transito, esto es, paada ciclo las llegadas son menores quecépacidaddel
accesola capacidad de un acceso a una interseccion con semaforos se expresmesdel
flujo de saturaciors). Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los vehéduéogs de
la linea dealto se incrementa rapidamente a una tasa equivalente al ésptwracion, la cual se
mantiene constante hasta que la cola se disipa o hastarguatdrverde. El ujo de saturacion
es la tasa maxima de salidas que puede samidatiando existen colas.

En la Rgura 2.5 se observan, en forma esquemética, los conceptos de longitud de ciclo,
intervalos y fases de una interseccion de cuatro accesos operada coaforosgendos fases.

Calle "B"

p |

.

_” > — Avenida"A" Longitud del ciclo
MOVIMIENTOS =" Verde Ambar Roio
N G A R
| TN —— |
Entreverde | | | DIAGRAMA
4?3‘ TodoRojo | DE
Fase "A" Fase "B" R 6 Al FASES
FASES Calle "B"
JL L] L Duracién de \
TN Fase "B"
= :{\ - ase
. — ==

Figura 2.5Faseg diagrama de fases en una interseccién con semaforo.
Fuente: Ingenieria de Transito (Cal y Mayor R. & Cardenas G., 2010)

La distribucion de los tiempos en cada fase debe estar en relacion directa con los volumenes
vehicularesde los movimientos correspondientes. En otras palabras, la duracién de cada fase y
del ciclo dependeréa de la demanda.

28



CAPITULO Il

Situacion actual del transporte urbano en la Ciudad de México

En los udltimos 25 afioda Ciudad deMéxico enfrentdé un fuerte proceso de urbanizacion
caracterizado por patrones insostenibles de ordenamiento territorial y urbanismo que resultaron
en una duplicacion de su poblacion urbana y en un crecimiento siete veces mayor de su mancha
urbana. Esta temthcia afecta la forma y el funcionamiento de las ciudades del pais, asi como los
patrones de movimiento de la poblacion. Una consecuencia directa de ello ha sido la formacion
evolutiva del sistema de transporte y no el resultado de un plan maestro basada e
planeacién bien hecha. Desde el crecimiento de las principales urbes del pais, el sistema de
transporte se ha tenido que ir adaptando y modificando segun las necesidades de la ciudad y de
su poblacién; es por eso que en muchos cs@sdad deMéxico no cuenta con un sistema de
transporte bien planificado. El sistema con el que se cuenta actualmente es el producto de
muchas decisiones individuales de construir o mejorar sus diferentes partes.

La infraestructura de losistema de transportes unode los patrimonios magaliosos corel

gue cuenta cualquier pais, por lo que su magnitud y calidad represerda losndicadores del

grado de desarrollo del misn@@al y Mayor, 2007)A pesar de ello,reMéxico no se le ha dado

la suficienteamportancia da formacion derofesionistas enfocados al estudio de la problematica

del transporte y sus alternativas de solucion. Es posible encontrar situaciones incongruentes,
como la falta de coordinacién entre los modos de transporte o el disestaderes contras a

la necesidad del usuariddn componente fundamental de la planeacién es el pensar a futuro, y
generalmente, cuando la ciudad cuenta con un desarrollo evolutivo no planificado como lo es en
muchas ciudades da Republica Mexicandas posibilidades de implementacion de un sistema
funcional multimodal son bajas.

Ademas de la falta de planeaci@hjmportantecrecimiento demogréfico y del parque vehicular

asi comeel creciente éxodo rural imposibilitan el buen funcionamiento del watesp pone en

clara evidencia lansuficiente ofertale transporte en las grandes ciudades del pais. A pesar de lo
ya mencionado, edistema ddransporte en México ofrece varias alternativas para la movilidad

de los usuarios y es de esperarse, que dpgcilistas se estén enfocando en resolver los
problemas para mejorar su movilidad y ayudar a la solucion de los problemas de vialidad desde
una perspectiva de sustentabilidad y mayor eficiencia de los diferentes modos de transporte para
mejorar asi la dalad de vida de los ciudadanos y alcanzar una mejor equidad social en el uso de
espacios publicos y econOmicos para reducir la pérdida de productividad ocasionada por
trayectos largos y lentos.
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3.1 Historia del transporte en México

El sisema de transporige Tenochtitld permitia movilizar a las personas y mercanairavés

de canales y calledos modos de transporte por los canales eran las canoas y balsas. Con la
conqusta espafiolahacia 1522, selio inicio a un nuevo trazo urbanistico; el transpanmeel
Virreinato se realizaba principalmente en caballos, mulas y carretas. Pronto, el caballo cobro
fuerza sobre la canoa, debido a su rapidez, mientras que los burros y mulas sirvieron para el
transporte de cargRoco tiempo después surgieron los cgasitrados por caballos

Con una poblacién creciente60 mil habitante para principios del siglo XIXcirculaban gran
cantidad de vehiculos.a necesidad de conectar al plégé a tal grado quse construyda
primeravia férreaentrela Ciudad de Mxicoy el Puertade Veracru{Figura 3.1)

En el afio 1859, se introdujola Ciudadde México el primer vehiculo impulsado penergia
eléctrica: el tranvigFigura 3.2) el cualviajaba a una velocidad de kin/h. Hacia 1885 la
Ciudad contaba con 300 ntibbitantes y el desarrollo de vias publisamaba270 kilébmetros.
El primer automévil de combustible llegé a México en 1897, procedente de Toldn, Francia.

MAFrA VRl o
FERRO CARRIL MEXICANO { %l
Y RAMALES DE PUEBLA Y JALAPA 5

Figura3.1: Primerlinea deferrocarril en México. Figura3.2: Sistema de transporte tranvia en México
FuenteDe: H.C.R. Becheen www.ferropedia.es FuentePilar Juarez, 2017. Milenio

Es a partir de la aparicion de los camiones en 1917 que se gesta una fuerte competencia entre los
camioneros y leempresa de tranvias, hecho que ocurre simultdaneamente con la Revolucion
Mexicana. Dicha disputa culmina en 1946 con la nacionalizacién de los tranvias.

Por su parte, las clases media y alta siguen adquiriendo automoviles, lo que incrementa la flota
vehiculr en méas de un 350% en 196vadiendolas vialidades yrovocandda competencia

por el espacio vial entre los diferentasdosde transporte. Cuando diariamente se realizaban 8
millones de viajes para las actividades cotidianas (econdmicas, sociakzgj\ved, ideoldgicas,
politicas, culturales, entre otras), se decide implementar la columna vertebral del transporte de la
metrépoli: el Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro de la Ciudad de México. Se concibe
con el objetivo de desplazar la exagkx presencia del automovil particular y de construir,
operar y explotar un tren rapido, de servicio regular y con capacidad de servicio con recorrido
subteréneo y superficialEn 1969 se inaugurd la linea 1 del Metro en su tramo Zaragoza
Chapultepec, coh6 estaciones y 12.6 kilbmetros de longitud
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Para los camioneros, la inauguracion del metro, lejos de afectarlos negativamente, mejor6 las
condiciones de desempefio y los beneficio, ya que los pasajeros concentrados en las terminales
del metro llenaban logutotransportes, las longitudes de las ragasgieron reducidas, con lo que
aumentaron los ingresos y bajatos costos. Mientras que los autobuses transportaban 50 o 60
pasajeros en promedio, los automoviles particulares transportaban en promedio 1.8 personas por
viaje y ocupaban el 70% de la vialidpdra circular y estacionarse, consumieet83% de la
prodwccidon de gasolina nacional.

En 1986 se emitid un decreto presidencial para la proteccion y mejoramiento del medio ambiente
y en el sur de la ciudad se inicié la operacidon del Tren Ligero. En el 2000 se cred la Red de
Transporte de Pasajeros (RTP) paradarle servicio a zonas periféricas de escasos recursos
mediante rutas que conectan a zonas de alta poblacion de la ciudad con el STCavetnara

3.3 ilustra los tres modos de transporte anteriormente mencionados.

Figura 33: Inicio de losmodos de transporte: Metro, Trolebas y RTP
Fuente: Pilar Juarez, 2017. Milenio

La transicion al nuevo milenio va acompafiada por el aumento significativo de la motorizacion
individual, 160,000 vehiculos adicionales por afio, que se incrementan de 2568(N0OQY en

los primeros afios del nuevo milenio. Este aumento ocasicramentos significativose la
congestion, de la ineficiencia vial y de los impactos ambientales. Se sigue dedicando el
presupuesto de infraestructura vial al transporte privado etediestaca la construccion de los
segundos pisos del periférico.

En el 2005 se gesté taeacion de un nuevo modo de transporte: la primera linea debBRE)

nombre deMetrobus, ejecutada en el principal corredor netede la urbe, con 19,7 km de
longitud y 33 estaciones. Esta linea posibilita el desplazamiento de 250 microbuses y el ahorro
de 30,000 toneladas anualesGtel.

Hoy en dia la Ciudad de México cuenta con un amplio sistema de transporte que se encuentra
dividido, por cémo se administran ¢éransporte gubernamental, concesionado y privado. Dentro

del primero se encuentran el SMetro; el Servicio de Transportes Eléctricos (STE) con el tren
ligero y el trolebus; la Red de Transporte de PasajeREP y el Metrobus. El concesionado

esta corpuesto por los camiones y microbuses y los taxis. Finalmente el transporte privado se
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compone de diferentes tipos de vehiculos que son propiedad de una persona o de una empresa
privada.

3.2 Diagnostico de la red ddéransporte

Es de nuestro conocimiento qdentro de la Ciudad de México, muchas calles, ejes viales o
avenidas, dependiendo la hora del dia, experimentan diferentes niveles de servicio; desde el NS
A hasta el NS FGran parte dewuestrainfraestructura vial presenta, en horas de méaxima
demanda, niveles de servidip E oF, lo cual lleva a grandes congestiones y caos Bigho

estq el transporte publico se ve afectadmbiénpor los congestiomaientos viales, presentando
bajosniveles de servicio.

En el 20191la empresa TomTom realizd su conocido indice de traflaual colocé laCDMX

como ladécimo terceraiudad de mayor congestion vehicular en el mundo comivel de
congestionamiento d&2% Esto quiere decir que en un gigmedio en la CDMX¢omo se lee

en la Figura 3.4se emplea un 52% mas de tiempo en un viaje debido a la congestion. Para las
horas pico el valor aumenta: en la mafiana se alcanza un porcentaje del 82% lo que representa un
aumento de 25 minutos por cada B8Onutos de viaje y para la hora pico de ladéarl
congestionamiento es de %7y el aumento de 26 minutos por cada 30 minutos de \Baje.
estudio consiste en un ranking quele 416 ciudades e®7 paisegara proporcionar datos a los
conductores, la ingtria y los responsables de formular politicas sobreile$es de congestion

del trafico en las zonas urbanas.

‘WORLD
RANK CITY COUNTRY CONGESTION LEVEL

Bengaluru = India 71%

Manila A Philippines 71%
MORNING EVENING

RUSH RUSH

B~ 82% 87%

Mon
Moscow region (oblast) B Russia 59% Jokid Tue
wed

Bogota == Colombia 68% HoEk]

Mumbai = India 65%

Pune == India 59%

Lima I peru 57% Thu

New Delhi = india 56% 120% 100% 80%  60%  40% 209 0% 0% 20% &0% 60%  80% 100% 120%
Istanbul Turkey 55%

Jakarta ™= Indonesia 53% [N

+25 min +26 min
Bangkok = Thailand 53% [
Kyiv == Ukraine 53%

Mexico City Il Mexico 52%

0000000000O0O0COC

Figura 34: Nivelesde congestion en el mundo.
Fuente: TomTom Traffic Index 2018.
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La velocidad de circulaciomlentro de la CDMX seha reducido de manera sostenida,
estimdndose en 1km/h en promedio en zonas centrales de la ciudad (BID, 2018b). Este
aumento de la motorizacion incrementa los tiempos de traslado, presiona a un incremento en el
gasto para la expansion de la infraestriiacvial y agudiza los problemas ambientales asociados

al transporte urbano.

Y peor aun, omo ha venido marcando la tendencia en el sector del transporte, en las proximas
décadas las ciudades se enfrenta serios problemascasionados por el incremento en la
demografia a nivel mundial, la urbanizacion, la presion a nivel internacional por la nedesidad
reducir las emisiones deEl, las grandes congestiones viales y la vejez y el deterioro a los que la
infraestructura viay el equipamiento de transporte se ve someRdoa ello, toda solucién debe
basarse ernres elementosque, trabajando simultaneamentpermiten un transito seguro y
eficiente en que se apoye la m& Estos tres elementos sda:ingenieria de transitda
educacion vial ya legslacion yvigilancia policiaca

Se ha comentado muckobre el disefique se les deberia datag nuevas redes viales urbanas,

en lasque junto a la funcién de transportiebenrecuperar las funciones sociales, ecolbgicas y
econOmicas anteriormente perdidas, desempefiando un papel determinante en materia de
estructura urbana. A partir de esto, podemos decir que la Ciudad de México soOlo sera
competitiva en la medida que sea capaz movilizar a su poblacion, transportar bienes y
mercancias e intercambiar ideas e informacion de manera sustentable, agil y eficientemente.

Tres ddos objetivos mas importantesn

1 Mejorar las condiciones de movilidad y conectividad que permita aslogrios reducir
los tiempos de traslado.

1 Aumentar la capacidad y mejorar los niveles de servicio de las vialidades.

1 Incrementar la competitividad de la ciudad para alcanzar un desarrollo sustentable,
incluyente y equitativo.

Los primeros dos puntos van kdemano y se analizardn mas a detalle en los siguientes capitulos
del trabajo, especialmente la reduccién de los tiempos de traslado en el modo de transporte
publico Metrobus.

Finalmente, para enfrentar los problemas derivados de la fragmentacion, émefei e
inequidades del sistema de infraestructura vial actual de la CDMX, la SEMOVI propone en su
Plan Estratégico de movilidad de la Ciudad de México 2019 una estrategia transversal basada en
la redistribucion de tres componentes estructurales de ldigaoviirbana (SEMOVI, 2019):

1. Redistribucion de los modos, favoreciendo la caminata, el uso de la bicicleta y el
transporte publico, que en conjunto suman el 77% de los viajes en la ciudad y el 80% de
los traslados en la metrépolis.
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2. Redistribucion deéspacio vial, priorizando la circulacion rapida y segura de los servicios
de transporte publico y modos de transporte no motorizado, al tiempo que generamos
politicas que tengan como prioridad a las personas en mayor situacion de vulnerabilidad.

3. Redistritucion de los recursos, redirigiendo inversiones hacia infraestructura que
privilegia el transporte publico y no motorizado, hacia politicas publicas que contribuyan
a generar una ciudad incluyente, accesible, equitativa y garantizando a su vez tarifas
accesibles a la ciudadania.

3.3 Transporte urbano

Segun EINEGI en su conjunto de dat@sehiculos de motor registrados en circulaocign | a f | ot
vehicular de la QCidad que estd integrada por las unidades registradas como transporte
individual, alemas de colectivo y escolagma en total 5,940,84ihidades y 200,477 bicicletas,

lo que represental 99% de la flota vehicular. Un hecho preocupante en cuanto a la ocupacion
del transporte publico y de la bicicleta es que existe muy baja priggadadu uso el 1,6% de

las vias son usadas por autobuses mientras la bicicleta alcanza apenas el 0,05% de las vias.
Diariamente se registran 48,804,197 viajes de los cuales 34,558,217 se realizan con algin modo
de transporte. De los 48,804,197 viajes, el@Zise efectla en transporte individual (automovil,
motocicleta, taxi y bicicleta) y poco mas de la mitad del total (51,5%), en transporte publico,
mientras que los viajes a pie (24,4%) representan algo mas que los viajes en transporte individual
(EOD, 2017.

El transporte urbano se puede subdividir tess categoriasprincipales transporte publico,
privado y de cargeéSe puedeonsiderar una cuarta categoria que involucra a las tres anteriores
perodesde un enfoque deedio ambiente; y es el transportstemtablePor cuestiones deste
trabajq seexplicaunicamente el transponiblico.

3.3.1 Transporte publico

El transporte publico permite la movilizacion masiva de gente en una ciudad con el fin de
satisfacer su demanda diaria. El transporte publico o éntdoinocido como transporte maso/o
semimasivoincluye aquellos modos de transporte que estan disponibles para ser utilizados por
toda persona up pague la tarifa establecida y que deben operados siguiendo un plan
operacional ya establecido comoaauy horarios fijos.

El sistema de transporte publico se puede dividir en tres diferentes modos de transito que estan
definidos a partir de su derecho de pd&OW i RightOf-Way), su tecnologia y sus modos de
operacion. Las tres agjorias de derecho gasose ejemplifican en la Figura 3.5 y son

1. Categoria A: Vias exclusivas para el uso de un modo de transporte. Alcanza el mejor
rendimiento del modo de transporte para transporte urbano debido a que no existe
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interaccidn alguna entre los modos de trartsp&@omo claros ejemplos estan el metro o
sistemas de trenes.

2. Categoria B: Vias y/o carriles parcialmente separados. Demanda mayor inversion con un
mejor rendimiento que se ve afectado cuando existe interaccién entre los modos de
transporte en ciertos tramos del recorrido. Claros ejemplos son Light Rail Tran3i} (LR
y autobuses sennapidos como el caso del Metrobus.

3. Categoria C: Calles publicas con trafico mixto. Los modos de transporte mas comunes
incluyen camiones, trolebuses, tranvias y automdviles particulares. Por ello, existe una
interaccion entre los mod mencionados.

Figura 35: Categorias de derecho de paso o ROW.
FuenteTraffic Controli Extension (2018)Material del aula]. TUM, Munich, Alemania

Los beneficios del transporte publison para todos, incluso paaguellos que nunck han

utilizado, y los ciudadanos deberian entender la importancia de suA/alamtinuacidénse citan

los tipos de beneficios que ofrece el transporte publico segun el Foro de Transporte y Turismo:
fiLos beneficios del transporte publco desarr ol |l ado en Australia en

Beneficio econémico:

1 Agiliza la productividad y las oportunidades al mover a los ciudadanos.

9 Existe una correlaciéon directa entre el incremento del valor de una propiedad con la mejora
del acceso al transporte pali

1 La congestion urbana es considerada como uno de los grandes obstaculos de la
productividad de las economias desarrolladas.

Beneficio social:

i La capacidad de un individuo, familia o comunidad para acceder a oportunidades
econdmicas y de empleegucacion, salud y otros servicios.

9 El transporte publico es a veces el Unico modo de acceso a servicios vitales de gente mayor
por lo que es indispensable considerar sus necesidades dentro del transporte.

Beneficio ambiental:
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1 Sustituyendo los automovilepor transporte publico, se reduce significativamente la
contaminacion del aire, mejorando las condiciones de salud de la poblacion en general.

1 La capacidad del transporte publico para contribuir a los objetivos de reduccién de
emisiones se debe considesariamente.

Dentro de lgerarquizacion dl uso de la via publica] transporte publico ocups tercer lugar
después de los peatones y los ciclists lo ilustra la Figura 3.6.a realidad es que en la
CDMX, como en muchas partes, los automovileammleran de la base de la piramide invertida
Dentro de lamisma, se denotanlas necesidades del area como necesidades basicas, equidad,
eficiencia y cuidado del medio ambiente (Button & Hensher, 2001).

JERARQUIA DEL USO DE LA ViA PUBLICA

R Y, Yo,

Figura 36: Jerarquizacion del uso de la vypablica.
Fuente’Reglamento de transito, SEMOVI.

3.4 Transporte publico de pasajeros en la Ciudad de México

El transporte publicoreguladopor la Secretaria de Movilidad (SEMOVIhfrece un servicio
deficiente @nsuficiente para la poblacion que afecta anayoria de los usuariosspecialmente

a los sectores de menores ingresos que viven en zonas periféricas. Los problemas de desigualdad
se observan en los grupos de personas como las mujeres, las personas con discapacidad, las
personas de la tercera edatbs menores de edad, que enfrentan barreras diversas que reducen
sus posibiliddes de moverse con seguridadgunos datos que respaldan la ineficiencia,
inequidad y la fragmentacion del sistema de transporte publico de la Cipkxe se resumen

en la kgura 3.7,fueron recabdos por IaSSEMOVI en el Plan Estratégico deonilidad de la

Ciudad de México 2019 en donde se cita lo siguiente:

1 El Metro, tren ligero, trolebuses y el servicio de la Red de Transporte de Pasajeros (RTP),
operados por el Gobierno tieCiudad de México, padecen de fallas que afectan al 29%
de los viajes de la metropoli€sto se debe principalmente a la poca inversion en
mantenimiento e infraestructura en los ultimos afos.
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1 EI STC Metro estima que 101 trenes, correspondientes al 27% del total de la flota, estan
fuera de operacion, a la vez que sus fallas operacionales, que tan solo en 2017 llegaron a
22,195 son cada vez mas continuas.

1 El Sistema de Transportes EléctricosTEP tiene una crisis mas aguda. Sus 300
trolebuses superan los 20 afios de vida util, mientras su parque vehicular se ha reducido
en 12% desde 2017 y del restante solo el 63% se encuentra en operacion. A su vez, un
tercio de los trenes ligeros se encuefiesa de operacion por distintos motivos.

1 En el sistema de autobuses RTP el panorama no es distinto: sel@dquirieromuevas
unidades en los dltimos dos afios, el 27% de su flota de servicio publico se encuentra
fuera de operacion.

1 El Metrobus se espa a esta situacion, ya que ha recibido inversion para su crecimiento,
aunque presenta importantes problemas de saturacién en estaciones y autobuses que
aumentan los tiempos de espera y reducen significativamente la calidad de los viajes.

37%

METROBUS METRO TROLEBUSES TREN LIGERO

En operacién Fuera de servicio

Figura 37: Estadadel transporte publico operado por la Ciudad de México, 2018.
Fuente: Plan Estratégico de movilidad de la Ciudad de México 2019, SEMOVI.

Dentro de & Encuesta OrigeBestino 201%e muestra la cantidad, en millones, de viajes tipicos
que se reatian en un dia habil entre semana por la poblacién de mas de 6 afios de la Ciudad de
México y de la Metropolis por tipo y por modo de transporte utilizado. Como lo muestra la
distribucion porcentuagén la Figura 3.8el 45.1% de los viajes en la ZMVM se igah por
transporte publico mientras el 21.1% de ellos por transporte privado. Para la CDMX, los
porcentajes son casi del 50% y del 23.5&6pectivamenteCon unenfoquesolamente en el
transporte publico,0s modos mas empleados segun el Plan Estratégianovilidad son el
colectivo (mcrobus o combi) con 67.8% en la CDMX y con 82.1% en la ZMVM y efrvicon

16.8% y38.2%respectivamente.
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DISTRIBUCION PORCENTUAL

MILLONES DE VIAJES

CIUDA! MUNICIPIOS
ZMVM DE M|

MUNICIPIOS D
ICO  CONURBADOS

CIUDAD
DE MEXICO  CONURBADOS

2N =2

55" 4519 49 8¢ 40 3% COLECTIVO METRO METROBUS - MEXIBUS
Transp 15.57 862 6.88 451 49.8% 40.3% (MICROBUS O COMBI)
ransporte 729 4.06 317 2119 23.5% 18.5%
privad
Sicicleta 072 0.24 048 2.1% 14 2.8% —7F
H=¢
Caminand nis 450 6.52 323% 26.0% 38.2% - b
AUTOBUS MOTOTAXI OTRO
0.04 0.02 0.02 0% 01 01 SUBURBANO
TOTAL 34.56 17.30 17.09 100% 100% 100% . ESTADO DE MEXICO CIUDAD DE MEXICO

Figura 38: Distribucionnumeérica yporcentual de los viajes en transporte publico €0DMX y ZMVM, 2017.
Fuente: Plan Estratégico de movilidad de la Ciudad de México 2019, SEMOVI.

Finalmente en laifura 3.9 sedesglosael numero de viajes realizaddgariamente,con su
respectivo porcentajele los diferentes modos de transporte en la CDMX.

MODO DE TRANSPORTE | VIAJES/DIA %

Colectivo 14,625,825.00 42
Automdvil 6,543,727.00 19
Metro 5,508,220.00 16
Autobus suburbano 2,503,813.00 7
Taxi 2,203,813.00 6
Metrobus 1,165,000.00 3
Autobus RTP 800,104.00 2
Bicicleta 420,932.00 1
Trolebus 304,916.00 1
Tren Ligero 115,348.00 3
Motocicleta 92,563.00 3
Otros 273,956.00 1
Total 34,558,217.00 100

Figura 39: Nimero de viajes al dia segun el modo de transporte en la Ciudad de México
Fuente: Encuesta Origen DestindaGll 2017.

3.4.1 Modos de transporte operados por el gobierno.
3.4.1.1STC-Metro

Paraproporcionar servicio, el STC cuenta con 12 lineas de las cuales 10 lineas sorcasymati

las 2 restantes, férreas y aom total de 195 estaciones. Lo aite permitecubrir mas de 226
kildometros, con 390 trenes distribuidos entre todas sus linedss duales aproximadamente el

73% de la flota se encuentra en funcionamiento, mientras que al porcentaje restante se le da
mantenimiento o0 no cuenta con un operador.

El STCMetroes uno de los sistemas de transporte masivo mas importantes a nivetionatna
con un servicio publico imprescindible en la movilidad erzVM . Ocupa el primer lugar
dentro de los sistemas de metro a nivel murmbalmenor precio por servicio y es el sedan
metro con mayor extension en len América Latina.
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Las caracterfgcas principales que hacen del Metro de la CDMX un modo de transporte Unico
son:

Es un sistema de transporte mas rpido comparado a otros modos de transporte.
Es de bajo costo.

Su contaminacion auditiva es menor comparado a otros modos de transporte.
Cuenta con conexion a otros modos de transporte.

Cubre una sexta parte de la demanda de usuarios del transporte.

a s ownhpRE

Como ya se menciondéegun los datosle la Encuesta OrigeBestino 2017, el 18% de los
viajes/dia h&bil5.5 millones de viajes) son realizados por el STC M&uav.otro lado, en la
ZMVM con casi 22 millones de habitante realiza 39 millones de viajes/dia hal{B8.2%)

En la kgura3.9se puede observar gaeporcentaje de uses bajo comparado céos camiones
(colectivo) y el automovil. Una razén de ellos es que el mayor porcentaje de los usuarios del
Metro lo utilizan como un medio de conexion intermedio de traslado entre otros modos de
transporte.

3.4.1.2Tren ligero

El Tren Ligero es la principal via deansporte colectivo que opera hacia el sur poniente de la
Ciudad de México, conectando la estacion del Metro Taxquefia con Xochimilco. Representa una
continuacion del antiguo sistema de tranvias para el sur de la ciudad y es considerado un
transporte ecdigico por consumir electricidadnelugar de combustibles fosiledporta un
porcentaje de servicio del 3% de los viajes en un solo modo de la CDMX (EOD INEGI, 2017) a
través de 16 estaciones y una flota de 20 trenes dobles acoplados con doble cabida derman
capacidad méaxima de 374 pasajeros por unidad.

Este modo de transporte no contaminante es mas utilizado como una extensién del Metro o como
conector entre otros modos de transporte que como uso de transporte Unico. Es un servicio de
transporte que dneficia principalmente a la poblacién de las Delegacjoheg Alcaldias,
Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco (GDF, 2012).

3.4.1.3Trolebuls

El Trolebus es uno de los modos de transporte que data de ,185fual que el Tren Ligero,

este modo de transporte es precursor del tranvia; aunque con la ventaja de contar con mayor
libertad de movimiento que el mismo; ademas de ser silencelabyamenteaapido, anplio y

no contaminar el medio ambiente.

Conla creacion de los Ejes Vialeks trolebuses se convirtieron en el transporte principal que
correria sobre estas nuevas vialidades. Un claro ejemplo es el Corredor Cero Emisiones Al, que
recorre el Eje Central Lazaro Céardenas, transportando mas del 55¥ad®s de toda la red de
trolebuses
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En el afio 2009 la red de trolebuses contaba con 12 lineas en servicio, sin embargo el parque
vehicular como las lineas de servicio se han visto reducidas, ya que en la actualidad se cuenta
con 8 lineas, un total ®03.64 km y 340 trolebuses inventariados que representa tan solo el 1%
del total de los viajes realizados en la CDMX con 304,916 viajes diarios en el 2017. La red de
servicio de los trolebuses estd constituida por 3 corredores Cero Emisiones y 5 lineas
cornvencionales para atender la demanda de usuarios.

3.4.1.4Red de Transporte de Pasajeros RTP

La Red de Transporte de Pasajeros es un sistema de transporte publico de autobuses pensado
para las zonas periféricas de la ciudad, con la finalidad de atender prefergata las clases
populares, asi como de articular su conexidon con otros sistemas de transporte. Uno de sus
objetivos principales es trasladar a sus usuarios desde las termindiéetrdef del STE a las

zonas habitacionales que cinclan la Ciudad de Méco y viceversa. La Encuesta Origen

Destino del INEGI indica que el RTP representa el 2% del total de los viajes realizados en la
CDMX con 800,104 viajes diarios en el 2017. Se cuenta con diferentes tipos de servicio:

- Servicio ordinario: Operaf65 autobges a través de 93 rutas con un promedio diario de
pasajeros transportados de 324 mil usuarios en dia habil (incluye exentos de pago).

- Servicio exprés: Disminuye el tiempo de traslado ya que cuenta con paradas exclusivas
colocadas estratégicamente pata éa. Cuenta con 145 autobuses en 23 rutas.

- Servicio Atenea: Su objetivo es garantizar e incrementar traslados libres de violencia
sexual en los principales corredores viales de la Ciudad de México. Cuenta con 100
autobuses a traveés de 50 rutas.

- Ruta \erde/Ecobus: La RTP incorporé la primera flota a nivel nacional que cuenta hoy
con 72 autobuses que operan con Gas Natural Comprimido (GNC) denominadas Ecobus,
las cuales poseen tecnologia de punta amigable con el medio ambiente y por ello
contribuyen a r@ucir la emision de particulas al 100% mdenoxido de carbono (CQ)
hasta un 99.98% d¢OX (6xidos de nitrégengrl 50% de hidrocarburos, con respecto al
parque vehicular que utiliza diésel;, ademas de eliminar la emision de humo al 100%.
Estas unidades éwon incorporadas con 2 rutas: Metro Baldér&anta Fe y Metro M.

A. Quevedd Santa Fe.

- Servicio Especial/EscolarSe cuenta con 105 autobuses tipo cero emisiones de
contaminantes. Se realizan un total de 530 mil 992 viajes/alumno.

- Servicio NochebuUsEste servicio responde a la demanda ciudadana de contar con un
servicio de transporte publico nocturno, seguro y @oco. RTP ofrece seis rutas
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3.4.1.5Metrobus

En el afio 2007 segun datos del INEGI, el metrobus contaba con el 1.2% de los viajes en un solo
modode transporte; hoy en dia, dicho porcensaiba incremerado al 3% aproximadamente, lo

gue demuestra su importancia dentro de los modos de trangf®ttresistema de transporte de

tipo BRT, que combina infraestructura y equipamiento de alta tecnokelghdetrobls cuenta

con un carril confinado que le permite el libre transito de sus autolpes@sbrinda una
movilidad rdpidasegura ydebajas emisiones contaminantes

El proceso de la operacion del metroblds empieza en sus estaciones que cuegitaafconas
elevadas, para permitir el rapido ascenso y descenso a nivel del autobuls para los usuarios. En la
mayor parte de las estaciones, se cuenta con un sistema de peaje totalmente automatizado por
medio de tarjeta inteligente. El servicio es proggdmy controlado para que sea rapido y
frecuente entre origen y destino con una capacidad para atender altas demandas de pasajeros,
aunqgue hoy en dia en las horas pico, la capacidad es insuficiente.

Durante 2012 se reuni6 la documentacion necesaria pagigtlo ante la Convencion Marco de

las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC, United Nations Framework
Convention on Climate Change) como un Mecanismo de Desarrollo Limpio de un programa de
actividades que incluye las Lineas de la 2 a laCke sefialar que la Linea 1 de Metrobus
Corredor Insurgentes obtuvo su registro durante el afio 2011.

Las rutas y las caracteristicas de las flotas que conforman el sistema de transporte Metrobus se
muestra a continuacion en lagablas 3.1 y 3.2espectramente.

RUTA LONGITUD EN KM IDEMANDA DE USUAR
AMBOS SENTIDO| (mil pasajeros/dia)

Ruta 1: Av. De los Insurgentes 30 720

Ruta 2: Eje 4 Sur 20 190

Ruta 3: Eje 1 Poniente 17 165
Ruta 4: Buenavista-San Lazaro-Aeropugrto 28 75
5 Eje 3 Oriente-Av. Ing. Eduardo Molina 10 80
Ruta 6: Eje 5 Norte-Av. Montevideo 20 160
Ruta 7: Av. Paseo de la Reforma 15 130

TOTAL 140 1520

Tabla3.1: Rutas del sistema de transporte Metrobus.
FuenteMetrobus, SEMOVI.
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TIPO DE
AUTOBUS
Articulado 439 160 18 m de largd 1 autobus articulado sustituye a 126 automoviles

CANTIDADCAPACIDAIDIMENSIONES CARACTERISTICAS PARTICULARES

Para transportar 1000 personas en 10 km, 4 autobUses biarticulados utili
Biarticuladd 104 240 24 m de largd litros de combustible mientras que 835 automéviles consumen 650 litrod
mover a la misma cantidad de personas. El ahorro es de 460,000 litros

Los motores diésel son mas eficientes que los motores de gasolina, por
utilizan menos combustible para recorrer la misma distancia.
Hibrido 9 100 12 m de largg Primera flota de autobuses hibridos en Latinoamérica
Vista panoramica
Certificacion oficial ambiental Euro VI

Diesel 46 100 12 m de largd

Doble piso 90 130 12 m de largg

Tabla3.2: Caracteristicas de los tipos de autobuses de la flota del sistema metrobG®MXla
Fuente: Metrobls, SEMOVI.

3.4.2 Modos de transporte concesionados
3.4.2.1Camiones y microbuses

Desde sus inicios, los camiones y microbuses han sido considerados un modo de transporte
conflictivo y desorganizado ya que esta constituido por varias empresas privadas las cuales no
estan debidamente reguladas ni cuentan con ume lpleneacion, lo que genera un gran numero

de irregularidades con el nivel de servicio, el registro de las rutas y una competencia entre los
operadores por los usuarios. La ZMVM cuenta con un uso de camiones y microbuses del 42% en
un solo modo de viajdo cual lo convierte en el modo de transporte de pasajeros mas utilizado
por arriba del automovil (INEGI, 2017).

La Ciudad de Méxiceauenta coruna variedad muy particular de vehiculos con capacidades que
varian segun las modificaciones que se le apliqalemehiculo pues no se sigue ninguna
reglamentacion al respecto. Se cuenta con lo siguiente:

- Furgonetas, con hasta 18 asientos.

- Camioneta o mejor conocidas como combis, con hasta 13 asientos.
- Microbuses, con hasta 40 asientos.

- Autobuses, hasta 50 astes.

Una de sus caracteristicas principales es que son un medio de transporte de conduccién libre con
elevado rendimiento, en cuanto a reladi@nviajeros/superficie ocupaddort hace referencia a

gue el tipo de vehiculo se acopla directamente a la zona a la que brinda el servicio, por ejemplo
los microbuses o combis son orientadas a la poblacion de barrios pobres que cuentan con
callejuelas estrechas y de gran pendiente dondpueden acceder camiones grandes. Sin
embargo los microbuses son el vehiculo de mayor uso en la ahora CDMX. (Sort, 2006).

Las rutas para este modo de transporte no funcionan como una red de transporte comun debido a
gue son concesiones por parte dSEMOVI a personas fisicga quienes comunmente se les
conoce conmoa mihoendpresas privadas que poseen una o varigsedes para
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prestar el servicioLa manera en que se organiza el microbus o camion se define al interior de
cada ruta, dondéas ganancias de cada uno son para el beneficio del duefio o chofer y son
producto del pasaje recolectado. En México, de acuerdo con la SCT, al cierre de 2016 existian 28
mil concesiones individuales repartidas entre 140,830 empresas del sector regid¢rddas,

cuales el 81.2% son hombramion, 16.2% pequeias empresas (6 a 30 vehiculos), 2% empresas
medianas (31 a 100 vehiculos) y 0.6% grandes empresas con mas de 100 camiones en su flotilla.
La operacién y el mantenimiento de las unidades de transgtateasu cargo.

De los15.57millones deviajesque se realizan diariamerga transporte publicen la ZMVM,

en practicamente 3 de cada 4 se emplea el servicio goleetimicrobusesto es 11.54 millones
de viajes. En los municipios conurbados seazatilien 4 de cada 5 viajes en transporte publico.
La siguiente Figura detalla las cantidades exactas.

Microbts o Combi

74.1

Metro 11.54 mmdv’

28.7 447 mmd\/1

Taxi de sitio, calle o aplicaciéon

105 1.64 mmdv'

; i) 1
Metrobus o Mexibus 7.1 1.11 mmdv

Autobdts suburbano

58  0.91mmdyv’

, 1
Autobls RTP o M1 2.6 0.41 mmdv

Mototaxi

1.8 0.27 mmdv1

Otro tipo

3.5 054 mmdv1

Figura3.10:Distribucién porcentual de viajes realizados un dia entre semana por la poblacién de 6 afios y mas en
transporte publico, segun principalesdios de transporte utilizado.
Fuente: Encuesta Origen Destinda@ll 2017.

Finalmente, este modo de transporte tiene ciertas ventajas y desventajas que generan
disconformidades en cuanto al servicio otorgado. En un gran nimero de viajes el usudso tiene
ventaja de poder realizar paradas continuas a su voluntad, son Utiles como complemento a la red
del Metro, permitiendo un mayor acercamiento al destino. Dentro de sus desventajas, sobresale
la calidad del servicio prestado ya que las unidades suelatéerodas, generalmente suelen ir

muy llenas y son conducidas con escasa precaucion.

3.4.2.2Taxis

El servicio de transporte publico individual en la modalidad de taxi, segun Jorge Fernandez Ruiz,
es brindado a partir de un vehiculo automotor de alquiler coductor, sin itinerario fijo,
destinado al transporte de uno o varios pasajeros dentro del esquema de transporte publico, y en
consecuencia, en sujecion a un régimen de derecho publico que impone los requisitos que debe
cumplir el vehiculo y su conductoruss reglas de operacion, asi como la tarifa que debe
aplicarse. (Fernandez R., 2002).
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Los taxis cuentan con el 6% de los viajes en un solo modo de tran$N&®, 2017), ypuede
considerarse como uso @wtomovil puestoque cuenta con el mismo numero plazas y
comparte caracteristica similares. Hoy en dia, el servicio de taxi, se divide en 4 modalidades
diferentes:

- Taxis itinerantes: El servicio es brindado pordatiesjue aientan con taximetro

- RadiotaxislLas compafiiamantienen contacto y regisgpor medio de una antena

- Taxis de sitio:No cuenta on taximetro, syprecigq mayor que los anterioredgbe ser
acodado antes de iniciar el viaje.

- Taxis mediante una aplicacion: Se brinda el mismo servicio mediante tarifas dinamicas
sujetas a la distarecrecorrida y el tiempo de servicloa modalidad de pago es mediante
tarjetabancaria Todas las caracteristicas del viaje se realizan mediante una aplicacion de
celular.Se debe realizar un registro ante el gobierno con una aportacién del 1.5% de cada
viaje al Fondo del Taxi, la Movilidad y el Peaton.

3.5 Tiempos de viaje

Los tiempos de viaje en la CDMX y la ZMVM van en aumento constante, tanto por las
distancias a cubrir que son mayores, como por la obligada reduccion de velocidad de los
diferentes modosedtransporte disponibles por los mas frecuentes cuellos de botella. De igual
manera, los tiempos y medios de traslado estan distribuidos de manera muy desigual. La
paradoja es que algunas de las zonas mejor servidas por las redes de transporte pativioo cole

son las que méas ocupan el automovil, mientras las periferias de escasos recursos, altamente
dependientes de estos sistemas, sufren de servicios lentos, incobmodos, inseguros y poco
confiables.

Como se menciond, los tiempos promediovilge son mayores para el transporte publico,
utilizado en su mayoria por los sectores de menores ingresos y en el que se realizan el 50% de
los viajes de la ciudad, en comparacion con los realizados en automavil. Por ejemplo, realizar un
viaje en Metro implica89% mas de tiempo en promedio que el viaje en automovil particular,
situacion similar a los tiempos de viajes en transporte colectivo, que son 54% mayores, en
autobus suburbano 33% mayores y en RTP 22% mayores (Plan Estratégico de movilidad, 2017).

En laFigura3.11podemos observar que en los municipios conurbados, los modos de transporte
como el trolebus y el metro presentan tiempos de traslado promedio cercanos a una hora y media
mientras que para la CDMMs colectivos y nuevamente eleflo son los maas que presentan
tiempos de traslado promedio mayores a una hora. El tiempo promedio de viaje en la Ciudad es
de 45 minutos para el automovil y de 30 minutos para el taxi.
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COLECTIVO/MICRO
METRO

AUTOBUS
AUTOBUS RTP

TREN SUBURBANO MUNICIPIOS
CONURBADOS

METROBUS/MEXIBUS CIUDAD
. DE MEXICO
AUTOMOVIL

TREN LIGERO
TROLEBUS

TAXI (APP)

TAXI

00:00 00:14 00:28 00:43 00:57 o1z 01:26 01:40

Figura3.11:Tiempos de traslado promedio por modo de transporte en la ZMVM, 2017
Fuente: Plan Estratégico de movilidad de la CMDX 2017, SEMOVI.

Haciendo un resumen de lag&ra 3.12, se muestran los tiempos y el uso de cada modo de
transporte de los resultados arrojados por la Encuesta agimo 2017 en Hogares de la
ZMVM sin distincion de sexo, propésito de viaje o zona de residencia de los vi§erserva

gue los datos eamarillo de laTabla 3.3representan los resultados mas criticos de cada columna
mientras que los datos en azul reprémemos segundos mas critic&e concluyeentonces que

el uso delautobusy el automovil es el que penta mayores tiempos de vidjuevamente el
automovil pero esta vez en conjunto con la bicicleta presentan los menores tiempos de traslado;
finalmente los colectivos o micros y caminar son los modos con mayor porcentaje de uso.
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Figura3.12: Tiemposde traslado promedio por modo tiansporte en la ZMVM, 2017.
Fuente: EncueatOrigenDestino en Hogares 280111 UNAM; INEGI.
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Modo de
transporte

Duracién Promedi
del Viaje [min]

Desviacion
Estandar [min

Duracion Maximg
del Viaje [min]

Duracion Minima
del Viaje [min]

Porcentaje
[%}

Autobls

50.47

30.42

80.88

20.05

3.40

Automovil

40.98

30.59

71.57

3.79

29.50

Bicileta

20.88

17.09

37.97

3.79

3.30

Caminar

12.52

7.67

20.20

4.85

44.10

Colectivo/Micro

40.39

26.44

66.84

13.95

47.80

Metro

40.66

21.04

61.70

19.62

18.50

Merobus/Mexibus

33.65

18.54

52.19

15.12

4.60

Motocicleta

26.32

21.41

47.73

4.90

1.60

RTP/M1

39.03

23.19

62.22

15.85

1.70

Taxi

22.84

18.33

41.18

4.51

6.10

Taxi App

36.00

24.95

60.95

11.06

0.70

Transporte Escola]

34.36

20.50

54.86

13.87

1.30

Tren Ligero

27.58

11.93

39.50

15.65

0.50

Tren Suburbano

26.32

10.36

36.69

15.96

0.70

Trolebds

26.43

15.93

42.36

10.50

0.60

Otro

33.91

31.31

65.22

2.60

0.20

Tabla3.3 Resumen ddatos en forma de tabla de lig&ra 3.14.
Fuente: EncueatOrigenDestino en Hogares 280111 UNAM; INEGI.

Esta situacion provoca qles habitantes de esEMVM pierdan en promedio 219 horas en el
transporte publico al afito cual se traduce en un costodiéda que puede ote1.7% a 47% del
PIB que genera esa area, subray6 Isaac Medina Martinez de ITDP M@&xctubre del 2019

El doctor Carlos Gershenson Garcia del IIMAS de la UNAM exm@id@ndmenae vehiculos
gue llegan a una estacion llenos de gente haciendo imposible el ascenso y descenso, y que

inmediatamente después llega uno vacio. Gershenson emple6é la regla comooma c
Aconfiguraci - -n
entre la salida de un vehiculo y la llegada del siguidabe permanecer constante. Las demoras

equi di stante

en

el

ti empobo

surgen cuando algun vehiculo retrasa por ejemplo, deldio a la gran demanda, aplazando la
salida de los siguientes convoyes. Con la espera, se incrementa el nimero de usuarios por
estacion que, a su vez, retrasara la salida de los vehiculos, generando un circulo vicioso.

Otro efecto muy comun derivado de lasmbrasde las unidades del transporte publico es el
c 0 nsobrepisiionsCondiste npridtipaimgrie en la
acumulacion de dos o mas unidades por el incumplimiento en sus horarios o por efectos

efecto

secundarios en ¢tansitoa Lacone cuenci a
tiempos de espera y la mala distribucién de usuarios transportados en las unidades

conoci

do

principal

del

iBus

que

bur

En la Ciudad de México, el tiempo promedio que los usuarios del sistema de transporte publico
esperan en una paaao estacion es de 11 minutos, pero mas del 32% esperan mas de 20 minutos
(Moovit, 2017). Ademas del tiempo de espera en las estaciones, el tiempo que es destinado a
realizar un transbordo en el mismo o en diferentes modos de transporte y especialmente en
ciertas estaciones en el Metro es tiempo muerto para los usuarios y es algo para tener en mente

cuando el 82% de los usuarios realizan al menos un transbordo durante sus viajes.
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CAPITULO IV

Sistemas de transporte tipo BRT

Dentro de los modos de transpoptglico semimasivos el autoblses el masabundante y el
mas utilizadoen México Dado que los autobuses comparten la infraestructura vialoson
automoviles, camionede diferentes tipog otros vehiculocomo motocicletas y bicicletakas
areas de congestion deansito son problemasonstantesque provocanel aumentode los
tiempos de viaje de los autobusgsoy endeel incumplimiento desushorariosprogramados.

Para evitar esta problematica, el primer sistema de gran escala de autobus en carril exclusivo, o
en inglés Bus Rapid Transit (BRT), fudesarrolladoen Curitiba, Brasil, en 1974 por el
arquitecto y urbanista Jainkerner (Weinstock eal., 2011) El sistemaBRT tiene la capacidad

de mejorar el nivel de servicio en el corredor y en toda la red circundante y genera muchos
aspectos positivos, incluida la reduccion en el tiempo de viajdasalemorasel aumento de la
velocidad y la fidilidad, la reduccién de impactos ambientales y la mejora de la seguridad
(Carrigan et al., 2013).

Fue hasta el afio 2000 con el sistefnansMileniode Bogota que se cambio la percepcion de

BRT en el mundo. Bogot4, una ciudad de gran tamafio (6.5 millandslitantes en ese
entonces) y una ciudad relativamente densa (240 habitantes por hectarea), demostré que el BRT
era capaz de ofrecer un rendimiento de alta capacidad para las mega ciudades del mundo. Hoy en
dia, con Bogota y Curitiba como principalesngpdos, el nimero de ciudades con sistemas BRT
construidos o con sistemas en desarrollo es bastante significativo; mas de 160 ciudades en todo
el mundoprestan su servicio de transporte con la ayud8RI€ realizando alrededor dg0

millones de viajes diavs de pasajeros (Carrigan et al., 2013).

4.1 Definicion del sistema

El sistema BRT esta definido por la Administraciéon Federal de Transito (FTA, por sus siglas en
inglés) del Departamento de Transporte de los Estados Unidos (USDOT) como un sistema
mejorado de autobuses que opera en carriles de derecho de paso excluaiwosnpaar la
flexibilidad de los autobuses con la eficiencia del ferrocarril. Al haced@pera amayores
velocidades, proporciona una mayor confiabilidad del servicio y aumenta la comodidad del
usuario. Con el usode ITS e inversiones operativas, sgroporciona un Servicio
significativamente mejor que el servicio de autobuses tradicional (USDOT, 2015).

Debido a los altos costos de la infraestructura ferrovidivade se incluye al mefrmuchas
ciudades solo puedemplementar estosistemaslo largo de pocos kilometrosmplementar un
sistema BRT es entonces econdmicamente mas yvididedo a qu@roporciona un servicio de



IV. SISTEMA DE TRANSPORTE TIPO BRT

transporte de alta calidad, similar a un metro, pero a una fraccién del Cab®resaltar que
cuando se sustituye una linda Metro por una de BRT, es muy probable que existan problemas
de saturacion. Una linea BRT debe fungir como complemento al metro y no como sustituto.

La siguientelista contienelas caracteristicasle algunos de los sistemas BRT mas exitosos
implementads hasta la fecha. Debe aclararse que no todos los sistemas cuentan con todas las
caracteristicas enlistadas. Dentro de sus limitaciones de costo y capacidad, ciudades pequefias y
medianas pueden encontrar que no todas estas caracteristicas estén aeyalgae existen

factores o circunstancias locales que limitaimigplementaciorde ciertascaracteristicas.

- Carriles exclusivos de derecho de paso.

- Rapido ascenso y descenso.

- Transferencias gratuitas entre lineas.

- Pago de tarifa antes de ingneahautdus.

- Estaciones cerradas que sean seguras y confortables.

- Mapas de ruta, sefializacion y pantallas de informacién en tiempo real.

- Tecnologia de localizacién automatica de vehiculos para gestionar sus movimientos.
- Integracion modal en estaciones y terminales

- Tecnologias limpias de vehiculos.

- Reformas estructurales efectivas dentro de las instituciones de transporte publico.

Las caracteristicas anteriores estan destinadas a ofrecer al usuario un servicio de alta calidad
como la disminucién de hasta un 40%l@ntiempos de recorrido comparado con un transporte
convencional, mayor certidumbre en la operacién, tiempos de espera minimos para abordar un
autobus, conectividad con otras modalidades de transporte, seguridad y accesibilidad.

4.1.1 Razones para su implemention

Desde hace un par de décadas, los especialistas en transporte de todo el mardminado
soluciones de transporte publico con la meta de mejorar la movilidad y contener la expansion
urbana. Estas preocupaciones han llevado al desarrollo detkysas BRT los cuales se pueden
construir en etapas con tiempos de planeacién y de construccion menores, y que tienen menores
costos y mayor flexibilidad que otros modos de transphss. razones mas importantes se
resumen a continuacion:

Como ya samenciond, dentro de los elementos de disefio que tienen por objeto aumentar la
eficiencia operativa de los sistemas BRT se cuenta con: (1) la eliGringeivarios carriles de
transito combinado para disponer carriles separados para autobuses, (2) lmgdoride las
sefiales para los autobuses en las intersecciones, (3) el pago de tarifas fuera del vehiculo y (4)
plataformas de abordaje a nivel del autobis. En comparacién con los sistemas ferroviarios, los
sistemas BRT requieren inversiones de capitalahconsiderablemente menores. Los costos de
capital paa los sistemas oscilan entre RMUSD y 3.5 MUSD por kilbmetro, para los sistemas
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desarrollados en Curitiba, Ciudad de México o Guayaquil (mejoras del sistema fisico menores),
y entre3.8 MUSDy 12.5MUSD por kilbmetro, como en Bogota o Pereira (reconstruccion de la
calzada del corredor) (EMBARQ, BID, 2013). Tienen tamp&mpromedipcostos operativos

mas bajos y periodos degsta en marcha mucho mas cartos

En laTabla4.1 se puede observar eébiamo que existe entre los costos para sistemas BRT y
otros $stemas de transporte publicontando los casos de la linea B del Metro de la Ciudad de
México y el sistema BRT de Porto Alegtes cuales cuentan céongitudesmuy similares, 24 y

27 km respetivamente. Es cuando semparan los costos de inversion de anlbasas que

gueda muy claro la diferencia del costo por kilbmetro para cada modo de transporte; la linea B
del metrorequirid6 deUS$0.9 millones por cada kildmetro mientras que la line8R& de

Porto Alegre requirio tan soldS$&L millon por cada kildbmetro; es decir, 40 veces menos de

inversion.

. Tipo de sistema Longitud de la Costo por km
Ciudad B o
de transporte linea [km] [US$ million/km]

Taipei Bus rapid transit 57 05
Porto Alegre Bus rapid transit 27 1.0
Quito (Eco-Via Line) Bus rapid transit 10 12
Las Vegas (Max) Bus rapid transit 112 .7
Curitiba Bus rapid transit 57 25
Sao Paulo Bus rapid transit 114 30
Bogotéa (Phase 1) Bus rapid transit 40 53
Tunis Light rail transit 30 13.3
San Diego Light rail transit 75 17.2
Lyon Light rail transit 18 18.9
Bordeaux Light rail transit 23 205
Portland Light rail transit 28 352
Los Angeles (Gold Line) Light rail transit 23 37.8
Kuala Lumpur (PUTRA) Elevated rail 29 50.0
Bangkok (BTS) Elevated rail 23 739
Las Vegas Manorail 6.4 1016
Mexico (Line B) Metro rail 24 409
Madnid (1999 extension) Metro rail 38 42.8
Caracas (Line 4) Metra rail 12 a0.3
Hong Kong Metro rail 82 2200
London (Jubilee Line ext.) | Metro rail 16 350.0

Tabla4.1: Comparacién de costos de implementacion de sistemas BRT con otros sistemas.
Fuente: Lloyd Wright, BRT, 2005.

En general, estos sistemas alcanzan velocidades y una productividad muy superiores al
promedio, comparados con los autobuses convencionales. Las velocidades promedio de los
sistemas de transito rdpido de autobuses en las ciudades de América Latinailyeebscdan

entre los 18 y los 28 km/hora, siendo el sistdmasmilenio de Bogota el primero en alcanzar
niveles de productividad operativa equivalentes al metro. La productividad operativa se define
como el nimero de pasajeros transportados por carril por direccion por hora en el sistema. En
cambio, las velocidas$ promedio de los autobuses convenciorsdeasbican en un nivel de 7 a

14 km/hora en las grandes ciudades (BID, 2013).

La Figura4.2 comparala productividad operativa contra losstosen millones de dolares por
kilbmetro para cada modo de transporteblico analizado: BRT, metro, metro elevado y LRT
(tren ligero) A partir de estos datos] BRT se posiciona como la opcion de menor costo que
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proporciona una gama relativamente amplia de opciones de capacidad. El BRT puede funcionar
econémicamente en ciades con baja demanda de pasajeros hasta capacidades mas altas de
40,000 usuarios por hora por direccion.

350 i
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(US$ million/ km)
]
|
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T \ T \ \ \ \
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20,000 40,000 60,000

Passengers per hour per direction

Figura4.2: Capacidad de pasajeros y costos para cuatro modos de transporte publico.
Fuente: Lloyd Wright, BRT, 2005.

En un estudio sobre |arimera linea de transito rapido de autobuses en la Ciudad de México se
identifico una reduccion del 10% en las emisiones de CO2 en el corredor, debido a un cambio
modal del automdvil privado al sistema BRT. Ademas de mejoras en las emisiones de los
autobwses, los niveles de energia y una mayor eficiencia energética en general por parte de los
viajes realizados en el corredor (Schipper et al., 2009).

4.2 Estacionesy vehiculos BRT

Segun marca los Estandares BRT, las estaciones y los vehiculos que prestéi@ldeben
contar con ciertas caracteristicas. Para las paraddstanciadptimaentrecada estacion es de
alrededor de 450 metro€uando es mayor, se impone mas tiempo al usuario que camine a la
siguiente estaciérgque el que se ahorra cal autohis. Por lo tanto, para mantener una
coherencia razonable con el espaciamiento Opéinieestagones la distancia promedio entre
estaiones no debe ser inferior @&mni superior a 0.8 km

Las estaciones deben caise a un minimo de 26 metros, pelealmente a 40 metrate las
intersecciones para evitar demoras. Cuando las estaciones se ubicadegmiésde la
interseccion, pueden producirse demoras cuando los pasajearstaucho en subir o bajar y se
impide que otras unidadedraviesen la iterseccionPero cuando se ubican justo antes de la
interseccion, la probabilidad que le toque luz esjda interseccioaumenta.
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También,los autobuses deben cumplir con las normas de emisjomésiero de puertas. Para

las normas de emisiones, si quieren ser penalizados en sus puntajes de calificacion, deben
contar con la tecnologiauro VI 'y EE. UU. 2010Como la velocidad de entrada y salida de las
unidades depende del niumero de puertas con las que cuente la unidad, se recomienda lo
siguiente: ds autobuses articulados deben tener tres 0 mas puertas en el lado de lacedtecion
puertas anchas para autobuses regulares (no articulados) y permitir eleabdrdags de todas

sus puertas.

4.3 Barreras del sistema

Dentro delapectoeconomico, ambigal y social, los beneficios del sistema BRT ponen en clara
evidencia que muchas ciudades deberian empezar a considerar la posibilidad de implementarlo,
pero en muchas ocasionesisten ciertas barreras gleeimpiden Dentro de estas barreras se
encuenta principalmente la voluntad politicks instituciones ylos operadores existentels

falta de informaciénla capacidad técnica e institucional, financiamiento ylas limitaciones

fisicas como geograficas.

La voluntad politicaen conjunto con laposicion de los grupos de operadores existentes, son las
principales dos barreras a vencer cuandaesealimplementar un sistema BFSIn embargola
experienciaespalda a aquellos politicos dugn decidido implementar BRT, exponiendo sus
beneficiosen términos de ahorros econdmice® les ha recompensadton una enorme
popularidagdicomo es el caso de Curitiba era8il y de Bogota en Colombia

El personal especializadmcargado d& planificacion y el diseficepresenta una barrera misma
para sudesarrollo. Este personal no suele utilizar el transporte publico como su principal modo
de transporte; esto se debe a que son parte de una élite de clasaltmapia tiene el poder
adquisitivo para contar con un vehiculo privaBlbproblema recae erugellosno utilizan con

la misma frecuencia el transporte publico y no condesmproblemascomo aquellos usuarios

gue lo utilizan todos los diagsta falta de familiaridhcon las necesidaddg los usuarios que
diariamente se enfrentan a su ineficiamuede radtar en un disefio lejosetidptimo.

La falta de conocimiento de soluciones alterrdes transportecomo BRT sigue siendo
importante. El largo periodo entre el desarrollo del sistema en Curitiba y la realizacion de BRT
enotras ciudades es eviutga deldéficit de informacion. En los ultimos afios, el conocimiento

de BRT ha aumentado considerablemente gracias a las visitas a Bogota por parte de funcionarios
de ciudades de Africa y Asia que han fomdotauevos proyectos de BRBin embargo,
muchasciudadesaun no cuentan con informacion basica pamprender el potencial del BRT.

Finalmente, las condiciones locales, como factores urbanos, geogréficos y topograficos, pueden
fungir como barreras para la implementacion de BRT. Un claro ejemplosarohtes o colinas
empinadas y las avenidas o calles extremadamente estrechas que al momento de evaluar el
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proyecto, representan desafios importantes de disefio. Sin embargo, siempre existen soluciones
técnicas para cada uno de estos problemas.

4.4 SistemasBRT en México

En la actualidadJos sistemas BRT en México manostrado un alto grado de eficiencia
alcanzado a partir de dos aspectos: por un lado, hoy en dia se vive un proceso de expansion de
corredores BRT en nuestro pais, proyectos que han tomado relevancia en las agendas
gubernamentales como una solucion date fallas de la movilidad en las principales areas
metropolitanas del pais y que han sentado un precedente para eliminar el modelechoridre

y la transformacion urbana; por otro lado, hay una necesidad apremiante de garantizar el
cumplimiento de lasmncipales prioridades de los usuario en sus viajes diarios que son: rapidez,
comodidad, seguridad y economia (Zamudio, Alvarado, 2015).

Lamentablemente, al no tener la capacidad de atender el constante incremento de la tasa de
ocupacién (demanda), los t&mas BRT han sido victimas de su propio éxito, ocasionando
niveles de eficiencia bajos e incluso colapsos en las famosas horas pico.

4.4.1 Sistemas BRT existentes en el pais

Dentro del territorio nacional, el sistema de autobus de transito rapido ha crecito emulos

ultimos afios. Podemos encontrar sistemas en funcionamiento, otros tantos en etapas de
construccion o planeaciéon y algunos que han sido cancelados o estédadetA continuacion,

en la Tabla 4.2se citan todos los sistemas que se encuentnamlguna de las etapa
mencionadas por ciudad de lapgRiblica:

CIUDAD NOMBRE DEL BRT ETAPA CIUDAD |NOMBREDELBRT ETAPA
Acapulco Acabus En funcionamient Oaxaca SIT Oaxaca Detenido
Chihuahua [ MetroBus ChihuahugEn funcionamient Pachuca Tuzobus En funcionamient
Ciudad Juarez | ViveBus Cd. JuarezEn funcionamient Puebla RUTA En funcionamient
CDMX Metrobls En funcionamient Querétaro Qrobus En funcionamients
Comarca Lagunefa Metrobus Laguna | En construccion San Luis Potogi  Metrobus En construccion
Cuernavaca Morebus Cancelado Tampico MetrobUs En construccion
Edo. De México Mexibls En funcionamient Tijuana SITT En funcionamient
Guadalajara Macrobus En planeacion Tuxtla Gutiérreg  Conejobus [En funcionamient
Le6n Optibus En funcionamient Villahermosa Transbus  |[En funcionamients
Mexicali Linea Exprés 1 Detenido Xalapa Metrobus En planeacion
Monterrey TransMetro y EcovigEn funcionamient

Tabla4.2: Sistemas BRT existentes en el pais.
Fuente:Autobus de Transito Rapido, México.

4.4.2 Evaluacion de los sistemas BRT

La evaluacién que se presenta a continuacion fue desarrollada por los Ingenieros en Transporte
Daniel Zamudio y Victor Alvarado basandose en las principales necesidades de los usuarios de
transporte publico considerando los criterios de calidad definmda @uia de Planificacion de
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Sistemas BRTPublicada por la Agencia de Cooperacién Técnica Alemana en 2010. Con el
nombre Ranking Nacional de los sistemas BRT, se realizo la evaluacion técnica de 8 sistemas
BRT, desde el punto de vista de los usuariogbigtivo fue evaluar el nivel de cumplimiento y
eficiencia de los sistemas Metrobus CDMX y Chihuahua, Optibus, ViveBus, Ecovia, Macrobus,
Mexibus y RUTA, asi como de las lineas que los integran.

La evaluacion consistié en 15 rubros con un total de 100 puntos y se llevo a cabo en horarios de
méaxima demanda y horas valle.

1.

Integracion tarifaria (15 puntos): Capacidad que tienen los sistemas BRT para ofrecer
una tarifa diferideentre rutas troncaleg diverss modosde transporte a través de la
implementacion de un control de peaje y tarjetas inteligentes, lo cual permite al
usuario lograr una mayor economia, comodidad y flexibilidad.

Nivel de servicio en terminales y estaciones (3 puntos): Satorac&spaciamiento
entre usuarios, el cual permite o impide un flujo adecuado dentro elgdagones

Nivel de servicio dentro de los autobuses (9 puntos): Saturacién o espaciamiento
adecuado entre usuarios, para el ascenso y descensolieseasitdurastsu viaje

Informacion al usuario (5 puntos): Datos convenientes y precisossobperacion

Profesionalizacion del sistema (8 puntos): Los sistemas BRT deben fomentar un
ambiente positivo y agradable durante la experiencia de viaje de los usuarios.

Confort dentro del sistema (5 puntos): Satisfaccion que puede experimentar el usuario
durante su viajeEl confort estd integrado por: asientos de espera en estaciones,
bebederos, wifi, aire acondicionado dentro de la unidad gstaciones, ergonomia en
asientos y servicio publico de sanitarios.

Integracion modal (6 puntos¥e refiere da conexion que existe entreBIRT y otros
modosde transporte publico para que el usuario realice sus transbordos.

Infraestructura déntegracion modal (6 puntos):giellos éementos necesarios para
gue el usuario realice sus transbordos otros modogle transporte publico con
seguridad, comodidad y accesibilidad.

Seguridad vial (6 puntos): Es la proteccion al usuario en sus desplazamientos mediante
las adecuaciorsedel entorno (dkes, avenidas y cruces viales).

10. Seguridad personal (6 puntos): Resguardo y proteccion al aslumente su viaje, asi

comoal momento de realizar transbordos.

11.Espacio publico (6 puntos): Capacidad del sistema para lograr un ordenamiento y

mejoramiento de la imagen urbana fomentando la cultura ambiental y de convivencia.
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Ejemgdos: arborizacion, iluminacion, banquetagas exclusivas para circulacion de
peatoney ciclistas, reas deportivas, recreativas y culturales.

12.Tecnologia en autobuses (5 puntos): Desempefio ambiental que pueden ofrecer los
autobuses para minimizar las emisiones contaminantes. Se recomiendan altos
estandares tecnologicos vehiculares: mayores a EURO V, gas natural e hibrido.

13.Velocidad promedio deperacion (9 puntos): Es aquella que se registra de terminal a
terminal en una ruta BRT, la cual incluye tiempos de paradas asi como las demoras
por imprevistos en el transito. Las mejores practicas internacionales recomiendan una
velocidad promedio de 2&n/h.

14.Frecuencia de paso por hora (6 puntos): Se refiere al nUmero de autobuses que pasan
por una estaciodurante una horé&e recomienda una frecuencia de paso de 5 minutos
(este tiempo se puede ajustar dependiendo de la demanda de los corredores).

15.Monitoreo del servicio (5 puntos): Existencia de un centro de control que pueda
monitorear en tiempo real la operacion del sisterespaldado a través de una
eficiente programacién de servicio.

Al evaluar cada rubro de los ocho sistemas a partir de la opileidos usuarios, se obtuvieron
los siguientes porcentajes que se muestran Eablia4.3.

. " Vivebiis s Vivebis
mmm EETD
3% B87% 50% 17% 83%

Integracion

e 67% 93% 17%
tarifaria

Nivel de servicio
en terminales 95% 9% 97 % 98% 96% 92% 95% 93%
y estaciones”

Nivel de servicio

dentro de los 1% 72% T6% 66% 73% 56% 85% 68%
autobuses*
pranEcn 98%  60%  65% 60% 55%  50%  50%  50%
al usuario
IR EEATEER | o 63% 28% 1% 7% 47% 74% 28%
del sistema
GmizidEs 83% 76% 28% 80% 49% 86% 48% 50%
del sistema
Integracion modal 85% 83% 687% 76% 7% 75% 100% 42%
MEESMELENS | gmg 100% 83% 88% 7% 75% 100% 33%
integracion moda[
Seguridad vial 92% 83% 97 % 84% 90% 97% 75% 75%
ST 92%  92% 9%  e9%  T1%  75%  60%  e7%
personal
Espacio piblico 62% 55% 50% 44% 33% 42% 7% 25%
Tecnologia
e 84% 60% 60% 80% 70% 60% 0% 60%
Velocidad
promedio 49% 100% 78% 93% 44% 44% 47% 78%
de operacion®
;’ewe”c"“ 70% 33% 8% 56% 50% 67% 12% 17%
e paso por hora

Monitoreo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 50%
del servicio

% 76% 69.8% 69.4% 69% 68.7% 67.6% 50.1%

Tabla4.3: Tabla resumen de los resultados de evaluatgdios sistemas BRT en México.
Fuente: Autobus de Transito Rapido, México.
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Evaluando cada linea de caglstema, lalineal y 5del Metrobus de la Ciudad de México y la
linea 1 del Macrobus obtuvieron las primeras tres posicioegsectivamentedsi lo muestra la
Tabla 4.4.

Porcentaie de cumplimiento 5%
1° D.F

Metrobus Linea 5 838
Metrobus Linea 1 D.E 78
Macrobus Linea 1 Guadalajara 76
Metrobus Linea 3 D.F. 75.8
Mexibus Linea 1 Estado de México 75.2
Metrobus Linea 2 D.FE 75
RUTA 2 Puebla 72.6

Metrobus Linea 4 D.F 72.5

© ® N @ a0 B~ w N
T o o 6 © o & %o

Optibus Linea 1 Ledn 69.9

-
o
o

Ecovia Monterrey 69.8

Tabla4.4: Mejores 10 lineas de sistema BRT en México.
Fuente: ZamudioAlvarado, 2015.

Como conclusion de la evaluacion, teene que los tres sistemas BRT goeejor atienderas
necesidades de los usuarios fueron: Metrobus de la Ciudad de México con un puntaje de 77
puntos (77%), Macrobus de Guadalajara (76%) y Eawilslonterrey (69.8%). Sin embargo, es
importante mencionar que los 8 sistemas aun no alcanzan su nivel de cumplimiento 6ptimo,
debido a deficiencias que van desde el disefio y la construccidn de las lineas hasta la operacion y
mantenimiento de las mismasn general, las deficiencias identificadas en la mayoria de los
sistemas BRT (cada uno en distinto grado) fueron: ausencia de integracion tarifaria, deficiencias
en la frecuencia del servicio, baja velocidad y pérdida de confort, asi como falta de ppreonal
contribuyaa la seguridad personal y seguridad vial a lo largo de los distintos corredores.

4.5 Los estandares BRT

A pesar de la creciente presencia, superioridad y éxito de los sistemas BRT, mucha gente aun
desconoce las caracteristicas de los meaedores BRT y su capacidad para proveer niveles

de servicio tipicamente asoctla sistemas subterraneSsn soluciones comparables, mano
costosas e igual de elegantes (ITDP, 2014).

El estindaBRT, o en inglésThe BRT Standarddetalla las caracteristicas esenciales de los
corredores BRT, y proporciona el marco comun para que los disefiadores de sistemas, los
tomadores de decisiones y la comunidad del transporte sustentable identifiquen e implementen
corredores BRT de mejor cadid. Debido a quedichos sistemasestén presenteson mayor
frecuencia alrededor del mundistosestandagsayudan a mejorar elservicio para sus pasajeros.

El objetivo principal es otorgaertificados de oro, plata, bronce o basi@maellossistemagjue
establecermutomaticamente un estandar miah De existir en un sistentichos elemento<l
resultado se ve reflejadm un mejor desempefiap aumentale pasajeros en sistema
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4.5.1 Caracteristicas de clasificacion de BRT Standard

TheBRT Standard establece una definici-n Am2ni
minimo de ciertos elementos para que un corredor sea considerado BRT. Las cinco

caracteristicasdsicasson:

1 Alineacion de carriles: 7 pts

Carriles exclusos y derecho deia: 7 pts
Pago de pasagnterior al abordaje: 7 pts
Manep de Intersecciones: 6 pts
Abordaje a nivel de plataforma:pés

= =4 4 A

Las cuatro diferentes clasificaciones se descripela Tabla 4.5

Categoria| Puntos Descripcion

Oro

85 - 100

Corredores que cumplen con casi todos los aspectos de las mejores practicas internacionales. Cu
el desempefio operacional y la eficiencia mas alta, al tiempo que proveen un servicio de la mejor

Incluye la mayoria de los elementos de las mejores practicas internacionales y probablemente tq

Plata 70- 84 suficiente demanda para que una inversion en BRT sea costo-eficiente. Tiene un gran desem
operacional y una calidad de servicio muy buena.
Bronce 55- 69 Sistemas que cumplen con todos los requisitos para ser nombrados BRT y son consistentes con n
las mejores practicas internacionales.
Bésico 18- 55 Sistema que contiene solamente los elementos esenciales para cumplir con la definicion de H

Tabla4.5:Cat egor 2as AThe
Fuente: The BREstandar 2014, ITDP.

BRT Standar do.

En la Rgura4.3 se puede observar un ejemplo ideal de un corredor BRBugarada en el
centro de la avenid@, carriles confinados lo que perm@entar corlineas exprés que nmealice
paradagn todas las estacion&scarriles aignados para el transporte privado, espacio suficiente

de banqueta, ciclovia y espacio para el peaton.

EJEMPLO DE DOS CARRILES PARA CADA SENTIDO ALINEADOS Y
DISPUESTOS AL CENTRO DE UNA CALLE DE DOBLE SENTIDO
7 PUNTOS

=
(I, |' |
o S
i i
| Mixed Traffic Lanes | | Passing Bus I Station I Bus Passing I | Mixed Traffic Lanes I
L Lane

ane Lane Lane
Sidewalk Sidewalk

T 4
Sidewalk I Bike |
Lane

Figura 43: Ejemplo de disposicion ideal de BRT
FuenteThe BRT Estandar 2014, ITDP

56

l'F

s
Bike I Sidewalk
Lane



IV. SISTEMA DE TRANSPORTE TIPO BRT

4.5.2 Sistema deprioridad semaforica dentro de los estandares BRT

Aungue no existe un apartado especificamente dedicado a los sistepniasidied semaforico
dentro del apartado de manejo de interseccionesseshace mencion dda priorizacion
semafoéricaCitardo lo que se puede leer EnFigura4.4, el ITDP establece que un sisted&a
prioridad semafdricgporesente en una interseccion, cuando es activado por una unidad de
autobus, ayuda a mejoras condiciones dedistema. Cuando ree cuenta con dicha prioridad
serestanpuntos lo cal puede llegar a afectar la certificacion de un sistema BRT.

Intersection Treatments

7 points maximum

There are several ways to increase bus speeds at intersections, all of which are aimed at increasing the
green-signal time for the bus lane. Forbidding turns across the bus lane and minimizing the number

of traffic-signal phases where possible are the most important. Traffic-signal priority, when activated
by an approaching BRT vehicle, is useful in lower-frequency systems but less effective than turn
prohibitions.

BRT Basics: This is an element of BRT deemed essential to true BRT corridors.

Intersection Treatments POINTS

All turns prohibited across the busway

Most turns prohibited across the busway

Approximately half of the turns prohibited across the busway and some signal priority

Blw ||~

Some turns prohibited across the busway and signal priority at most intersections

Some turns prohibited across the busway and some signal priority

No turns prohibited across the busway but signal priority at most intersections

No turns prohibited across the busway but some intersections have signal priority

o e |n|w

No intersection treatments

Figura4.4: Manejo de Intersecciones para sistemas BRT
Fuente:The BRT Estandar 2014TDP.
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CAPITULO V

Sistemasinteligentes de Transporte

51 ¢QuéesITS?

Un Sistema Inteligente de Transporte o internacionalmente conocidos como ITS, acrénimo de
Intelligent Transportation Systeraplicalas tecnologias de la informacién gnasunicacion (TIC)

para apoyar y optimizaa todos los modos de transporte mediante la mejora rentable de su
funcionamiento, tanto individualmente como en wttelaboracién (fie ITS Policy Committee

of IRF). Se busca entoncaslucionar problemas de gestion td&fico, movilidad, seguridad y

medpb anbiente de un sistema de transporte

5.1.1 ¢Cudles son sus objetivos?

Los ITS se implementan principalmente para resolver un problema, mejorar el rendimiento y
proporcionar informacion necesaria para el mejoramiento de gestion y productividad de un
sistema de transporte. Ademas, actlan para mejorar la eficacia, eficiencia gdatglidso de la

oferta de servicios de transporte publico en beneficio de las autoridades de transporte publico,
operadores y pasajeros. Dentro de las principales acciones se tiene:

1 Mejora la movilidad y aumenta la seguridad.

9 Ofrece informacién dinamicasfectiva para el usuario en tiempo real.

1 Reduce el consumo de combustible y la emisién de contaminantes.

1 Ayuda a la detencion y atencion oportuna de accidentes.

1 Beneficia a los concesionarios para alcanzar un éptimo funcionamiento en su proyecto.
1 Logra unaoperacion segura y eficiente.

5.

1.2 Aplicaciones de los ITS.

Sus aplicaciones han permitidesolver problematicas y necesidadss diversas areas del
transporteotorgando nuevobeneficiosa los usuarios. A continuacion se exponen cinco de las
areas dentro das cuales, la innovacion a partir de los ITS, ha permigdolver problematicas

y optimizar procesos

5.1.2.1Seguridad en el transporte

La seguridad es un elemento indispensphlael correcto funcionamientdel transporte para
salvaguardala integridad @ los usuarios o de los bienes transporta8egun cifras presentadas

en la Asamblea General de Naciones Unidas, por parte de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) en el Meprarciantm elen la segufidad vial en el muado e n el 2017,
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lesiones causadas por accidentestd®sitoconstituyen la décima causa de muerte en todo el
mundo, y la principal entre las personas de 15 a 29 afios. Los accidentes de trafico provocan mas
de 1.3 millones de muertes al afio en el mundo, mientras que las lesiomestales oscilan

entre los 20 y los 50 millones.

En el sistema carretero federal de México en el afio 2017, se@@ilase registraron 11,883
siniestros, donde participaron 19,388 vehiculos. Al 4.3% de dichos siniestros (510) no se le
atribuy6 ninguna casa pero al restante 95.7% d 71.89% (11,247) es atribuido al factor
humano, al estado del camino, como segundo lugar, se le atribuye el 14.37% (2,248), sigue el
factor vehiculo y finalmente los agentes naturales con 6.98% (1,092y60 (1057),
respectivamentelLos paises han tratado de aboydaediante la legislacigrios factores de

riesgo fundamentalegs decir, la velocidad, la conduccion bajo los efectos del alctzhol,
seguridad dentro del vehiculel estadale las vias yos vehiculos.

Con base en los datos y estadisticas de uso de transporte publico en la Ciudad de México
obtenidos por las plataform&mnTraficoy Moovit, e Metro registra 125 incidentes en promedio

al mes, lo que equivale a casi 30 por semana. Aunque en el Metrobus el promedio mensual es
menor (40.5 incidentes y 9.3 semanales), el tiempted®raigualmente alcanza los 15 minutos

en el servicio. La ruta guva de Indios Verdes a El Camine®la linea con mas incidentes. Su

total es del87, como se observa en la Figura.5.1

Metro Linea 3 7 2 12 1 9 B A 5 8

HHHH . ..403439 35 38 34 40 39 [35
i .- 70 85 77 67 sa as 28 28 |19 )4

..u 23 25 20 21 13 16 |13/ @
.. 166 142 141 122 113 93 84 |80 |}

Linea 1 3 4 6 2
. 28 32 19 14

- 49 25 17 13
. 5 14 9 12
. Il o s |5

.105 80 51 44|

s o 2 o o«

8

Figura5.1:Incidentes en los sistemas de transporte Metro y Metrobus.
Fuente: Moovit Insights, 2017.

Dentro de las solucionedas necesidades mencionadas, los ITSjhigado un papel importante
como en logjemplosquese citan a continuacion:

1 Radares de controledvelocidad de tipo sancionadgarantizan la deteccion y el registro
de las velocidades de los usuarios

9 Estaciones meteoroldégicas y camaras de explotaciBrevén las condiciones
medioambientaleg conocerel estado de las carreteras para notificar en tiempo real
1 Equipos de vigilancia y seguridad (CCTV)
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1 Deteccién automatizada de incidentes (DAI) mediardearas prmite la recepcion
automatica ysimultanea al operador en turno del centro de control de alarmas.

1 Ubicacion automatica del vehiculo (AY.Ldentificacierto tipo de vehiculo para poder
realizar el trazo de su recorrigigpoder identificarlo

5.1.2.2Contaminacién del sector transporte

En el 2012, EPanel Intergubernamental de Naciones Unidas sobre Cambio Cliri&{G)
subraydque en MXxico el sectortransportegenerdoel 39% delas emisiones de di@o de
carbono (CO2) asociadada produccion y usde la energiaDentro del sector| @autotransporte
ocupa eprimer lugarcon unvalor dd 5%, es decir23% de las emisiones del pai$%2,891.01
(Gg de CO2enl afio(Alvarado, 2018) Ademas,en algunas zonasedValle de México las
emisiones generadas por vehiculos, representan has60% de la contaminacion total por
particulas suspendidas gruesas {B y lo mas grave es gude acuerdo a la OMS, cada afio
mueren en nuestro pais 14,700 personas a causa de enfermedadéasaadai@ontaminacion
del aire

Dentro de las causaque contribuyen a dichproblema esta el rechazo al uso del transporte
publico, lo queaumenta significativamente la generaciérCdg?2 por persona transportada. Esto

se debe emran medida a quesn la mayoria de paises de Latinoamértzaa dia es mas
agquible tener un vehiculo propio; pero tambpém el gran nimero de vehiculos antiguos y
poco eficientes que generan gran congestionamiento vehicular y mayor cantidad de
contaminantes.

Como se observa en la Figura 5&cbntribucion de América Latinal@s GEI por la quema de
combustibles fésiles es baja respecto a otros paises. Sin embargo, en términos de emisiones per
capita, para los paises del OECD (Organizacién para la Cooperacion Econdmica y de @esarroll

el 28 % de las emisiones Cl0apita viena del transporte, mientras que para Latinoamérica este
valor es del 35 %; por lo tanto, América Latina posee mayores emisiones per capita que los
paises desarrollados

34%

8000 20%
6000 15%

Millones de toneladas CO2

1% 1% ‘
0 W . |
< 2 2 & & 2 2 o
& & & N & 2 N S
LT A A - SR <L S 4
3 < 9 & % N
¢ 2 o & & e o &
R & R & NS
O ¥ 2 2 < o
& K & X o
%(9 & S 4
<>o v@
~ &

Figura 5.2.Emisiones de GEI originadas de la quema de combustibles.
Fuente:Agencialnternacional de EnergiggA), 2011
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Debido a la grawvariacionque existe entre el factor de ocupaciéhrendimiento y la distancia
recorrida entre losnodosde transportela unidad utilizada para poder comparar las emisiones
generadas de cada unoetggramo de dioxido de carbono galdmetro recorrido por pasajero
(gCO2/paskm). Ejemplificando &€ consumoen diésel de los autobusadiculadosBRT en la
CDMX, estos tienenin rendimiento dé&.1 km/len 2015 (INE2007), unfactor de ocupaciode

160 pasajeros y un recorridario de 280 km/dia (Power MgX013).

La Fgura 53 muestra los valores de gCO2/gams por modo de transporte.
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Figura5.3:a) Agencia Europea de Medio AmbiefeEMA, 2018).
b) Emisiones de CO2 por tipo de vehiculoapacidad transportadd@nventario de Emisiones CDMX, 2016

Dentro del capitulo cuarto se exgliel funcionamiento y los beneficios del modo de transporte
BRT y se mencion6 quelentro de la Republica Mexicana, ha tenido un aumento considerable
debidoa su buen rendimiento a un bajo costo. Ahora se expone, con el apoyo del estudio
Corredores de transporte publicona accién para reducir CO2 dentro deddVM presentado

por El Poder del Consumidor en el 2018, las emisiones de CO2 por dicho modosdertean
comparadas con el automdéuilos usuarie de BRT que dejaron de usar stioandvil, presetan

una reduccidon de sus emisiones de Cfa? 95%. Esto se debe a que por cadaario
transpotado en un kilometro de BRT seniten 12.33CO2 en tanto si Idvace en su autonaib el

valor aumenta a 2610§2/km. Los microbusegieneran 28.2@02paskm.

Por ultimo,los usuarios d8RT que dejaromle usar su automdw por cada servicio que hagan
dentro del pecoodeedpuéter aldyRhbkgde CQR@amualdso me n Q
valor que aumentaconforme al nimero de serviciagie se puedan hacer en este periodo.
Ademas/ogran el retiro de 41 automoviles particulares coma ocupacion de 1.5 personas, el
equivalenteala recuperacion despacio vial de®2% por cadaervicio que sbaga a lo largo de

este horario.

La problematica de los contaminantes generados en el sector transporte debe solucionarse o
disminuirse;se estima que, del 20102050, las emisiones del sector deltotransporte coeran

370%, de 146 a 682 Tg deO2 (millones dedneladas de CO2). En 2050, 8@ las emisiones

del autotransporte provendran de la quema de gasolina, 19% del diés gell GLP
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(Sheinbaunet al.,2016) Los ITS han ayudado en cierta medida a mitigar el impaotaental
mediante la implementacion de sistemas principalmente en el transporte publico, que se citan a
continuacion:

1 Seméfor® adaptative: capaz de manipulautonomamente las fases de los cidesna
red desemaforos de acuerdo a las exigencias gdriones de laalle
1 Sistema de prioridad semaférico (TSP).

5.1.2.3Infraestructura y espacios limitados

Estudios realizados por el Instituto de Politicas para el Transporte y el DeqéfDRdVéxico)

con el respaldo de la Embajada Britanica eéxido demestran un incrementoet uso del
automovil en los ultimos afios como resultado de politicas publicas federales implicitas que lo
incentivan: subsidio a la gasolina, al impuesto a la tenencia, asi como la prioridad del gasto
publico en infraestructura vigbara el transporte privaddEsta Ultima requiere de especial
atencion, pues al enfocarse en crear infraestructura para el automovil, se deja de lado el
ordenamiento, mejoramiento y ampliacion de la oferta de transporte publico y no motorizado
(Medina, 2012)ITDP asegurgue contar coestacionamiento en el origerdgstino de un viaje,
incentivael uso del automovilo cual es contraproducengn zonascéntricas donde hay una
oferta importante dgansporte puablico masivo.

En el énvettiparamaverndd, publicado por | TDP en 2015,
las principales Zonas Metropolitanas del pais se destimaromedip77% de presupuesto de

movilidad a infraestructura vial para el automovil cuando sélo alrededor del 30% de los viajes se
realizan en automovil particular.

Para resolver los problemas del transporte urbano se debe incentivar la inversion en la oferta de
nueva infraestructura de transporte publicaptimizar el uso del espacio existente en la via
publica en vez de crear nueva. |lBrsecuencia de imagenes deilguFa5.4 se puede observar el
problema respecta uso ineficiente del areplblica destinada dransporte con dos cientos
usuariosque utilizan diferentes modos de transporte. Mientras que la gente opte por usar su
vehiculo propio, el cual transporta en promedio 1.5 pasajeros cuando su capacidad maxima es de
5, como es el caso de la primera imagestp implica que la congestion vehicular va a ser
importante, disminuyendo la velocidad de traslado, aumentando asi el tiempo de viaje con un
mayor costale vehiculo por pasajero transportado, provocando estrés en los pasajeros, un gasto
excesivo de combtible y contaminacion del aire; pero mientras la gente opte por otros modos
de transporte como camiones, metro o bicicleta, el espacio ocupado por el transporte privado se
ve reducido significativamente y disminuye con esto la congestion y el embotetamishse

facilita el transito peatonal y el acondicionamiento de ciclopistas que garantiza la preferencia del
usuario por un modo de transporte masivo en lugar de sus vehiculos p@mpios. datos
adicionales, se sabe gue coche parado ocupa un asgeoximadade 20 m2 mientras que a una
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velocidad de 50 km/kel espacio aumenta a 140 niha bicicleta andando a 15 km/h ocupa 5
m2 mientras que estacionada ocupa tan solo 2 m2.

d) e)

Figura 5.4Espacio que ocupa00 personas en &83 aitomdviles, b) sin automoviles, 2P0bicicletas
d) 3 camiones y €) 1 vagén de metro.
Fuenteinternational Sustainable SolutiQr015.

El problema de crear nueva infraestructura vial expansiva, cuando la falta de espacio
evidente en vez de priorizar el uso del trangpapublico oel uso de la bicicletas algo que
concierne en su mayoridas politicas publicas del paiser® en ciertos casos, el uso de los ITS
ha permitido beneficiar al usuarigara que no se vea tan afectadoventras se logra dicha
transicion ente ellos

1 Detectorespermiten obtener una cifra exacta del nUmero de vehiculos que se encuentran
circulando sobreiertavia y la velocidad a la que lo hace.

1 Sistemasnteligentes para estacionar y tomar bicicletas a base de médulos prefabricados.

1 Contadores automaticos de pasajeros (APC).

5.1.2.4Tiempos de viaje

El tiempo que destinan los usuarios para realizar sus actividades diarias incluye muchas veces un
alto porcentaje del denomi nado fesperandgbraodanu er t o
de transporte o cuando el usuario se encuestralto totalen su propio vehiculo. El tiempo

muerto se traduce directamente en una pérdida econ@miterashombre Las principales

causas de que los tiempos de traslados sean mayores a lo que deberiah son
congestionamiento, la deficiente operacion de los vehiculos de transporte publico, la mala
operacién y/o programacion de los semaforos, entre otras.
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El Ingtituto de Ingenieria de la UNANFabajo enla Encuesta OrigeBestino2017la cual fue
realizada pr el INEGI, en colaboracion con los gobiernos de la CDMX y del Estado de México

y la parttipacion de los dgares de la Zona Metropialina del Valle de México (ZMVM)La

encuesta permiti@onocer la movilidad cotidiana dmishabitantes y las caracterésts de los

viajes que realizan. La Figura 5.5 muestra qriéod viajegealizadogara ir al trabajo, el 36.6%

duran hasta media hora; el 58.1% tardan de 31 minutos hasta 2 horas y, en el 5.3% de los casos,
emplean mas de 2 horas. Para regresar al hogar, el 55 % de los viajes duran menos de 30
minutos; el 40.7% tardan de 31 minutostha® horas, y el 3.8% se prolongan por mas de 2
horas.

15.5% 21.1% 30.7% 27.4% 5.3%
Hasta 15 minutos 16 a 30 minutos 31 minutos a 1 hora Mas de 1 horay Mas de 2 horas
Hasta 2 horas

¢Qué modos de transporte? se usan para ir al trabajo?

45.2% 24.7% 21.1% 12.7% 8.7%
Colectivo Automaévil Metro Solo caminar? Otro modo
4.8% 4.3% 2.7% 1.5%
Metrobus o Taxi (calle, sitio Bicicleta® Motocicleta

mexibus o aplicacion)

! La suma de porcentajes por modo de transporte es mayor gue 100%, debido a las personas que usaron mds de un modo de transporte.
? serefiere a los tramos de caminata de cualquier duracion cuando el viaje se realizd dnicamente de este modo.
* Comprende bicicleta pablica v privada

Figura5.5: ¢ Cuanto tiempo duran los viajes que se realizan para llegar al trabajo en la ZMVM?
Fuente: INEGI. Encuesta Origéestino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de México 2017.

Pa otra parte, el tiempo perdido en los viajes también tiene otras componentes como la
basqueda de un lugar de estacionamiento. El ITDP revel6 que el 30% del trafico generado en la
Ciudad de México se debe a que los conductores tardan entre 15 y 20 samalmsueltas para
encontrar un lugar para estacionarse y gastan hasta 55,350neesmnogor conductoal aio

para el pago de parquimetros, estacionamientos, pensiones y valet parking.

Algunas de las aplicaciones de los ITS dentro de los tiempaajdeson las siguientes:

1 Aplicaciones: mapean e integrama gran cantidad de datos para que sus usuarios
accedan a eltade manera sencilla y se enterem tiempo realle fallas, accidentes o
demoradgle los diferentes modos de transporte publico.

1 Pago dearifa electronico (EFPreduce el tiempo que se emplea en realizar un viaje.

1 Sistema de identificacion de estacionamieatbase de sensoreslocados en logostes
de luzde la calle, mismos que con ayuda de un radar podran informar sobre la
disponibilidad ddos cajones para estacionarse.
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5.1.3 Taxonomia de los Sistemas Inteligentes de Transporte

La taxonomia de los Sistemdsteligentes de Transporte es muy amplia y se divide
esencialmente en seis areas:

- Sistemas &anzados dénformacion al Vajero (ATIS i Advanced Traveler Information
Systems)proporcionan informacion en tiempo reall usuario para que pueda decidir
antes ydespués de su viaje

- SistemasAvanzados de Gestion deéafico (ATMS i Advanced Traffic Management
Systems) monitorealy adminigran el transito y su infraestructurgpara reducir la
congestibmmediante semaforizacion inteligente o vial reversibles entre otras

- Sistemas Avanzados deahsporé Riblico (APTS T Advanced Public Transportation
Systems)ncrementan la eficiencia y la seguridad de los sistemas de transporte publico y
ofrecen a los suarios un mayor acceso a la informacion en las operaciones del sistema

- Operaciones de Vehiculos Comerciale¥Q i Comercial Véicle Operationspbordan
las necesidades especialevepiculs de carretera comercial.

- Sistemas Avanzados de Control deh\ellos (AVCSi Advanced Vehicle Control
Systems) ayudan a controlar los vehiculos en situaciones de emergencia

- SistemasAvanzados de ransporteRural (ARTS i Advanced Rural Transportation
Systems) incluyen las necesidades especiales de los sistemas rurales e incluyen
notificacion y respuesta de emergencia.

5.1.3.1Sistema de prioridad semaférica para el transporte publico dentro de los ITS

Dentrode los ITS el areade Sistemas Avanzados deahsporé Riblico se emplea por parte de
los proveedores de servicio de transporte para proporcionar:

- Al cliente: informacion, rutas, horarios y accesos convenientes.

- Eficiencia/Productividad: menores costos de operacién y mantenimiento y mejores
tiempos de viaje.

- Optimizacion de la gestién del sistema: planificacidén, supervision, asistencia al operador
y procesos administrativos.

- Seguridad y proteccion: controles, vigilan@amunicacion y emergencias.

Ahora bien, dentro de APT8xisten divergs subsistemas con saiglicaciones que cumplen con
los cuatro aspectos fundamentales anteriormente descritos, d@bralstema de prioridad
semafodrica para el transporte publ{@&P1 Transit Signal Priority, en lo que estérabajo se va
a enfocar de ahora en aalafle esta pesente
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Sistema TSP

Es en el mejor interés de todos los usuarios del transporte mejorar el servicio de transporte
publico para optimizael uso del espacien las calles y como consecuencia, aumentar el nimero
de personagjue lo utilicendisminuir nuestra dependeia en combustibles fésiles, y mejorar la
calidad del aireEstudios demuestran que las dematasun autobus debidola luz rojaen
intersecciong semaforizadasepresentan alrededor del 20% tlempototal del viaje (Zhang,

2001)

El sistema Transit Signal Priority (TSP) hace alusion a sistemawiatedad semaféricade
transporte publicen interseccionegue trabajan para incrementar la confiablidad en los horarios
deviaje del servicio de transporte publico y otorgar un servicio mas rapido y rentable. El sistema
TSP tiene poco impacto entehnsitogeneral y es una forma de hacer que el transportecpubli

sea mas competitivo con el automavil. Dicho sistema se ha implementado desde hacegamnas de
décadas aunque hoy en dia todavia es complicado encontrar publicaciones que se enfoquen en
una metodologia especifica para su implementggi@sto quecada inérseccion presenta una
problematica Unica; y es ain mas complicado en paises donde nunca se ha implementado el
sistema, como es el casolMéxico.

6.1 Definicion del sistema

Segunla definicién delManual de Planeacion e Implementacion de TSP 2i@0®epartamento

de Transporte de los Estados Unidds$SP es una estrategia operativa que facilita y prioriza el
movimiento de vehiculos de transporte publico, generalmente aquellos en servici@gusmian

ser autobuses o troletrs a través de la seficion controlada por semaforos en las
intersecciones.

Dentro de la arquitectura desl sistemas TSRes normal encontrda interaccion de cuatro
elementos principalesomo se pueden observar erFigura 6.1. Dos de ellos son partes fisicas

el vehicub de transporte publiogue para nuestro caso de estudio lo vamos a denominar autobus
y el control del traficoLas otras dos partes son conceptuales: la gestion de la flota del transporte
publicoy la gestidon del control del trafico.
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Figura6.1: Arquitectura general de un TSP
Fuentea) Departamento de Transporte de EUA, Manual TSP 20060NOPS Kimley Horn, 2017

Estos cuatro subsistemas se ven mejorados con cuatro aplicaciones funcionales: deteccion de
vehiculos, generacion de solicitud deopdad (PRG), servidor de solicitud de prioridad (PRS) y
controlde TSP Dentro del apartado del funcionamiento del sistema, se detalla cada parte.

6.1.1 ¢Prioridad o derecho preferente?

Antes deabordar completamente el tema de su funcionamie®aleben definifos términos
prioridad y preferencia (derecho preferenf@esto quese emplean normalmente como
sinbnimos debido a que ambos ocupan mglisimilares y su operacion parecida pero en
realidad se refieren a procesos diferentes.

El Protaolo Nacional de Comunicaciones de Transporte para Sistemas de Transporte Inteligente
(NTCIP) define ambosanceptos de la siguiente manera:

Cuando senodificael proceso de operacién normal del semaforo con el fin de obtener un mejor
acomodamiento de logehiculos ddransporte publicmos estamos refiriendo a prioridad. Pero
cuando senterrumpe el proceso de operacion normal del semaforo en la presencia de eventos
especiales con una necesidad alta de prioridad (aproximacion de vehiculos de ememencia o
un tren en un paso de via) nos referimos entonces al derecho preferente.

Como lo ejemplifica la Figura 6.2,] alerecho preferente se emplea principalmente en
intersecciones para vehiculos de emergencia donde se garantiza un alto grado de prioridad por
razones de seguridad y rendimiento. Se busca reducir el tiempo de respuesta a emergencias,
reducir los accidentes que involucran dichos vehiculos, mejorar la seguridad y disminuir los
niveles de estrés del personal de vehiculos de emergeneaad&se inteumpe una sefal del
semaforono se toma en consideracion mantener los tiempos del plan de sefalizacion existentes.
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Figura6.2: Ejemplificacion de la prioridad y el derecho preferente de transito.
Fuente: Departamento de Transporte de EUA, ManualZD8B.

6.1.2 Sistema de deteccion de vehiculos

Los detectores ®istemas deleteccionde vehiculoson unaparte importante desistema; &
necesario que el sistema pueatiferenciarlos vehiculos ddransporte publico del resto del
tréfico, por lo tanto, una dis claves parqueun sistema TSBeaexitoso es la deccidn precisa
de unidades de transporte publcel transferir la informacion al controlador en tiempo real.

La seleccion del sistema de deteccion es un proceso bastante complejo que requiere una
planificacion y un disefio detalladoara poder determinar quedipo de sistema de deteccion
satisfacemejorlos objetivos de un proyectba precision de los detectores puede verse afectada
por una serie de factores, incluidas las condiciones ambientadesbjetos circundantes|g
colocacion del detectoLa seleccidn del detector se debe hacer en paralelo con la seleccién del
software deoriorizacion semaforica

Los sistemas de deteccion mas comunes son los siguientes:
91 Deteccion de bucle cableaddard-wired Loop Detection

Consisteen un transpondedaolocado era parte inferior del vehicul@odificado con nimeros

de identificaciébn Unicos parta identificacibn automética de vehiculog, un receptor de
deteccién de vehiculo que se integra con el controlador de sefial. El transpondedor es detectado
por unalambre en forma de lazocrustado en el pavimentotraves de una ranura. Su principal
limitacion essu adecuada colocaci@m el paumento; los detectores de bucle son propensos a
fallar debido a la flexion del pavimento pueden ser cortadadurante las actidades de
repavimentacion
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1 Deteccion basada en luz (infraroja)ght-Based (infrared) Detectign

El sistema generalmente camsle tres componentes principales:udgmisor de luzibicado en

el vehiculo de transporte publio@) detectores infrarrojos ubicados en cada interseccion y (3)
una interfaz de "selector de fase" que transmite el mensaje al controlador. El eenlsor
generalmente se encuentra en la parte superior delantera y puede ser activado manualmente por
el conductor cautomaticamenteCuando esta activado, el emisor envia gafial infrarroja al
detector,ubicadoen elseméforoen la interseccigria sefial en@da puede contener un nimero

de identificacién que puede configurarse como Unico para cada vehiculo (o clase de vehiculos)
para que la agenciedestion de transporte publipaeda rastrear la ubicacion vy la progresion

de cada vehiculdl detector de iinarrojos recibe la sefial y taandaal "selector de fase", donde

la solicitud de prioridad se valida y se envia al controlador de sefial. La deteccion de salida

A ¢ h-e o ke logra cuandda luz infrarrojadel vehiculo ya nquede serdetectaa en la
interseccionSu principal desventaja da tecnologia basada en luz, que requiere una linea de
vision entre el vehiculo y el detectasu funcionamiento puede verse obstaculizado por la
geometria de la calzada, problemas climaticos y obstrucciones, céotiajelde los arboles.

1 Deteccion basada en sonido/ondas de sonido di§itaindBased/Digital Sound Wave
Detection

Consiste en un micréfono un detector de ondas de sonidimeccionado ubicado en la
interseccionuna interfaz de "selector de fase" que transhaitefialal controladory unaluz de
confirmacién visual opcional. E$istemadetecta las sirenas las ondas de sonido de los
vehiculoscon una cierta frecuencia, un periodo y un rango ajustdbdegran entaja esta

dirigida para vehiculos de emergencia, los cuales ya cuentan con los equipos necesarios
instalados como son las sirenas; ademas la visibilidad no es un problema. La gran desventaja es
la posibilidad de falsas alarmds edificios u otroautomdiles.

1 Deteccion basada en radRadioBased Detection

Se compone de transpondedores de radiofrecuencia (RF) instalados en los vehiculos y de lectores
de etiquetas RF instalados en las intersecciones semaforizadas. El sistema de lector de etiquetas
estaconectado al controlador de sefial mediante un conect@3RSNo cuenta con problemas

de visibilidad peraunadesventaja esncontraita ubicaciéndealdel lector de radiofrecuencia.

91 Deteccion basada en GRSRSBased Detection

Consiste en dos compories principales: la unidad a bordo del vehiculo con una computadora
gue constantementactualiza la ubicacion del vehiculo utilizando un sistema AVL basado en
GPSy la unidad localizada en el controladie la interseccion quienvaltay discriminalos
mensajes de prioridad entrantemsandose en @limero de vehiculen ruta la distancia del
vehiculo, niveles de prioridad, et8uventaja principal es avisar inmediatamente al controlador
cuando el vehiculo ha dejado atras la interseccion.
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T

Deteccionpor presion

Se ubican por debajo del pavimento, con la parte superior a nivel del mismo. Con la presion
ejercida por las llantas del vehiculo se cierra un circuito, que registra la presion de un
vehiculo.

6.1.3 Su funcionamiento

Los pasos generalesiando seotorga prioridad a una unidad de transporte publecguseden
observar en laigura6.3y son los siguientes:

a)

b)

d)

El vehiculo de transporte publicpe se aproxima es detectado en un cierto punto situado
antes de la intersecci@@maforizadgor alguno de logliferentes métodos de deteccion.

El sistema de detecci@limenta al sistema con datos del vehiaue solicita prioridad
comopor ejemplo su ubicacién, su hora de llegada, su aproximacion, etc.

Se le notifica al gemador de solicitud de prioridad la aproximacion detobls quien

alerta inmediamente al sistema de contople dicho autobus esta solicitando prioridad.

El sistema procesa la solicitud y basandose en las condiciones actuales del sistema,
decide si otorgr y cano otorgar la prioridad basado en las estrategias de control de
prioridad ya programada€uando sapruebda solicitud, el controlaor inicia el proceso

para otorgar prioridad mediante uda las estrategia Normalmente se emplea la
extension déuz verdecuando el semaforo esta en luz vemle caso contrario, se acorta

el tiempo de seial da luz verde de la calle perpendicular, es decir que se teinca
tiempo de lduz roja para que el autobus pueda pasar por la interseccion sin necesidad de
detenerse.

Cuando el autobus ha pasado, este es detectado en un punto reituraglonente en el
centro de lainterseccion, ca una cierta distancia después demiama. £ establece
entonces una comunicacion con el controlador de trafico notificandol qugobus ha
dejado atras la interseccién.

Después de recibisatisfactoriamenteel mensajede despeje deanterseccion, el
controladorestaurael ciclo normal del seméaforo mediante una logica predetermiihda.
controlador cuenta con la gestionamtrolde trafico,pudiendorecopilar datos, registrar
eventosy generar informes del sistema.
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Figura6.3: Funcionamiento del sistema TSP.
Fuente: Opticom, Global Traffic Technologies, 2016.

6.2 Objetivos
Dentro de sus principales objetivos, los sistemasii@eyen:

Disminuir el tiempo de viaje reduciendo el tiempo de permanencia en intersecciones.
Mejorar la puntualidad de horarios de servicio del transporte publico.

Reducir lavariabilidad de los horaria$el servicio de transporte publico.

Mejorar la confiabilidad defransporte publico

Reducir la demordel usuario.

Transportar una mayor cantidad de usuarios con un menor niumero de unidades.

= =4 -a_-a_-a_-°

Al conjunto de cada objetivo mencionado también se le conoce como Medidas de Efectividad
(MOE), que sirven para evaluar al proyecfidgunas consecuencias positivas inmediatas que
surgema partir de las MOBon, entre otras:

Se aumenta la calidad del servicio prestado por el transporte publico.
Se incrementa el nUmero de usuarios que utilicermms$porte publico.
Se reduce el numero de autobuses de la flota

Se reducen las emisiones de particulas contaminantes para el aire.
Se reduce el consumo de combustible.

Se reducen los costos de operacion del servicio.

Se reduce el tiempo de espera ereltaciones del transporte publico.
Se mejora la movilidad en general.

Se mejora la eficiencia en la red vial.

A -—a-_a-_a_-a_9_-9_-9_-2
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6.3 Estrategias de control de prioridad
6.3.1 Prioridad pasiva (Passive Priority)

Funciona de forma continua y favorece a todo vehideldransporte (blico. Generalmente,
cuando las operaaies del transporte publiceon predecibles, se conocen bmrsrutas, se
conoce que el volumen de trafico o carga de pasajeros @y kaj conoce el horario y/o los
tiempos de permanencia, las estrategias degmmpasiva sonna forma eficiente de TSP.

Un ejemplosencilloseria coordinar el tiempo promedio de permanencia en las intersecciones o
paradas. Dado que las sefiales estan coordinadas para el flujo de vehitralospoete publico

y no para otro tipale transitg el resto deltransito puede experimentar demoras, paradas y
frustraciones innecesarias. En Denver, el sistema de semaforos usa longitudes de ciclo basadas
en | a velocidad de viaje de | os autobedosses en
autobuses puedan permanecer sincronizados con las sefiales y para que las calles transversales
puedan coordinarse en todo el centro comercial

6.3.2 Prioridad activa (Active Priority)

Las estrategias de prioridad activa otorgan prioridad después de datecsalicitud de
prioridad y confirmar su activacion. Existen diferentes estrategias de prioridad activa:

6.3.2.1Early Green (uz verde adelantadg

La estrategidarly Greenacorta el tiempo de luz verde defd@eactualpara acelerar el retorno

a verdede la via que lo solicitaes decirtrunca el tiempo de lumjade la via transversalando

un vehiculo equipado con el sistema TSP es detectado. Esta estrategia solo es aplicable cuando el
vehiculo equipado con TSP se aproxima y la fase del semé&foogae

6.3.2.2Green Extension(Extensién de verde)

La estrategi@green Extensiorconsiste, como su nombre lo indica, en extender el tiempezde
verde en el seméaforo cuando un vehiculo equipado con TSP se aproximatiastgia solo
aplica cuando la luzerde es la que predomina.

Ambas estrategiase pueden aplicar juntas para maximizar el tiempo dentroiclel ta
extension de verde es una de las formas mas efectivas de TSP, ya que no reguial@siade
espacio adicionales germite que se beneficien vehiculo que reduce significativamesie
demora en relacion con la espera delun@erde adelantada.

6.3.2.3Actuated Transit Phaséraseactivada)

La estrategiaActuated Transit Phassolo se muestra cuando se detecta un vehiculo en la
intersecciércon unmovimiento en especificdn claroejemploesun carril exclusivo de giro: la
fase de giro a la izquierdra la derechaolo seactivacuando se detecta al vehiculo en el carril.
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6.3.2.4Phase Insertion(Insercién de fase)

Cuando se inserta una fase que otorgarigad dentro del ciclo del seméaforo, se denomina
insercion de fase. La fase solo puede insertarse cuando se detecta un vehiculo y solicita prioridad
para una fase en especifico.

6.3.2.5Phase Rotatior{(Rotacion de fase)

El orden de las fases de un ciclo también puede rotarse para propgodiandad Por ejemplo,

una fase de giro a la izquierda con direccion norte normalmente podria ser una fase retrasada, lo
gue significa que sigue la fase opuesta a través de la &bfialtoblsque busca girar a la
izquierda en direccion norte que solicita prioridad y que llega a la interseccion antes del inicio de
laluz verde para dicho movimiento podria solicitar la fase de giro a la izquierda.

6.3.3 Adaptive/real-time Control (Adaptativa o control en tiempo real)

Las estrategiaadaptativas o de control en tiempo real proporcionan prioridad al mismo tiempo
gue intentan optimizar determinados criterios de rendimiento. Los criterios pueden lacluir
demoradel usuarioja demoradel vehiculo de transporte publiogo una combinacién de ellos.

Estas estrategias continuamente estan optimizando el ciclo del semaforo basado en datos
observados en tiempo real. Por lo general, requieren la deteccidon temprana de un vehiculo para
contar con el @ampo suficiente para ajustar las fases para proporcionar prioridad mientras
minimizan los posibles impactos enmnsita

6.4 Recuperacion del ciclo del semaforo

Esimportarte mencionael papelque juega la recigpacion del ciclo del seméaforo, puesto que el
proceso no termina cuando el vehicdéja atras la interseccion. En los casos donde la prioridad
fue otorgadala mayoria de los controladores implementan una operacién de recuperacion donde
el ciclo vuelve asu operacion de fase normal o compensa las fases que se cortaron o saltaron
durantela prioridad.

En muchos casos, cuando el sistema TSP ha otorgado prioridad a un autobus, no se vuelve a
conceder prioridad en la misma interseccion hasta que las fases digrciclo estdn de vuelta

en sincronizacion. Esto suele llevar uno o dos ciclos. Algunos estudios revelan que la
sincronizacion nunca se interrumpe porque al otorgar prioridad tan solo se toma una pequefa
cantidad de segundos de la calle sin prioriglael rara vez se nota y permanece sincronizada con

el corredor. Se inform6 también que el impacto en el flujo de calles no prioritarias fue
extremadamente pequefio o imperceptible. Aunque el método de recuperacion es critico, también
se ha hablado que es mimyportante tener en cuenta el impacto negativo en las operaciones de
transitodespués de un evento de prioridad. Esta es una de las razones por las cuales el derecho
preferente no se ha implementado como una estrategia TSP.
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6.5 Implementacién del sistemal SP como proyecto de ingenieria

La implementacion deun sistema TSP sigue una serie de pasog similares a la de otras
tecnologias de transporte o proyectos de ingenieriastEmayoria,los pasos abarcan la
planeacion, el disefio, la implementaci@ngperacion y el mantenimiengola evaluacion.

6.5.1 Planeaciéon

Se deben responder ciertas pregumas van a ayudar a aclarar ciertas dudas con respecto a
comorealizar el proyecto:

. Porgué implementar un sistema TSP?

Para responder al porque, se debe pemsaediatamente en los beneficios potenciagiesel
corredor se debe realizar una evaluacion de factibilidad con el capital con el que se cuenta y un
caso de estudio potencial con analisis costioeficio. La necesidad de actualizar o reemplazar el
software y los controladores de trafico es un tema critico adeyasj ya que representa el costo

mas significativadel proyecto. Si se puede usar el software y el equipo de control existente, los
costos pueden ser inferiores a 5,000 USD por interseccién, pero en caso contrario, pueden
aumentar hasta 20,000 U$C30,0® USD.

2. 0uién participa?

Las principalespartesque participan son las agencias tdensporte publicoy las agencias
encargadas de la operacion de los semaforos (ingeniertargitg. La mejor manera de
garantizar la implementacion completa y el éxperativo es involucrar a todas las partes desde
un inicio. Muchos proyectos fracasan principalmente debido a desacuerdos entre las partes.

.. 0Oué se va a consequir con su implementacion?

Los cambios positivos que peoducendespués de implementan sistemal SP en un corredor
se cuantificarutilizando las medidas de efectividad (MOE) dentro del proyecto.

. Doénde se va a implementar el sistema TSP?

Las partes pueden identificar lugares especificos de conflicto dentro de una vialidad y el
proyecto se estructut@asandose en ello. También puede suceder que se haya seleccionado a un
corredor para que funcione como BRT por lo que el proyecto se enfoca en eso.

.. COmo va a funcionar el sistema TSP?

El funcionamiento se basa desde un principio en la arquitecturastéghaipara poder evaluar
las alternativas de tecnologias que sean compatiblda ajuitectura seleccionada.
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6.5.2 Disefio

El disefio comienza con la recopilacion de datos e incluye un disefio detallado de cada
interseccion y en ciertos casss empleain modelo para correr una migionulacion previa a la

etapa de implementacién. Para esto se recurre al usaftdearesde simulacidrsiendoVISSIM

el mas utilizadgara realizar analisis mas sofisticados de una situacion compleja o para evaluar
los impactogiel corredor.

6.5.3 Implementacién

Al implementar un sistema TSP se deben considerar ciertos factores que afectan esta etapa del
proyecto. Los méas importantes se encuentran clasificados dentro de dos categorias:

1 Factores relacionados cont&lnsito

- Geometria de la vialidad: Dicta la capacidad del sistema de transporte y sus posibles
formas de operacién segun eso del suelo de los alrededores. Es el factor que
usualmente limita la implementacién del sistema.

- Volumenes deransito Las horas pico solas que dictaminan los intervalos para evaluar
al sistema y son en ellas en las que debemos enfocarnos cuando se desea obtener una
reduccién de costos mediante la reduccion de la flota de vehiculos.

- Sistemas déransito Son la base de la operacidon daitesina y existe una variedad de
controladores segun las caracteristicas deseadas para operar el sistema. Las estrategias de
operacion permiten minimizar las demow@ss los usuarios. El software y el hardware
tienen la capacidad de otorgar prioridad y traristlatos en el formato deseado.

- Demorade los usuarios: Siendo uno de los principales objetivos del sistema, comparar el
tiempo de viaje del vehiculprivado contra aquel del transporte publigpermiten
cuantificar el rendimiento del sistema.

- Peatones: Atener el maximo grado de prioridad y poder asegurar su paso seguro en las
intersecciones, el peatdn restringe el tiempo disponible del sistema para otorgar prioridad
a los vehiculos.

- Intersecciones adyacentes: Los impactos posibles en las calles prriagesida calle
gue solicita prioridad deben ser examinados.

1 Problemas relacionados cortr@nsporte publico
- Tipos de sistemas deansporte publicoSistemas como BRT o transporte ferroviario
ligero o pesado facilitan la implementacién de TSP pwartan carril confinado.

- ParadaslLa ubicacion de las paradas afecta la efectividad de la priorizacion al vehiculo.
Como ya se menciong, las paradadipo Fafsideoptimizan lostiempos del sistema.
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6.5.4 Operacion y mantenimiento

La experiencia ha dejado claro que la operaciéon y el mantenimiento del sistema no ha sido algo
gue represente un alto grado de dificultad. Los técnicos especializados en sefialamiento agregan a
la tecnologia TSP un programa de mantenimiento y el personztenimiento del autob&e

ape@ de igual formaa un sistema de operacién y mantenimiento. EI monitoreo continuo del
desempefio y la administracion de un sistema TSP requiere la recoleccién de datos. Cuando no se
presta la atencion suficiente a dichoatepefio, esto representa un punto de debilidad para el
sistema. En la mayoride las ciudades, la agencia responsable de la gestién del transporte
publico maneja el mantenimiento de todos los equipos en el autobus, y la agehd@asie

mantiene y opertbdos los equipos en la calldog sefalamientos.

6.5.5 Evaluacion

Como etapa finalse debesvaluar el impacto del sistema por varias razones. Primero, en varios
de los casos de estudios, el demostrar y documentar los beneficios confirmé el minimo impacto
gue existe en dtansitogeneral de la calle sin prioridad. Esta es una preocupaciém loiésiodo

el personal de ingenieria deansitq y el estudio de evaluacién sirve para disipar esas
preocupaciones. Si el estudio de evaluacion ilustra que los beneficios son positivos y los
impactos en dransitogeneral son aceptables, entonces se atantegonfianza en el sistema.

6.6 Evaluacion de las estrategias de control de prioridad

La evaluacion de lasstrategias de control de prioridad se pueden clasificar en los siguientes dos
grupos:evaluacion del desempefio dednsitoy evaluacion econémica.

6.6.1 Evaluacion del desempefio detansito

Al momento de medir la efectividad de la implementacién de un sistema T@Pyde dos
siguientes criterios de desemperio del tréfico

1 Desempefio del autobus: tiempo y velocidad

Se evalla el desempefio basadoaereuccion del tiempo total déaje, en la reduccion das
demorasie los autobuses asi como el aumento en la velocidad de los mismos.

1 Seguridad del cumplimiento de los horarios del autobus

El cumplimiento en los horarios de las unidades del transportéicplds una medida de
fiabilidad en el servicio, la cual se mide por la puntualidad y la regularidad de las unidades
(Furth & Miller, 2000).
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1 Desempeiio detansitogeneraldemorageltransitogeneral y en los cruces de calles

Cuando se habla detinsitogeneral, se estan considerando a todos los vehiculos privados que
pueden llegar a ser afectados por los otorgamientos de prioridad a unidades del transporte
publico.

1 Desempefio generalemoragotales

El desempefio general puede ser estudiadmarnnterseccion, en varias de ellas o en el sistema
completo y se toman en consideracion todos los vehiculos queanifmoil el tramo de estudio.

Las demoras totales se dividen en dos: la demora del autobus y la gempesajero. En el

primero todos le vehiculos cuentan con la misma ponderacion a comparacion del segundo
donde los autobuses, al transportar un mayor nimero de usuarios, cuenta con una ponderacién
mayor que aquella del vehiculo privado.

6.6.2 Evaluacion econdmica

Dentro de la literatura, existeautores que no consideran la evaluacion econdémica para
proyectos del tipo TSP debido a una razoén principal: la dificultad inherente para convertir los
resultados operacionales (por ejempkmoras aumento en colas etc.) a un valor monetario
(Khasnabis tal., 1999). Sin embargo, hoy en dia, estudios han logrado realizar dicha conversion
y son los mismos programas de simulacion que te arrojan dichos datos.

6.6.3 Calidad en el servicio

Para evaluar la calidad del servicio prestpdo el sistema TSP en funcionamierdesde el
punto de vista del usuargue utiliza diariamenteel modo de transporieseles puedeencuestar
para saber si mejéy no cambi@® empeoro.

La evaluacion de la calidad en el servicamsistirdentonces de lo siguienteivel de sericio en
terminales y estaciones asi como dentro de los autobuses, confort dentro del sistema, velocidad
promedio de operacionfefcuencia de paso por hoyadel monitoreo del servicioDichas
evaluaciones se deberaliear con una frecuencia fija para no descuidar el servicio y en caso de
presentarse una mala calidad en el mismo, mejorarlo.

6.7 Consideraciones para implementar un sistema TSP
6.7.1 Coordinacién semaférica

Es en el mejor de los casos que los seméaforos degitomitedor se encuentren en coordinacion

y en comunicacion con el centro de control a fin de que los tiempos de recuperacion de los
ciclos, al momento de otorgar prioridad en alguna interseccion, no afecten el flujo de las
unidades de transporte que clesupor el corredor o se interfieran entre si dando origen a largas
colas y provocando el aumento en el tiempo total del viaje, en lugar de la reduccion del mismo.
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6.7.2 Volumenes vehiculares

Dentro dela Ingenieriade Ti&nsito, los aforos vehiculares consisen el conteo clasificado de

todo vehiculo que pasa por un punto fijo imaginario establecido por el pegs@ialrealiza,

sobre una calle, avenida o carretera. La composicion vehicular permite clasificar en porcentajes a
los diferentes tipos o cated@as de vehiculos que transitan por el punto fijado.

Al momento de implementar un sistema TSP se debe estudiar el comportamiento de los
vehiculos que interactian con el corredor en esttatida finalidad de cuantificarlosgpnocer

gue tanto sgeranbeneficiado® afectadosLo anterior involucra a todo vehiculo que circula por

el corredory a aquellogjuesalen, sencorporan do cruzan provenientesle calles o avenidas
perpendiculares al correddts por ello que contar con la informacion refezemta cantidad de
vehiculos que circulan por el corredor asi como en las principales calles o avenidas
perpendiculares mas afluentes es indispensable.

Dentro de los diferentes tipos de conteos que existen y por efectos del presente trabajo se utilizan
solamente los conteos en periodo pico, siendo aquellos los que contienen los periodos de mayor
demanda del transito.l periodo de conteo no delmmprendercondiciones en las que se
presenta eventos especiales, a menos que se desee estudiar especifieamsittiacion.

6.7.3 Volumenes y rutas de autobuses

De la misma forma que con los volimenes vehiculares, se debe tener el conocimiento de cuantas
unidades de transporte circulan a lo largo del corredor en el periodo de conteo y su capacidad de
transportar usuas. Se debe conocer también la ruta que siguen los autobuses y si éstos estan en
interaccién con los automaviles privados o si forman parte de un sistema BRT.

6.7.4 Ubicacion de las estaciones

Cuando se planea el trayecto de una ruta de transporte pubdiqoarkdas juegan un papel
importante. Existen dos tipos de paradas con sus ventajas y desventajas y dependiendo de los
factores que influyen en el proceso de planeacién de la ruta es que se toma la degisén de

tipo de parada implementar. El primer tig® paradas son aquellas ubicadas en la cercania o casi
inmediatas a la interseccion (Negide stop) y el segundo tipo son aquellas que se ubican lejos

de la interseccion (Fe®ide stop).

El debate sobrsuubicacion ha existido desde los inicios de lalamentacion del sistema TSP

con argumentos sélidos para cada una de ellas. Por un lado, una parada ubicada lejos de la
interseccion ofrece muchas ventajas en cuanto al disefio del sistema. Se ha estudiado que los
autobuses que se detienen lejos de lasat&ion, tienen altas probabilidades de detenerse una
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sola vez, eliminando la dificultad que existe para predecir con precision la llegada del autobus a
la interseccion. Facilita también conflictos entre autobuses que giran a la derechaamsitel

general y simplifica el célculo de la extension de verde haciendo que el-tt®del vehiculo

sea mas preciso, garantizando que la luz verde solo se extienda tanto como realmente sea
necesario. Por otro lado, si el autobls se detiene justo antesntierdaccion, existe una alta
probabilidad que el autobus tenga que detenerse nuevamente en la interseccion que tiene la sefal
de luz roja.

6.7.5 Consideraciones de los peatones

La Unica consideracién importante que involucra a los peatnegplementar un sisma TSP
esel respetasu tiempo minimo de cruce en las intersecciones. COmo se ha mencaesueEs
de los servicios de emergencia, los peatones tiemaadximaprioridad del derecho deémsito,
por lo que su derecho de paso va primero que el oteegtonde prioridad semaférica a una
unidad de transporte.

6.8 Simulacion de un sistema TSP

En laingenieria de transita modelizacion y simulacion son herramientas basicas para
planificar y gestionar de manera Optima el comportamiento del flujo vehiasiacomo la
infraestructura de transporte. Averill Law define simulacién como una técnica para estimar las
medidas de desempefio de un sistema modelado (Averill Law, 2003). Esto implica crear un
modelo que se aproxime lo mejor posible al sistema del muwalp para ser usado y crear
escenarios alternativos al sistema, de forma tal, que permita evaluar e identificar los cambios
presentados como las mejoras para predecir cierto aspecto del comportamiento del sistema, sin
tener la necesidad de hacer experimg®n campo gue puedan resultar costosos o caodticos.

Los principales softwarese clasificarsegun el modelo deansitoque utilicen.

1 Modelos macroscépicoSon validos para aplicaciones de gran escala donde las
principales variables de interés estétacionadas con las caracteristicas del flujo. Su
calibracion puede llevarse a cabo de manera relativamente sencilla utilizando, por
ejemplo, datos de transito obtenidos a partir de aforadores automaticos.

1 Modelos mesoscopicofresentan una aproximacigrniermedia entre los microscopicos
y los macroscépicos en la medida en que mezclan conceptos y herramientas de ambos
modelos al analizar el comportamiento de grupos de vehiculos.

1 Modelos microscopicodresentan la escala mas pequefia para el acercamliamalisis
de los sistemas degeniera de transito. Sus variables de interés se relacionan con el
comportamiento de vehiculos individuales respecto a la infraestructura y a los demas
vehiculos en ella.
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Para simulaun modo de transporte publico c@nitnplementacion den sistema TSP es de gran
ayuda utilizar softwares especializados en ello, los cuales ya estan programados para facilitar los
resultados al usuariona vez realizada la simulaciddno de los programas mas utilizados para

ello es VISSM dela empresa alemail'V Group(Figura 6.4)

PTV VISSIM, como software lider mundial para la simulacién microscopica del tréfico, en un
solo modelo permite representar a todos los usuarios de la via publica y estudiar sus
interacciones: autos, transporde carga y cualquier tipo de transporte publico, ya sea ferroviario

o convencional. Para ello, los modelos de comportamiento vehicular, cientificamente
desarrollados y validados, proporcionan una simulacion realista de todos los.d&gentedo
describe PTV Group,an VISSIM puede simularse la situacion deéinsitoa la perfeccién, tanto

la comparacién de operar con distintos tipos de intersecciones como el analisis de implementar
medidas de prioridad al transporte fictbo el impactade un distind plande semaforizacion.

Para mejorar directamente a los sistemas de transporte publicomplemento importante para
aumentarsu atractivo y su rentabilidad son las medidas de prioridad. Las medidas de
priorizacion del transporte publicde personas pueden englobar, entre otros, el dmbito del
servicio y de los vehiculos. Estos incluyen, por ejemplo, la optimizacién del cambio de pasajeros
mediante la seleccién de las formas de parada adecuadas y, sobre todo, las medidas relacionadas
con las rutas y la operacion de intersecciones. Con los modulos VAP y VisVAP, en PTV
VISSIM, se pueden simular los cambios de prioridad en seméaforos a través de olas verdes, fases
especiales, o de la instalacion de carriles exclusivos para el tratamient@anmiolét vehiculos

de TP.

Figura6.4: Software VISSIM 11
FuentePTV Group
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6.9 Casos de estudio exitosos
6.9.1 Caso International Drive in Orlando, Florida.

El primer caso de estudio que se presenta se llevo a cabo en el International Drive de Orlando,
Florida. El FDrive es una ruta muy popular, comercial y turistica que da servicio a una gran
cantidad de trafico vehicular y peatonal. Muchas areas comergiallestinos turisticos se
encuentran a lo largo del recorrido como por ejemplo Universal Studios. También proporciona
acceso al Centro de Convenciones del Condado de Orange. Este sistema de transporte destinado
a transporte urbano de pasajeros por mediaudebuses cuenta con cuatro carriles con una
longitud de aproximadamente 1.1 millas (1.77 km) d&det 0 Nem UnWersatiBoulevard
hastaFun Spot Waycerca de centro comercial Orlando Premium. Dentro del trayecto, los
autobuses deben atravesar seis intersecciones principales equipadas con sélnnstfadtsss en

la Figura 6.5 Universal Boulevard (T1), Kirkman Road (T2), Grand National Drive (T3),
Municipal Drive (T4), Del VerdeWay (T5) y Fun SpotWay (T6).

Fun Spot Way

—4{ DelVerde Way

Figura 6.5:1-Drive, Orlando, Fl.
Fuente Departamento de Ingenieria Civil, Ambiental y de Construccion de
la Universidad Central de Florida

En octubre de 2011, la Ciudad de Orlando implemento el plan de evaluacion tipo incondicional a
lo largo de 1Drive; esto proporciond una prioridad semaférica para cualquier autobus equipado
con GPS, independientemente de su adherencia al horario o ladegogaajeros. A principios

de 2013, secambi6 del sistema incondicionah un sistema de tipo condicional, que solo
proporciona prioridad semaforica a los autobuses que tienen una demora de 3 minutos o mas. La
construccion de BRT enDrive comenzo en jubi de 2013 y se completo a finales de 2014.

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar y comprender el desempefio individual y en
conjunto de BRT y TSP mediante la simulacion del corredor ubicad®ewel en Orlando, FL
basado en condicionesates. Las condiciones existentes antes de implementar los sistemas TSP
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y BRT se compararon con las condites después de aplicar el TSP para observar el imgracto
el rendimiento del corredor para los autobuses y para todos los vehiculos (autobusegsmas ot
vehiculos de pasajeros).

El estudio realizado por el Departamento de Ingenieria Civil, Ambiental y de Construccion de la
Universidad Central de Florida opt6 por evaluar 7 escenarios y compararlos con las condiciones
normales; es decir cuando el corredo contaba ni coal sistema TSP ni con carriles exclusivos
(modo tipoBRT). Los 7 escenarios sdistan a continuacion:

l. Escenario TSP de tipo incondicional. Linea de autobus regular sin carriles de tipo BRT.
II.  Escenaridl SP de tipo condicional con 3 miag dedemorasin carriles de tipo BRT.

. Escenaridl SP de tipo condicional con 5 minutosdamorasin carriles de tipo BRT.

IV. Escenario BRT sin TSP.

V. EscenariBRT con TSP de tipo incondicional.

VI. EscenariBRT con TSP de tipo condicional con 3 minutosidmora

VII. EscenariBRT con TSP de tipo condicional con 5 minutosidmora

Los datos de entrada para realizar la simulacién con la ayuda del programa VISSIM se recabaron
en campo con la ayuda de agencias especializadas de transito como Kittleson amadeAssoci

LYNX y con la ayuda de herramientas digitales como Google Maps. Los volimenes maximos
fueron detectados entre las 15:00 y las 19:00 mientras que las horas pico de pasajeros en el
corredor fueron detectadas entre las 16:00 y 17:00 de lunes a vieosesesultados de
calibracion y validacion del programa se desarrollaron utilizando el promedio de varias corridas
de la simulacion.

Los errores porcentuales en cada interseccion entre los datos recabados en campo y el modelo
VISSIM "Sin TSP- Sin BRT" fueron los siguientes: T1%d), T2 (18%), T3 (4%), T4 (2%)I5
(6%), y T6 (6%).

Los resultados arrojados por el programa se visualizan €abla 6.1donde los tres mejores
escenarios estan marcados en negritas. El escenario 5: BRT con TSP ideotiplicional

obtuvo el menor tiempo de viaje, la mejor velocidad, menor nimero de paradas en intersecciones
y mostro un mejoramiento en las demof@is embargo, este escenario tuvo un impacto negativo
importante en loslemoragiel transitode las calleaterales, especialmente en las intersecciones
principales con alta demandatdénsitq lo que demuestra que su implementacion es impractica.

Es claro que en la situacién en la que no se contaba con un sistema TSP ni con BRT, los tiempos
de viaje fueronds mayores. Por su parte, el escenari®R6T con TSP de tipo condicional con 3
minutos dedemoraredujo los tiempos de viaje aun mas que BRT con TSP de tipo condicional
con 5 minutos deemora(escenario 7) y con respecto a los primeros cuatro escerizsies. el

mismo de los casos, lo que ocurrié con el nUmero de paradas en interseonesesultado,

se demostrd quedicho escenario @ue el que mas beneficios mostr6 para los autobuses y
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produjomenos dificultades para el trafico en general. Por lo ya mencionatibdetgermind
como el escenario mas conveniente y fue implementado en el afio 2016.

EB all vehicles W8 all vehicles EB bus only WB bus only

Average travel time on the test bed (seconds)

No TSP - No BRT 391 378 438 487
Unconditional TSP 297 (—24%) 320 (—15%) 340 (—22%) 416 (—15%)
Conditional TSP (3 minutes) 334 (—15%) 342 (—10%) 351(—20%) 451 (—7%)
Conditional TSP (5 minutes) 360 (—8%) 360 (—5%) 367 (—16%) 461 (—5%)
BRT - No TSP 314 (—20%) 302 (—20%) 385 (—12%) 424 (—13%)
BRT unconditional TSP 274 (—30%) 286 (—24%) 335 (—24%) 364 (—25%)
BRT conditional TSP (3 minutes) 294 (—25%) 281(—26%) 357 (—18%) 406 (—17%)
BRT conditional TSP (5 minutes) 302 (—23%) 289 (—24%) 361 (—17%) 417 (—14%)

Average speed on the test bed (feet/second)

No TSP - No BRT 159 16.2 142 12.6
Unconditional TSP 20.9 (31%) 19.1(18%) 18.3 (29%) 14.7 (16%)
Conditional TSP (3 minutes) 18.7 (17%) 17.9 (11%) 17.6 (25%) 13.7 (8%)
Conditional TSP (5 minutes) 17.3 (9%) 16.6 (3%) 16.8 (19%) 13.4 (6%)
BRT - No TSP 20.7 (30%) 20.0 (23%) 16.3 (15%) 14.8 (17%)
BRT unconditional TSP 23.4 (47%) 22.8 (41%) 19.1(35%) 17.2 (36%)
BRT conditional TSP (3 minutes) 22.1(39%) 21.5(33%) 18.6 (32%) 16.4 (30%)
BRT conditional TSP (5 minutes) 21.6 (36%) 20.7 (28%) 18.0 (27%) 15.1(20%)
No TSP - No BRT 166 153 193 175
Unconditional TSP 72 (—57%) 88 (—43%) 75 (—61%) 103 (—41%)
Conditional TSP (3 minutes) 144 (—13%) 140 (—8%) 146 (—24%) 165 (—5%)
Conditional TSP (5 minutes) 145 (—13%) 154 (1%) 172 (—%) 172 (—1%)
BRT - No TSP 152 (—8%) 145 (—5%) 188 (—2%) 170 (—3%)
BRT unconditional TSP 69 (—59%) 72 (—53%) 69 (—64%) 92 (—48%)
BRT conditional TSP (3 minutes) 130 (—22%) 136 (—11%) 132 (—32%) 148 (—15%)
BRT cenditional TSP (5 minutes) 136 (—18%) 142 (—7%) 164 (—15%) 163 (—6%)

Average number of stops per vehicle on the test bed

No TSP - No BRT 370 343 3.81 347
Unconditional TSP 2.41(-35%) 2.81(—18%) 2.31(—40%) 2.48 (—29%)
Conditional TSP (3 minutes) 3.40 (—8%) 3.08 (—10%) 3.04 (—20%) 3.42 (—1%)
Conditional TSP (5 minutes) 3.50 (—5%) 3.41(0%) 3.37 (—12%) 3.55 (2%)
BRT - No TSP 345 (—7%) 3.36 (—2%) 3.40 (—11%) 3.42 (—1%)
BRT unconditional TSP 2.24 (—39%) 2.48 (—28%) 2.05(—46%) 2.31(—34%)
BRT conditional TSP (3 minutes) 3.08 (—17%) 2,90 (—16%) 2,77 (—27%) 2.86 (—17%)
BRT conditional TSP (5 minutes) 3.40 (—8%) 3.34(—3%) 3.18 (—17%) 3.32 (—4%)

Tabla 6.1 Resultados de los 7 posibles escenarios de la simulacion.
Fuente Departamento dingenieria Civil, Ambiatal y de Construccién da Universidad Central de Florida

Se concluye entonces que todo escenario cplementacion de TSP y/o BRT feéectivo para

reducir los tiempos de viajg las demorasasi como aumentar la velocidad aldogo del
corredor, en comparacion con el escenario base (sin TSP ni BRT). Fue el esu@nariut el

cual mejoré significativamente los tiempos de viaje {126%), la velocidad promedio (30

39%) y la demora total promedio por vehiculo (132%) paa el movimiento principal en
comparacion con el escenario base. Las simulaciones también indicaron que sistemas TSP y
BRT serdn mas efectivos en areas con bajbignenes de calles que cruzan.

Fuente Haitham AlDeek, Adrian Sandt, Ahmad Alomari & Omar Ham (2017) A technical
note on evaluating the effectiveness of bus rapid transit with transit signal priority, Journal of
Intelligent Transportation Systems, 21:3, 2238, DOI: 10.1080/15472450.2017.1286987
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6.9.2 Caso West Valley City, Utah

El segundo casque se presentaace referencia a un analisis basado nuevamenpesbles
escenarios paiaplementar TSRn un corredor BRT en West Valley City, Utah en los Estados
Unidos.El objetivo fue encontrde estrategia 6ptima patas operaciones del transigopublico
estimada y planificadaEl estudio utilizé el software de microsimulacion VISSIM en
combinacion con ASC/3 evalodo los siguientes cuatro escenarios:

l. Escenario sin TSP.

. Escenaricon TSP.

[l. Escenario TSP con rotacion de fase.

V. Escenario TSPersonalizadodustom TSP

El estudio fue realizado por los investigadores Milan Zlatkovic, Aleksandar Stevanovic, Peter T.
Martin e Ilvana Tasic del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de
Utah considerandias demoraslel BRT yde los carros privadoEl corredorse localizeen 5600

W en la ciudad de West Valley y la linea de BRT abarca 5 millas (8.05 km) de carriles
confinados centrales desde 2700 S hasta 6200 S, con un total de seis esta@&Escomo se
ilustra en la Fyura 6.6. Este corredor tiene siete intersecciones sefializadas g gremodo
coordinado/activadoTodas las interseccionge componen dan carril separado de giro a la
derechauno a la izquierda y dos carriles centrales para movimientos a lo ldrgmreselor.
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Figura 6.6:Plano BRT 5600 W West Valley City.
Fuente Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de. Utah
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Las caracteristicas de los 4 escenaitaizadose enlistan a continuacion:
1. Escenario 1: Modelo sin TSP

A los carriles centrales no se les introdujo ningun tratamiento de control especial.

El avance de los autobuses BRT se establecioé en 10 minutos en cada direccion, de acuerdo con la
frecuencia planificada para esta linea. La duraciéon de la simulacionS&iWfue de 2 horas,

para el periodo critico durante las 16:00 y las 18:00, con un tiempo de acumulacion de 15
minutos. Los resultados de la simulacidbn se promediaron a partir de cinco ejecuciones de
simulacion con diferentesemillasaleatorias.

2.Escendo 2: Modelo con TSP

El TSP se defii como prioridad incondicionalSe establecieron las estrategias Gieen
Extensiory Early-Greenal modelo anterior con las siguientes restricciones:

- Extension maxima deiz verde para BRT: 10 segundos
- Méaximo truncanento deluz roja para BRT: 10 segundos
- Maéaximo truncamiento deiz roja para giro: 5 segundos

3. Escenario 3: Modelo TSP con rotacion de fase

El modelodel escenario 2 fue modificadoe & afiadio la estrategia de rotacion de fase, la cual
cambia el ordenle la secuencia de fases de modo que otorga prioridad en un menor tiempo. Se
limité a que solo las fases de la misma interseccion en la misma barrera de control pudieran ser
rotadas.

4. Escenario 4: Modelo TSpersonalizadocustom TSP

El principio fundamental para el modelo TSP personalizado es que ninguna de las fases
(vehicular o peatonal) pueda omitirse, independientemente de la estrategia que este activa en ese
momento. Esto proporciona condiciones de interseccion normales, con algunas nmuifcac

en las operaciones cuando la prioridad es demandada.

Las Tablas 6.2 y 6.3nuestran la comparacion de los tres escenarios con TSP. Existe una gran
diferencia entre el TSP personalizado y los otros dos escenarios ya que el TSP personalizado
proporcionaun nivel de prioridad mucho mayor para los vehiculosatesporte publico
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No TSP TSP TSP PR Custom TSP No TSP TSP TSP PR Custom TSP

Segment BRT Cars BRT Cars BRT Cars BRT Cars Intersection  Stop% WT(s) Stop % WT (s) Stop % WT (s) Stop % WT (s)

Southbound

Southbound

27005-3100S 140 61 120 61 116 62 113 66 /08 19 2 49 & 0 0 =0 [
3100 S=3500 S 68 67 67 68 60 68 59 75 31008 80 295 60 186 40 68 30 45
% = 3500 S 60 74 50 62 40 13 10 20
3500541008 213 110 201 111 183 17 180 128 oo & iib o i B8 pr £ 31
4100 5-4700 S 219 113 184 114 179 116 180 130 4700 S 60 286 20 93 30 52 10 3
4700S-5400S 183 127 197 126 185 127 181 129 sy 5 i 76 523 30 0 0 41
5400S-6200S 205 119 184 120 186 121 175 130 405 P ot 20 2 0 147 0 ;
Total 1029 598 952 600 909 611 889 658  Avemgeortotal 63 1,521 50 982 9 468 21 251
Northbound Northbound
6200S-5400S 141 132 142 132 146 134 147 138  6200S 60 239 60 219 60 126 30 72
5400 S-4700S 228 119 198 121 182 122 175 128 54008 20 16 30 30 40 27 40 46
4700541008 130 134 114 131 11 131 112 131 47008 80 545 40 260 20 95 10 32
41005-3500S 166 163 161 163 152 161 149 152 41008 80 13 30 2 20 25 10 8
35005-3100S 90 64 89 64 91 69 94 72 3008 i 0 S 19 2

31008 0 0 0 0 0 0 10 13
3100 8-2700S 57 70 56 69 59 70 59 69

27008 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 812 682 760 681 T4l 687 T3S 689 Ll o4 10m 55 i 5 S A

NoOTE: Stop % = percentage of stopped BRT vehicles at red light; WT = BRT waiting time at red light at intersection

Tabla 6.2 Tiempos de viaje, tiempos de espera (s) y porcentaje de paradas.
Fuente Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de. Utah

Average Delay per Vehicle (s) Average Number of Stops per Vehicle

Intersection ~ No TSP TSP TSPPR Custom TSP No TSP TSP TSP PR Custom TSP

Passenger Cars

2700 S 33 34 34 35 0.8 0.8 0.6 0.8
3100 S 35 36 36 37 0.7 0.7 0.6 0.7
35008 37 38 39 46 0.8 0.8 0.8 0.9
4100 S 34 35 36 41 0.7 0.7 0.8 0.8
4700 S 35 36 38 39 0.7 0.7 0.7 0.8
5400 S 35 36 36 41 0.8 0.8 0.7 0.8
6200 S 35 35 35 38 0.7 0.8 0.6 0.8
BRT Vehicles

2700 S 28 25 26 25 0.3 0.2 0.6 0.2
3100 S 20 9 8 8 0.4 0.2 0.6 0.2
3500 S 35 33 25 22 0.7 0.6 0.8 0.2
4100 S 51 37 27 26 0.9 0.6 0.8 0.3
4700 S 68 35 25 22 0.7 0.3 0.7 0.2
5400 S 26 33 30 28 0.2 0.5 0.7 0.4
6200 S 49 35 35 25 0.7 0.4 0.6 0.2

Tabla 6.3 Demoragpromedio en segundgsnimero de paradas promedio por vehiculo.
Fuente Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de. Utah

A grandes rasgos, los tres escenarios con implementacion de TSP muestran reducciones de
tiempos comparado con el escenario basehacenotar que la direccion sur muestra menores
reducciones de tiempo debido a que es la direccion pico durameoelganalizado. Entrando a
masdetalle, los resultados muestran que la estrategganrExtensiorEarly-Green (escenario

2) redujo el tiempo de viaje aproximadamente en un 7% en direccién sur y en un 6% en
direccién norte. Su impacto en el tiempouigge del transitovehicular fue nulo. El escenario 3,

qgue afiade al anterior, la rotacion de fases, mostroismendicion de los tiempos de viaje en un

12% y 9% en la direccidén sur y norte respectivamente. Ademas mostré un ligero impacto en el

86



VI. SISTEMA TSP

tiempo de traslado délansitovehicular, pero nada de llamar la atencién: 2% en direccion sur y
menos de 1% en direccidgrorte. Finalmente el cuarto escenai@ugtom TSPfue quién mas
redujo los tiempos de viaje en un 14% y 9% en la direccion sur y norte respectivamente pero
quién tuvo un mayor impacto en tednsitovehicular aumentando los tiempos de viajes de los
automdiles en un 10% en direccidn sur y un 1% en direccion norte.

El andlisis de desempefio de las intersecciones muestra que la esBetegiaxtensiorEarly-
Green disminuye significativamente las demorpara BRT (20% a 50%). La adicion de la
rotacion de fae provoca la disminucion significativa demorasde BRT en la mayoria de las
intersecciones (la disminucién maxima de alrededor del 60% se observa en 47@§&t@h TSP
muestra los mayores beneficios para los vehiculos BRT en todas les®doikenes, yede
disminuir las demorage BRT en un 70% en algunos casos.

El objetivo del analisis fue encontrar la o las estrategias 6ptimas de TSP para el futuro corredor a
lo largo de 5600 W en la ciudad de West Vall®or el analisis de resultadosostrado
anteformente se concluye que el sistema TSP con rotacién de fase y el TSP personalizado
pueden ambos ser considerados como candidatos para su implementacion.

Fuente Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, No.
2311, Transprtation Research Board of the National Academies, Washington, D.C., 2012, pp.
176'185.DOI: 10.3141/231417

87



VI. SISTEMA TSP

6.9.3 Caso Jinan, China

El tercer y ultimo caso de estudio fue desarrollado en la linea 1 del sistema de transporte publico
BRT en la ciudad de Jinan en China la cual tiene un promedio diario de aproximadamente
70,000 pasajero&n caso de que se presentara una dedwrautoblsle tres segundos en una
interseccion, produciria un total de 58.3 horasl@i®moracada dia, ademas de generar pérdidas
econOmicas significativas, sin mencionar el estrés que se agrega al viaje diario a miles de
usuarios.

Este estudio propone la implemacitn de un algoritmo que se basa en el control de prioridad
semaforica con una estrategia de tipo activa para cada interseccién del corredor. Dicho control de
prioridad de los vehiculos del sistema BRT se l@gpartir de lanformaciéon del vehiculo y el
controlador. EIl algoritmo obtiene informacién sobre la localizacién y la velocidad de los
vehiculos para poder predecir con un alto grado de precision, el tiempo de viaje del vehiculo.

Este método se analizé en 8 escenarios de control de prioridachidifepra 8 modos de
llegada del vehiculo BRT a la interseccion. Los ocho diferentes puntos de llegada se obtienen al
estimar el tiempo de viaje del vehiculo y ubicar la ventana de tiempo de llegada en un ciclo del
seméaforo; teniendo los primeros tres moeéo laluz verde, un solo modo de llegada en la fase
amarilla y los cuatro modos restantes erularoja, como se muestra en lagéra 6.7. Se
considera también la dempota eficiencia y la comodidad de los pasajeros.

® @ ® ®

| |

@

Is)

—~
e ()

@

Figura 6.7:0cho posibles escenarios con sus modos de llegada a la interseccion.
Fuente: Li Zhou, Yizhe Wang, Yangdong Liu, Universidad de Shanghai, China.

Ciertas condiciones bésicas de la estrategia activa de TSP se establecieron para alcanzar el mejor
funcionami@to del método. Las tres condiciones mas importantes son:

1. Mejorar la confiabilidad y la comodidad: El método propuesto verifica la adherencia al horario
establecido para el vehiculo BRT justo cuando deja la parada en la interseccién e implementa la
prioridad semafdrica a los vehiculdemoradogara garantizar la confiabilidad de la operacion.

En el método propuesto, la prioridad para BRT es puntual, es decir que la prioridad se otorga
para los modos de llegada: al principio o al final de la luz dgapanera que el impacto en los
automoviles privados de pasajeros se limite a un rango pequefio.

2. Considerar la eficiencia general de los multiples modos de viaje en intersecciones
individuales: La prioridad semaforica exclusiva para vehiculos BRT dastaaetrasadasene
poco impacto en otros modos de viaje cuando el voluméradsitoes pequefio, pero también
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puede provocar efectos negativos en las intersecciones cuando el volumen es relativamente
grande. Por lo tanto, el método otorga prioridado cuando la diferencia del beneficio al
transito estd dentro de un rango aceptable. Se compara el beneficio de trafico con y sin la
implementacion de TSP definiendo el valor de la variBblgue nos permite calcular la demora
promedio de los pasajerosn y sin prioridad.

3. Condicién lasada en el sistema de integracion de infraestructura de vehiculos: En esta
investigacion, el sistema de control de prioridad BRT estd compuesto por un modulo de
deteccidn activo, un médulo de prediccion y un modulo deside.

a) El médulo de deteccién activaletecta y transfiere informacion relacionada con la
ubicacién, velocidad, tiempo de permanencia en paradas con alta precision.

b) El modulo de prediccion predice la ventana de tiempo de llegada de los vehiculos BRT
paraalcanzar la linea de parada en una interseccion, y transfiere la ubicacién de la
ventana de tiempo de llegada en un ciclo de duracién al modulo de decision.

c) El moédulo de decision realiza la solicitud de control de prioridad para BRT de acuerdo
con los mods de llegada de BRT y finalmente implementa una de las tres estrategias de
control de prioridad de sefal: extension vef@eeen Extension truncamiento de rojo
(early Greep, insercion de fase especial o simplemente el rechazo de la solicitud de
prioridad para BRT con la consideracion de la congestion.

s ) El procesgaraotorgar o no la priadad al vehiculo
v BRT se muestra en forma de diagrama de flujo en la
3 Figura 6.8.

Paso 1: Se detecta si algun autobus se aproxima. En
caso afirmativo, el sistema a®entrol de prioridad
calcula un valor medio del tiempo de llegada a la
interseccidn y el espacio que existe entre el vehiculo
y la interseccion, para asi calcular la ventana de
tiempo de llegada y continuar con el paso 2.

Pratict BRT arrival time window
al stop line

STEP 2: Locate arrival time
window in a cycle

STEP 3: Determine
arrival mosdes of BRT

Yy " " Paso 2: Se localiza el limite imfer, el valor medio
.. A y el limite superior de la ventana de tiempo de
UT N llegada en cada ciclo respectivamente, luago

Y M siguecon el paso 3.

Tmplements BRT

Remam present control scheme
Active priority control stralegy

Paso 3: Se determina el modiz llegada a la
interseccién donde cada modo tiene asignado una
estrategia de priorizacion ntosdos en la igura

' 6.7.

Figura6.8: Diagrama de flujo del proceso.
Fuente: Li Zhou, Yizhe Wang, Yangdong Liu
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Paso 4: Se determina la condicion de operacion del vehiculo BRT con la ayuda de datos GPS.
Seguir al paso 5 si el autobls esta atrasadbeb autobls va en tiempo pero cumple con la
condicién para obtener prioridad. De lo contrario, permanecera el ciclo semaférico y se finaliza
el algoritmo.

Paso 5: Se calcula el valor de la variable Pl con y sin la implementacion de TSP. Si la diferencia
del valor de Pl esta en un rango aceptable, se implementa la prioridad de acuerdo con el modo de
llegada determinado en el paso 3. De lo contrario, permanecerd el ciclo semaforico y se finaliza
el algoritmo.

El algoritmo se desarrollé con la ayuda delgoama VISSIM5.2 en donde seealizaronun

cierto numero deorridas Las condiciones iniciales en el corredor fueron las siguientes: el flujo
delos vehiculos en los carriles de entrada en el corredor (que contiene carriles BRT exclusivos)
se estableciore600, 800,1000 y 1200 PCU (Unidades de pasajeros por automovil) por hora
respectivamente para cada grupo de la simulacion, mientras que el flujo en los carriles
perpendiculares de entrada al corredor se establecié constantemente como 600 PCU por hora
paratodos los grupos de simulaciones.

Los ocho escenariosstudiados se muestran en lgua 6.9y su proceso es el siguiente: El
escenario con el modo de llegada 1 corresponde a la estrategia de truncamiento de rojo, en donde
el tiempo de reduccién de llaz roja, debe ser mayor que el tiempo de minimo verde de la fase
anterior. El escenario con el modo de llegada 2 no se ve afectado por lo que el ciclo semaforico
permanece igual. El escenario con los modos de llegada 3, 4 y 5 corresponde a una extension de
la luz verde en donde el tiempo de prolongacion no debe exaktiempo maximo de verde. El
escenario con el modo de llegada 8uarroja obliga a optar por la estrategia de inserciéluze

verde. El escenario con los modos de llegada 7 y 8 es el ngjesm@l modo de llegada 1:
truncamiento déa luzroja.

(5]
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Figura6.9: Ocho escenarios estudiados con los ocho modos de llegada.
Fuente: Li Zhou, Yizhe Wang, Yangdong Liu, Universidad de Shanghai, China.

90



VI. SISTEMA TSP

Los resultados arrojados por la siaibn fueron los siguientes: la dem@@medio se redujo

7.1s, 6.3s, 6.3s y 6.7s para 600, 800,1000 y 1200 PCU por hora respectivamente. De la misma
forma la velocidad de vehiculo BRT aument6 7.12%, 7,10%, 7.55% y 7.35% para los mismos
flujos de trafico ateriormente mencionados. Se realizaron @2@idascuando el flujo de tréafico

se establecio en 1000 PCU/h. Los resultados indican que todos los modos de llegada se
presentaron en algiin momento durante la lsiondn con la frecuencia de ldagkra 6.10. El

modo de llegada 6 (insercion de la fase de luz verde) solo representa el 3.98%, lo que significa
gue tiene un efecto negativo considerable éraakitogeneral en cierta interseccion, asi como

el aumento de demora y problemas de seguridad de los leshicas mejores soluciones son la
extension verde (modo de llegada 3,4 y 5) con una proporcion total de 38,94% vy el truncamiento
rojo (modo de llegada 1, 7 y 8), con una proporcion total de 34,96%. Por lo tanto, los modos de
llegada de extension verde muricamiento rojo se prefieren como estrategias de prioridad de
sefal 6ptimas.

En conclusidn, los resultados indicaron que el método propuesto reduce la demora promedio de
los pasajeros en un 13.43% a 25.27% y mejora la velocidad de viaje de los vehiculos BRT en un
7.10% a 7.55% en comparacion con los escenarios de control existentes.

Mode8 Model
Mode7 8:86% 15.93%

10.18%

Mode 6
3.98%

Mode2

Mode5 22.12%

11.06%

MOdE‘f‘ Mode3
9.29% 18.58%

Figura 6.10Frecuencia de aparicion de los diferentes modos de llegada.
Fuente: Li Zhou, Yizhe Wang, Yangdong Liu

Fuente L. Zhou, Y. Wang, Y. Liu, Active Signal Priority Control Method #us Rapid Transit
Based on Vehicle Infrastructure Integration, International Journal of Transportation Science and
Technology (2017), doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.ijtst.2017.06.001
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CAPITULO VI

Conceptode Operaciones de un sistema TSP

La razén de ser dgiresentetrabgo no es implementaen campoun ITS sino plantear la
posibilidad del uso de un ITS para mejoc@rtascaracteristicas especificas de la operad&én

un modo de transporte publico deténado. Para cumplir con esto, se hace uso de uno de los
modelos basado en diferentes metodologias que a lo largo de los afios se han desagalado y
especificauna serie de pas@n el tiempaogue conforman el enfoque de ingenieria de sistemas
Elmodel o fAVO, qu e igera/.1lmauha establexidoeeomo El astakRdar de facto para
representar los proyectos de ITSitle dela ingenieria de sistemas.

Haciendo uso del model o AVO dentro del senfoqu
de dicho modelo paraste trabajo son solamente aquellas que abarcan el planteamiento del
sistema y no su implementacion; es decir, las primeras tres etapas que se encuentran en la
extmsi -n de | a i:lagrquiteeturalragiomblede TS lesiudids de factibilidad y

los conceptos de operacion. Estas tres etapas raguldaidentificacion inicialal alcance ya la

extension que puede llegar a tener el proyecto.

regmal { FesitySucy Operatons - Changes - gement
Architecture(s) ) g, ioration \_\ Maintenance _ Upgrades ) Repiacement
Lifecyle Processes

Concept of \ < — System Validation Plan_ _
Operations

\\ System Verification Plan
e -SystemAcceptance)

Subsystem
Verification Plan

System
Requnrements \

Desngn

Uml/Dewce
Detailed Test Plan Unit/Device

Design \ Testing
Software / Hardware / Document/Approval
e —

Development
Field Installation
Implementation
Time Line Development Processes

Figura7.1:Model o AVO en ingenier2a de sister
Fuente: Nashville MTA2017.
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7.1 Definicion de Concepto de Operaciones

A partir de la definiciondel Departamento de Transporte de los Estados Unidos, el término
Concepto de Operacionasabreviado como ConOpsas una descripcion de alto nivel de cuales
seran las cagadades principales del sistematenta respondelas preguntas quién, qué,
cuando, donde, por qué y condescritas en la Figura 7.Bs el primer paso critico donde se
establece el escenario para etoetel desarrollo del sistema.

El ConOps tambiémescribe lo que el sistema hara desbpunto de vista de los usuarios y
como se utilizara. Estmcluye la descripciénde las principales entidadgse trabajaron en el
sistema, los flujos de informacion entas entidadegslel sistemgy entidades externas alismq
las capacidades del sistema ¥ lorincipales escenarios operacionales mismo Finalmente
servird parda validacion continua del sistema una vez que se pone en funcionamiento.

How: What
Resources do we
need to design and
build the system?

N
'4

Who: Who are
the Stakeholders
involved with the

system?

e
\

Why: What does
your organization
lack that the
system will
provide?

Where: What are
the geographical and
physical locations of

the system?

Concept of
Operations

When: What is
the time-
sequence of
activities that will
be performed?

What: What are the
known elements and
the high-level
capabilities of the
system?

Figura7.2: Diagrama de flujo de las preguntas clave de un ConOps
Fuente:Manual ConOps para TMS 2003SDOP.

7.2 Documento de ConOps

Dentro dela literaturade los ITS, el documentode ConOpssirve como resumen de muchas de
las decisiones y fases da planeacion que incluyen entre otras: alcance, necesidades,
justificacion, partes interesadas, panorama operacextably escenariosa considerarAsi

como también proporcionelementos detallados de la operacion del sistema actual para poder,
basado en ello, hacegcomendaciones especificas para la futlaaeacionel futuro disefio y la
implementacion de los elementos de ITS

El documentces relevantguesto que debe ser aggara una amplia audiencia, desde personal
técnicoe ingenieros expertdsasta personan relativamente poca experienciasestemas ITS.

Debe ser tan legible y relevante para los tomadores de decisiones de alto nivel como lo es para el
operador de las unidades del transporte publico.



VII. CONCEPTO DE OPERACIONES DE UN SISTEMA TSP

Como bien se menciond, la Unica etapa de la ingeniadasg abarca en el presente trabajo es
parte de laplaneacion Principalmente, en el capitulictual y en el siguiente, skescribela
operacion actual del tramo gldo de la linea 1 del Metrobake la CDMXYy las estrategias de
control de prioridad ensagas en la simulacion.

La principal motivacion para el desarrollo de tal documento incluye:

T

= =4 4 A

Identificar los actores del sistema

Garantizaun foro de comunicacién comun para las pdrtesesadas
La base para todas las descripcionesutisistemas.

Definir los principales grpos de usuarios y actividades

Identificar elentorno en el que funcionaré el sistema.

Ademas de los cinco puntos descritoagppoder definir de una manera precisa el ConOps, las
diferentes entidades implicadas deberan discetitérminos de funcionamiento y operacion, la
inclusién de las diferentes posibilidades de los elementos del sistema, como lo pueden ser:

1
1
1

Mando de control centralizado \dstribuido
Integracién de prioridad para vehiculos de emergencia (SI/No)
Si es neesario, las bases de la condicionalidad:
o Tipo de servicioExprés o local
o Cumplimiento de horarios
Opciones de estrategia de prioridpdra nuestro casactiva
o Green Extension (Extension de verde)
o Early Green (red truncation) (Luz verde adelantada)
Parametros de la estrategia de control
o Tiempo de extensién
o Tiempo de truncamiento
Mecanismos de deteccidérsu @pacidad de distancia de deteccigndespeje de
intersecciones
Condiciones del sistema para el control de trafico
0 Manejo de la coordinacion
o Ventanas en los ciclos semafdricos para solicitar prioridad
o Frecuenciay duracién des ciclos
o Proceso de recuperacion del ciclo
o Datos a recopilar
Escenario®peracionales y bajo cuales condiciones especificas
Equipo neesario para el sisten&lardwarey Software necesariogpa las operaciones
del sistema)
Interfaces con otros sistemas ITS
Personal acesario para operar y mantener el sistema

94



VII. CONCEPTO DE OPERACIONES DE UN SISTEMA TSP

7.3 Desarrollo del documento de ConOps

El estandar € Concepto de Operaciones ANSI (ANSRA G-0431992) proporciona un
marcopara desarrollar elatumento d€ConOpspara cualquier sistema complejo. En esencia, la
norma recomienda que un Copte de Documento de Operaciones 'describa las
caracteristicas del sistema desde una perspectiva operativa", y responde a la pregunta, para cada
parte interesada, "¢Qué aspetiene [el sistema] desde mi punto de vista?" El estdndar se
resume en el diagrama de lagkra 7.2 Los elementos dé€lonOpsse aborda con mas detalle
siguiendo la ura7.3,

- Alcance: Describe la composicion del documento, su
1.8 b . 7 . .
i T e ] necesidad y metas méas importantes. Se incluyen tedas
Contents, intention, and audience for OCD. partes |nC|U|daS

2. Referenced Documents.

3. User-Oriented O ti I Devi 5 H.
Howsn‘::ssi;;';;m;g;zg?;fam;‘;:es - Documentos de referencia: Todas las fuentes de
e U (LG informacion que fueron necesarias para laizaeion del

#* \When and in what order documento

operations take place
#* Personnel profile;
organizational structure

#* Personnel interactions; activities - DescripCién OperaCionaI orientada al usuario: Describe la
# Operational process models; ., . . .
sequence, interrelationships. operacion prevista del sistema desde un punto de vista del
4. Operational Needs. usuario.

Mission and personnel needs that drive the
requirements for the system.

5. System Overview. - Necesidades operativaResponde a la preguntqué es

Scope; users; interfaces; states and modes; . . . .

capabilities; goals and objectives; system requerido por la ancia que el sistenactual naiene.

achitecture.

6. Operational Environment. - Resumen del sistema: Aunque toda la informacién

7. Support Environment. . -z .z
. i contenida en esta seccion se puede encontrar en otra seccion

8. Operational Scenarios. ., . .

Detailed sequences of user, system, and del documento, esta seccidén se centra en las interrelaciones

environmental events: ;

* Normal conditions  # "Stress conditions' 0@ 10S componentes clave del sistema.

#* Failure events #* Maintenance mode
# Handling anomalies/exceptions

- Entorno operacional y de porte: Se recomienda que estas
secciones se combinen para proporcionar informacion sobre
el entorno general creado para el funcionamiento del nuevo
sistema.

"What does it look like from
my point of view?"

Concept of
ODETaﬁons Describes system

characteristics from an
operational perspective

- Escenarios de operacion: El sistema se describe en
diversas condiciones operativas. Bgs efectio si las
condiciones descritas en esta seccion van desde condiciones
Figura7.3: Diagrama deéstandar de  'Normales” a condiciones de estrés y falla. El escenario
Concepto de Operaciones ANSI operacionakstudia lagerspectivas de diferentes clases de
FuenteManual TSP 2005, USDOP  ysuarios en una variedad de circunstancias



CAPITULO VI

Evaluacion del TSP en los tramos Dr. Galvek Insurgentes e
Insurgentesi Dr. Galvez

Para poder evaluat sistemal SPdentro de dichaorredorse dividela evaluacion edos partes
principales La primera es eldesarrollo simplificado delConOpsy la segunda esna
micrasimulacioncon el sistema TSP en funcionamiento con eldgseoftware VISSIM11

8.1 Concepto de operaciones: Dr. Galveiz Insurgentes e
Insurgentesi Dr. Galvez

8.1.1 Introduccién

El tramoen estudigertenece éa linea 1 del Metrobus de la Ciudad de MéXiC®MX) que
corre a través dia Avenida de los Insurgentessdkelindios Verdes hastial Caminero El tramo
comienzacerca de la interseccién de Eje 10 Sur con Insurgentes estdeionDr. Galvez y
termina en la glorieta de Insurgentes en la estdagurgenteskl Concepto de Operaciones se
realiza con el Unico propdsito de plantear pragpuesta de mejoria en la eficiend& transporte
publicode la CDMX reduciendtos tiempos deiaje delmodode transporte publichletrobus

8.1.1.1Alcancedel ConOps

A partir de la evaluacion de sistemBESP existentesaplicadosen corredoreBRT, descritos en
el apartado 6.4se recopildla informacion de su operaciony resultadosparacontar conun
marco de referencig redactar el presente documento de Con€lpsual busca una posible
solucion para reducir el tiempo total de viaje del modo de transporte publico Metrobus

8.1.1.2Documentos de referencia

- Smith H., Brendon H., Miomir I., Gannett F. (2009Yyansit Signal Priority (TSP). A
Planning and Implementation Handbodknited States Department of Transportation,
Estados Unidos, 2005, ppi 311

- Smith Brian.(2005). Developing and Using a Concept of Operatian§ransportation
management Systemslnited States Department of Transportation, Estados Unidos,
2005, pp186.

- Kimley Horn. (2017). Implementation of TSP on tiMurfreesboro Pike Corridor
Concept of Operationdlashville MTA, Tennessee, Estados Unidos, 2017, pp. 118.
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- Gobierno de la CDMX(2019). Metobus. [citado 201®4-24]. [En linea].Disponible

en: https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/

- Informacion recolectada en campo los dias martes, miércoles y jueves entre las 7:00
9:00 y las 18:00 20:00 en las siguientes fechas: del 26 de marzo del 2012 gg

septiembralel 2019

8.1.1.3 Justificaciéon de la eleccién del tramo
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Figura8.1: Tramo ¢ estudio
Fuente: Metrobis CDMX.
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La elecciondel tramo de estudidlustrado
en la Figura 8.1se hizo potresrazones. La
primera eda gran cantidadle personas que
se desplazadiariamente con este modo de
transporte Actualmente el Metrobus
transporta en un dia laboral a 1.5 millones de
usuarios a través de sus siete lineas, siendo
la linea 1 la que mas usuarios movilcza
casi 720 mil usuariodiariosen el 2018, por

lo que en esta ruta seuenta en ciertas
ocasonesen hora picogconhasta un autobus
por minuto para satisfacer la demanda
(SEMOVI, 2017).La segunda razon surge a
partir delos resultados déa evaluacion de
los sistemas BRT en el padel apartado
4.4.2 del capitulo IMdonde el Metrobus de
la CDMX tiene el mejor sistemay donde
dentro del mismda linea 1logré el segundo
mejor puntaje. Esto permit@nalizar un
sistema que opemn buenas condiciongsa
partir dela implementacién del sistema TSP
poder mejorarlas alin madna tercer razén
gue infuy6 en la eleccion del tramfue la
existencia deuna estacion de metren un
extremo del tramo lo cual provoca €flgjo
importantede personaentre los dos modos
de transporte.


https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/
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8.1.2 Descripcion del sistema actual

A continuaciorse describerak operacionesajo las cuales funciona linea 1 del Metroblas lo

largo del tramade estudioAdemas se muestrda informaciénnecesarialel sistemareferente a
los seméforos existentgsa aforo vehicular que circula por Av. de los Insurgentes Saorytas

calles o ejes viales perpendiculares mas importantes

8.1.2.1 Condiciones de operacion

A lo largo de los 9.75 kny en ambas direccionesl corredorse conformamayormentepor 3
carriles designados para el transporte privado y un camfinadodesignado Unicamente para
las unidades del Metrobugntre los tramos de las estaciones Rio Churubilisdeatro
Insurgentes y Glorieta de Insurgeniedlvaro Obregon.en ambas direcciones| nimero de
carrilespara los automovilese ve reducido a dos

Como lo muestnala Tabla8.1 se registraron 44 interseccionssmaforizadasbicadasentre las
diferentesestacionesiel Metroblsen direccion Dr. Gélvez y 43 en direccidon Insurgentes
mayoria de las padas pertenecen atipo Nearside Stop, sin embargaeexisten también
estacioneslel tipoFarside Stop.

L L #de Near-side/Far| # de |Distancig . L #de Near-side/Far{ # de |Distancig

De estacion a estacion . . N De estacion a estacion . . N
Interseccioneq side Bus Stof carriles| (m) Interseccioneq side Bus Stof carriles| (m)
Glorieta Insurgentes - Durango 2 Far-side 2 500 Doctor Galvez - La Bombilla 2 Near-side 3 600
Durango - Alvaro Obregén 2 Far-side 2 400 La Bombilla - Altavista 3 Near-side 3 450
Alvaro Obregén - Sonora 2 Near-side 3 450 Altavista - Olvio 2 Near-side 3 450
Sonora - Campeche 2 Near-side 3 450 Olivo - Francia 2 Near-side 3 450
Campeche - Chilpancingo 3 Near-side 3 400 Francia - José Ma. Velasco 1 Near-side 3 400
Chilpancingo - Nuevo Le6n 3 Near-side 3 750 José Ma. Velasco - Teatro Insurgentef 2 Near-side 3 350
Nuevo Leon - La Piedad 2 Far-side 3 400 Teatro Insurgentes - Rio Churubuscd 3 Far-side 2 400
La Piedad - Poliforum 2 Far-side 3 450 Rio Churubusco - Félix Cuevas 3 Far-side 3 650
Poliforum - Napoles 2 Near-side 3 350 Félix Cuevas - Parque Hundido 1 Far-side 3 650
Napoles - Colonia del Valle 1 Far-side 3 450 Parque Hundido - Ciudad de los Deporfes 2 Near-side 3 350
Colonia del Valle - Ciudad de los Depoftes 2 Far-side 3 400 Ciudad de los Deportes - Colonia del Vhlle 1 Near-side 3 400
Ciudad de los Deportes - Parque Hund{do 2 Far-side 3 350 Colonia del Valle - Naploes 1 Near-side 3 450
Parque Hundido - Félix Cuevas 1 Far-side 3 650 Napoles - Poliforum 2 Near-side 3 350
Félix Cuevas - Rio Churubusco 3 Near-side 3 650 Poliforum - La Piedad 2 Near-side 3 450
Rio Churubusco - Teatro Insurgenteq 3 Near-side 2 400 La Piedad - Nuevo Le6n 2 Near-side 3 400
Teatro Insurgentes - José Ma. Velascp 2 Near-side 3 350 Nuevo Leon - Chilpancingo 3 Near-side 3 750
José Ma. Velasco - Francia 1 Far-side 3 400 Chilpancingo - Campeche 3 Near-side 3 400
Francia - Olivo 2 Far-side 3 450 Campeche - Sonora 2 Far-side 3 450
Olivo - Altavista 2 Far-side 3 450 Sonora - Alvaro Obregén 2 Far-side 3 450
Altavista - La Bombilla 3 Near-side 3 450 Alvaro Obregén - Durango 2 Near-side 2 400
La Bombilla - Doctor Galvez 2 Far-side 3 600 Durango - Glorieta Insurgentes 2 Near-side 2 500
TOTAL 44 9750 TOTAL 43 9750

Tabla8.1: Numero de intersecciones y de carriles y tipo de parada a lo largo del tramo de estudio.
Fuente: Elaboracidn propia.

Dentro delcarril confinadglas unidades del Metrob@#culan sin poder rebasar a otra unidad y
sin la posibilidad de realizar gir@sla derecha o a la izquierdast&aplica tanto en direccion
nortecomo en direccion suCada unidad debe=alizar, sin excepcion algunagrpdas en todas
las estaciones, independientemente de la demanddajempo quepermanecen lapuertas del
autobus abiertass de 10 segundos por estacipar o que la caidad de usuarios que ingresa
y/o sale de la unidad, no interfieren ceun tiempo deapertura y cierrePuede exist la
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posibilidad que los usuarios interfieran con el cierre de las puertas lo que ocasiona que en vez de
10 segundos, a dicho tiempo se le adicione un par de segundos mas.

Para conocer las condicionds operacidmen las horas picde la linea Hel Metrdds las cuales
presentan el mayor flujo de usuarios; es decir, las condiciones mas crititabageencampo

durante varias semanasa literatura establece que los dias martes, miércoles y juéves
festivos)son los mas representativos pepéectarlos datos y mediciones pertinent€sn apoyo

en los datos que presertamTom Index deds niveles de congestidon horarios 20185 horas
pico en [aCDMX son7:00- 9:00en la mafang 18:00- 20:00en la tarde/nochée estudiaron
8 recorridos B cada direccion para ambas horas pico por lo queotahse analizaron 32
recorridos

Para determinar fotiempos totales de viaje y la velocidad maxymaediaalcanzadas durante
cada uno de los 32 recorridase ut i |l i z - | a a p paracsiatema -operatiftoG e o
Android, cuya interfaz se muestra en la Figura 8l2ngresar a la unidad del Metrobés wna

de lasdosestacionegxtremodel tramo (Dr. Galvez o Insurges), segun fuera la direcciése
iniciaba a contabilizar el tiempo.08 la gertura ddaspuertas en la estacion firsé¢finalizaba

el tiempo y se obtenia el registro del recorrila aplicacion se encargaba de calcular las
velocidades y dgeneramun archivo con extensiagpx del cual posteriormentecon ayuda del
prograna GPXSeese obtuvieron las gréficas de velocidad vs. distancia como se ejem@ifica

las Figuras 8.3 y 8.4

= 1.Dr.Gilvez-Insur. 9@ © i

1. Dr. Gélvez - Insurgentes / 26
marzo < a

9.71. 59,

00:51:58  11.21wwm

00:40:33 14.37«

Figura8.2: Ejemplode interfaz para el recorrido 1 dineccion Insurgenteg®6/03/19)p or medi o de @ Geo
Fuente:App: Geo Tracker.

Al analizarel comportamiento de las graficas de velocidad vs. distéRigjara 8.3)se observo

un clarocomportamiento de picos. Los picos superiores representan los maximos niveles de
velocidad alcanzadmientras que los inferiores representajuellos momentos en los que e
autobus realizaba un alto toth una estacioéa debidoala luz roja en las intersecciondara

todos los recorridos el comportamiento fuenedma Cabe sefialar que dentro de fiacos donde
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la velocidad es nula, un pico puede representar ambos escenarios a la vez (parada en estacion y
parada en interseccién) y esto representa que la estacion es del tistdB&top y su distancia

con respecto a la linea del alto es muy peqpefido que solo se puede apreciar un pico en el
gréfico. Otro dato importante es que Malocidades proméas mostradas por Geo Tracker

toman en cuenta esogeriodos de tiempasin velocidad, por lo que la velocidad promedio de
desplazamiento difiere detas
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Figura8.3: Gréafica de velocidad vs. distancia para los recorridos 7 y 8 direccion Insurgentes de la hora pica matutina
Fuente: Elaboracion propan ayuda de GPXSee
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Los datosde los 32 recorridogbtenidossegun su hora picge muestran elas Tablas 8.2y 8.3
Adicionalmente, se graficaron los tiempos de viaje de los mismos recdqffidosas & y 8.6)

Es de mencionarse que la distancia recorrida nunca coincide exactamente con los 9.75 km del
tramo establecidos en un inicio. Esto se debe a que la sefial GPS del celular no es exacta y pudo

ser interrumpida durante los recorridos

. Dia de | Hora ) Distancia |[Tiempo totall Velocidad [Velocidad media
# de Recorrid . ..~ |Hora fin . . -
registro | inicio recorrdia (km) de viaje |méxima (km/h) (km/h)
E Recorrido 1 | 28/3/2019 | 7:46:04| 8:25:40 9.66 00:39:43 67 18.45
S Recorrido 2 | 2/4/2019 | 7:04:13| 7:43:41 9.72 00:39:29 63 18.4
g Recorrido 3 | 2/4/2019 | 8:37:55| 9:23:41 9.49 00:46:02 61 16.76
E Recorrido 4 | 4/4/2019 | 7:02:07| 7:41:51 9.74 00:39:53 51 18.62
5| __Recorrido 5 | 30/5/2019 | 7:48:32| 8:30:19 9.72 00:41:52 66 16.83
S Recorrido 6 | 11/4/2019 | 7:02:20| 7:40:03 9.69 00:37:53 57 18.24
% Recorrido 7 | 23/5/2019 | 6:59:49| 7:39:43 9.62 00:40:01 52 20
Recorrido 8 | 4/6/2019 | 7:02:56| 7:43:40 9.72 00:40:51 56 18.14
~| Recorrido 1 | 28/3/2019 | 8:04:56| 8:49:22 9.75 00:41:50 54 16.76
S |_Recorrido 2 | 2/4/2019 | 7:50:59| 8:36:12 9.61 00:43:20 59 15.89
O Recorrido 3 | 4/4/2019 | 7:52:04| 8:39:12 9.77 00:43:16 57 15.76
a Recorrido 4 | 9/4/2019 | 7:03:52| 7:47:52 9.9 00:41:09 50 15.44
f§ Recorrido 5 | 11/4/2019 | 7:49:42| 8:37:25 9.73 00:44:52 50 15.49
§ Recorrido 6 | 23/5/2019 | 7:51:36| 8:37:21 10 00:42:53 48 15.95
'5 Recorrido 7 | 29/5/2019 | 7:03:45| 7:44:31 9.72 00:40:55 46 16.49
Recorrido 8 | 30/5/2019 | 7:03:14| 7:46:13 9.92 00:40:04 44 15.97
Tabla8.2:Datosobtenidop or fiGeo Tracker o de | os recorridos

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempos de viaje en direccién Insurgentes en la hora pico matutina Tiempos de viaje en direccion Dr. Gélvez en la hora pico matutina

M Recorrido 1 41:50 W Recorrido 1
M Recorrido 2 4320 M Recorrido 2
M Recorrido 3 4416 W Recorrido 3
mRecorrido 4 41:09 M Recorrido 4
H Recorrido 5 44:52 W Recorrido 5
M Recorrido 6 42:53 W Recorrido 6

Recorrido 7 | | | ! 40:55 Recorrido 7

Recorrido 8 [ T T ! | 40:04 Recorrido 8

I T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura8.5: Tiempos de viaje de los 16 recorridiesla hora pico matutina de lafla8.2
Fuente: Elaboracion propia.
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. Dia de | Hora ] Distancia |Tiempo totall Velocidad |Velocidad medig
# de Recorrid . " |Hora fin . L o

registro | inicio recorrdia (km) de viaje |maxima (km/h) (km/h)
g Recorrido 1 | 26/3/2019 |18:03:21 18:55:11 9.71 00:51:58 59 14.37
S| Recorrido 2 | 27/3/2019 [18:04:29 18:58:59) 9.73 00:54:55 57 12.52
2| Recorrido 3 | 28/3/2019 [19:19:04 20:06:52 9.33 00:48:05 58 15.3
2| Recorrido 4 | 2/4/2019 [18:43:04 19:32:02 9.7 00:49:05 62 17.19
© :5 Recorrido 5 | 4/4/2019 |18:00:37 18:47:58 9.65 00:47:38 49 15.39
é § Recorrido 6 | 4/4/2019 |19:37:54 20:22:36 9.56 00:44:53 47 14.83
Q .5 Recorrido 7 | 9/4/2019 |18:00:51 18:43:42 9.63 00:42:58 61 15.95
§ Recorrido 8 | 10/4/2019 |18:50:32 19:38:10 9.67 00:47:48 54 16.3
-g’_ P Recorrido 1 | 27/3/2019 |19:20:25 20:01:06 9.23 00:47:52 60 15.29
g % Recorrido 2 | 28/3/2019 |18:27:25 19:18:24 9.77 00:51:12 47 15.59
T |©| Recorrido 3 | 2/4/2019 |18:04:0q 18:42:00] 9.73 00:38:16 58 19.25
5| Recorrido4 | 2/4/2019 [19:47:29 20:27:58 9.81 00:40:46 54 15.89
;5 Recorrido 5 | 4/4/2019 |18:55:43 19:36:29 9.82 00:40:55 59 18.2
§ Recorrido 6 | 9/4/2019 |18:50:1( 19:39:16 9.87 00:49:11 51 15.67
& |__Recorrido 7 | 10/4/2019 |18:02:19 18:48:28 9.9 00:46:14 49 16.92
Recorrido 8 | 14/5/2019 | 18:03:57 18:50:40 9.76 00:46:12 51 15.92

Tabla8.3:Datosobtenidogpp or fiGlkee®r drédae | os r ecor rantht@apenvespartinea s d i
Fuente: Elaboracion propia.

Tiempos de viaje en direccién Insurgentes en la hora pico vespertina Tiempos de viaje en direccién Dr. Galvez en la hora pico vespertina

] i B Recorrido 1
51:58 Recorrido 1 .
54558 Recorrido 2 B Recorrido 2

W Recorrido 3 B Recorrido 3

B Recorrido 4 H Recorrido 4

m Recorrido 5 B Recorrido 5

Recorrido 6 Recorrido 6

Recorrido 7 : : : : 46114 Recortido 7
Recorrido 8 ‘ ! I ! ! 46‘12 Recorrido 8
0_‘00 10.00 20‘_00 30.00 40‘_00 SUiUU 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura8.6: Tiempos de viaje de los 16 recorridos de la hora ypesgertina de la Tabla 8.3
Fuente Elaboracion propia.

Analizando los resultados de ambas taldasobserva que los tiempae viaje presentan
variaciones importantes entre sirf@nhutos ena mafiana y 12 minutos en la tardedameccion
Insurgentey 5 y 13minutos en direccion Dr. Galveespectivamenjelo cualera de espersg
puesto que existen diversos factores los cuales interfieren con el tiempo total deeviaje.de
estos factoregstala forma deconducirdel chofer del autobus) estado actual la pendientale

los carriles del Metrobusa interferencia de pasajeros con las pueatadbrirse o al cerrarsela
obstrucciénde los automéviles con el carril del MetrohUBara poder trabajar mejor con los
resultados se promedid el tiempo total de viajéa velccidad maxima yla media delos
recorridosy se acomodaron en rangos aproximadamente de 45 mipgesencomaron los
resultadogde la Tabla 8.4 Se observa que en el horario matutino en direcciéon Insurgentes, los
tiempos de viaje rondand®9 o 40minutos mientras que en el horario vespersecencuentran

en el rango de 41 a 4&inutos. Cuando se analiza la direccion Dr. Galvez, los tiempos se
enaientran en los rangos de 41 adidutos y de 43 a 45 minutos respectivamente.

En general, la hora pico yeertina presenta mayores tiempos de viaje que la matutina.
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Promedio de tiempgPromedio de velocida{Promedio de velocidaf Promedio de tiempd Promedio de velocidaq Promedio de velocidaq
total de viaje maxima (km/h) media (km/h) total de viaje maéxima (km/h) media (km/h)
0
:§ £ |entre 7:00y 7:4 00:39:37 55.8 187 s é Entre 18:00 y 18:4 00:49:22 56.5 14.6
S bl
3 = 08, S |Entre 18:45 y 192 00:48:27 58.0 16.7
B8 2 |Entre 7:45y 8:4 00:40:48 64.7 17.3 5 E
= = |Entre 19:20 y 19:4] 00:46:29 52.5 15.1
a 5 ) . 43
= ~ |Entre 7:00y 7:4 00:41:17 49.0 16.5 2 N Entre 18:00 y 18:4 00:43:34 51.3 16.9
g (—:3 3 % Entre 1845 y 19:2 00:45:03 55.0 16.9
QL - - -42: 4
5 |Entre 7245y 8:4 00:42:39 53.5 15.8 5 |entre 1920y 19:4 00:44:19 57.0 15.6

Tabla8.4: Promedbs calculados de las Tablas 8.2 y.8.3
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora,en lasgréficasde las Fjuras8.7y 8.8 se muestra el nimero ditosentre las estaciones
dd Metrobus.De los 8 recorridopor direccion ypor hora pico,se observaue en la direccion
Insurgentesjos tramosque presentaromas altos fueron Napolesi Poliforum, La Piedadi
Nuevo Ledn y Nuevo Ledii Chilpancingocon 10 altospara la hora pico matina y Rio
Churubuscd Félix Cuevason 17 altogarala vespertinaOtra informacion importante es que
un autobuspor recorridg se detiene, epromediq en 20 de las 43 intersecciones en horario
matutino y en 21 en vespertino; es decir, el autobire sbligado a detenerse por la luz roja del
seméaforo un 46.5% y un 48.83¢ la interseccionegespectivamente.

a) Ndamero de altos entre estaciones en direccién Insurgentes en hora pico AM
12
10 10 10
10 9
8 8 8 8 8 8 8 g 8
8 7 7 7 7 =
E 6 6 5 6 ® Recorrido 1 (Total = 22)
é 6 ® Recorrido 2 (Total = 20)
= 4 ® Recorrido 3 (Total = 22)
2 i h * h * W Recorrido 4 (Total = 20)
o I BN DN NN WOE il EE IN EN AR ® Recorrido 5 (Total = 20
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Figura 8.7: a) Numero de altos a lo largo del tramo en direccion Insurgentes en la horatpiow
b) Numero de altos a largo del tramo en direccion Insurgentes en la hora pico vespertina.
Fuente: Elaboracion propia.
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En direccion Dr. Géalvedps tramas La Piedad Poliforumpara la hora pico matutinaOlivo -
Altavistapara la vespertingresentaroel mayor nimero de altos c&#4 altos dentro de los ocho
recorridos En la hora pico matutina, el promedio de altos en un recorrido fié @et.2%de

las intersecciongy de20 para la hora pico vespertif#6.5% de las intersecciones)
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Figura 8.8:a) Numero de altos a lo largo del tramo en direccion Dr. Galvez en la horaatictina
b) Numero de altos a lo largo del tramo en direccién Dr. Gélvez en la hora pico vespertina.
Fuente: Elaboracion propia.

Para aantificar el tiempanuerto de los autobuses; es decir, aqeehpio en el que el autobls
esta detenido en una intersecciientras esperau derecho de paso, se reélinuevamente
trabajo en campo. Se ejemplific8rde los 32 recorridosn los cualese cronometrd el tiempo
de espera al derecho de paso entre estaciodéshginformacionse utilizé para generarak
gréficas de la Figura 8.9

Se puede observar que el tiempo minimo que una unidad del Metrobus estuvo detenida en las
diferentes intersecciones a lo largo de tefleramo fueron 682 segundos (11.8iin) en el
recorrido4 direcciénDr. Galvez(AM) mientras que el maximo fue en direccifitsurgentes

(AM) con 759 segundos (12.65 min). Al calcular los promedios de los tiempos muertos se
obtiene lo siguiente: en diredai Insurgentes se pierden 12.24 minutos por viaje mientras que en
direccion Dr. Galvez 11.90 minutos. Comparando dichos tiempos con los tiempos totales
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promedios de viaje podemos concluir que una unidad de metrobls, en promedio, pasa
aproximadamente el 29%e su tiempo total de viaje en alto total en direccion Insurgentes y el
26% en direccion Dr. Galvez. De igual forma se observa que las intersecciones que presentaron
un mayor numero de altos, presentan tiempos muertos mayores, como era de esperar.

a) Tiempo de permanencia en intersecciones por luz roja en direccidn Insurgentes
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Figura 8.9 a) Tiempo depermanencia en interseccion debidazarojade 4recorridos en direcciéinsurgentes.
b) Tiempo depermanencia en interseccion debidozarojade 4recorridos en direcciobr. Galvez.
Fuente: Elaboracion propia.

Dejando urpoco de lado al Metrobus y estudiando ahora a los vehiculos que circulan dentro de
los 3 carriles en cada direccion de Av. de los Insurgentes Sur y en las calles y ejes viales
perpendiculares, estafeben ser contabilizads paraconocer que tanto se verafectadoso
beneficiados. bs usuarios que circulan pt Av. Insurgentes Sur pueden beneficiarse pero
aquellos provenientes de las calles perpendiculares, que buscanl@ryzade los Insurgentes

Sur 0 que buscan incorporarse a la misma, van a serdssafectados, debido a que el sistema
TSP busca priorizar al Metrobus, el cual circulalp@v. de los Insurgentes Sur.

Para ello, se realizaron aforos vehiculares en los mismos horarios pico en diferentes dantos de
Av. de los Insurgentes Sur paratener el numero de vehiculos que circulan en un dia promedio
(miércoles 21 y 28 de agosto de 2019) solrbalavenida. Se observan en la Tabla 8.5
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Sobre Vito Alessio Capuchinas 2 det Abrily | Eje5 S_ur Sa A'Ivar,o Sobre Ee2Pte. Y| Eeasury Eje 5 S_ur Sal Av. De la Paz
Insurgentes Robles y Maria de la Antonio y Obregén y Insurgentes - Antonio y .
Perpetua . Durango Bajio . h Monasterio
entre calles Encanto Luz Bringas| Ameyalco Tabasco entre calles California
No. de[ Vol. |No.de Vol. |No.del Vol. |No.del Vol. |No.de Vol. No. de[ Vol. |No.del Vol. |No.de Vol. |No.del Vol.
Hora autos |Horario| autos |Horario| autos [Horario| autos [Horario| autos |Horario| Hora autos [Horario| autos |Horario| autos |Horario| autos [Horario
7:00-7:15| 806 | 2922 | 117 | 493 | 509 [ 1832| 716 [ 2770| 370 [ 1836 7:00- 7:15| 565 | 2029 | 327 | 1227 | 380 | 1490 | 868 | 3382
7:15-7:30] 426 | 3036| 98 | 587 | 382 [ 1879] 632 [ 2816 | 418 [ 2008 7:15-7:30] 480 | 1974 295 | 1190 | 356 | 1574 | 756 | 3476
7:30-7:45| 844 | 3630 | 128 | 640 | 521 [ 1975] 734 [ 2948 | 542 [ 2052 7:30- 7:45] 512 | 1940 296 | 1158 | 388 | 1694 | 942 | 3688
7:45-8:00] 846 | 3756 | 150 | 638 | 420 | 1918| 688 [ 2992 | 506 | 2030 7:45-8:00] 472 | 1866 | 309 | 1108 | 366 | 1928 | 816 | 3858
8:00-8:15] 920 | 3698 | 211 | 600 | 556 [ 1928 | 762 [ 2996 | 542 [ 1962 8:00-8:15| 510 | 1764 | 290 | 1118 | 464 | 2094 | 962 | 3892
8:15 - 8:30| 1020 151 478 764 462 8:15 - 8:30] 446 263 476 968
8:30 - 8:45| 970 126 464 778 520 8:30 - 8:45| 438 246 622 1112
8:45 - 9:00] 788 112 430 692 438 8:45 - 9:00] 370 319 532 850
[ Direccion Insurgentes (Norte) | | Direccion Dr. Galvez (Sur) |
Sobre Vito Alessio . 2 de Abril Eje 5 Sur Sa Alvaro Sobre ) ) Eje 5 Sur Sa
Insurgentes| Robles y Capuchinas Maria de Ie)\/ JAntonio y Obregény Insurgentes Be2Pte. Y] Ee 4.,3"" Y lAmonio y Av.Dela P.az
Perpetua . Durango Bajio X A Monasterio
entre calles Encanto Luz Bringas| Ameyalco Tabasco entre calles California
Hora No. de Vol.. No. de| VoI.. No. de] Vol.. No. de] Vol.. No. de] Vol.. Hora No. de] Vol.. No. de] Vol.. No. de] Vol.' No. de] Vol._
autos [Horario| autos |Horario| autos |Horario| autos [Horario| autos |Horario autos |Horario| autos [Horario| autos |Horario| autos [Horariof
18:00 - 18:1p1012| 2812 | 194 | 547 | 560 | 2031 | 600 | 2214 | 562 | 1796 18:00 - 18:1p 466 | 1398 | 202 [ 1035| 586 | 2354 | 1018 3244
18:15-18:3p 602 | 2374 | 124 | 432 | 460 | 1952 | 584 | 2154 | 434 | 1662 18:15- 18:3p 324 | 1158 | 247 | 1121 ) 444 | 2382| 760 | 3114
18:30- 18:4p 698 | 2408 | 104 | 403 | 451 | 1974 | 580 | 2068 | 392 | 1658 18:30-18:4p 394 | 1206 | 310 [ 1112) 690 | 2464 | 738 [ 3044
18:45- 19:0p 500 | 2368 | 125 | 435 | 560 | 2073 | 450 | 2172| 408 | 1848 18:45-19:0p 214 | 1018 | 276 [ 1063 | 634 | 2378 | 728 [ 3098
19:00-19:1p 574 | 2438 79 | 384 | 481 [ 1921 | 540 | 2354 | 428 | 1926 19:00- 19:1 226 | 1106 | 288 | 1038 | 614 | 2256 | 888 | 3064
19:15 - 19:3p 636 95 482 498 430 19:15 - 19:3p 372 238 526 690
19:30 - 19:4p 658 136 550 684 582 19:30 - 19:4p 206 261 604 792
19:45 - 20:0p 570 74 408 632 486 19:45 - 20:0D 302 251 512 694

Tabla8.5: Aforo vehiculary volimenes horariosobrela Av. de los Insurgentes Sur.
Fuente Elaboracion propia.

Se aforaron también los vehiculos de las calles y ejes viales con mayor carga de vahiaslos
mismas horas los dias martey 20, miércoles 4y 11y jueves 5y 12 de septiembre de 2019.

Para estos ultimos, los tiempos de los af@® realizaron en periodos de 15 minutos, por lo que
para convertirlos en volumenes horarios, se consideré dicho volumen como el representativo de
toda la horaSe observan en [@abla8.6. Es de resaltar que en dichas horas, debido a que se

presentaren su mayoriaNiveles de ServicidF, los aforos que setomaronfueron flujosde
saturacionsiendo estos muy similares en ambas horas pico

Numero de auto. Ndmero de auto: Numero de auto:
Calle / Avenida por fraccién de| Vol Calle / Avenida por fracciénde| Vol Calle / Avenida por fraccién de | Vol
15 minutos en | Horario 15 minutos en | Horario 15 minutos en | Horario
hora pico hora pico hora pico
Monterrey 572 2288 Eje 6 Sur 604 2416 Barranca del Muerto (Baja) 225 900
Alvaro Obregén 244 976 Porfirio Diaz (Bajan) 174 696 Barranca del Muerto (Baja/Gira 63 252
Eje 2 Sur (Yucatan) y Medellfn 402 1608 Porfirio Diaz (Suben) 230 920 Barranca del Muerto (Sube) 247 988
Av. Sonora 100 400 Millet (Bajan) 70 280 Barranca del Muerto (Sube/Girg) 139 556
Coahuila 255 1020 Millet (Suben) 99 396 Su Santidad J.P.1I (Francia) 100 400
Eje 3 Sur (Av. Baja Californif) 978 3912 Eje 7 Sur (Extremadura) 425 1700 Vito A. Robles (Rio San Ange 275 1100
Eje 4 Sur Tehuantepec 188 752 Algeciras 161 644 Desierto de los L. (Bajan) 213 852
Division del N. (Nuevo Led 443 1772 Maria de la Luz Bringas 214 856 Vito A. Robles (Suben) 141 564
Ohio 517 2068 Rio Mixcoac (eje 8 Sur Bajp) 90 360 Av. Miguel A. De Quevedo 161 644
Filadelfia 267 1068 Rio Mixcoac (eje 8 Sur Sulje) 194 776 Av. de la Paz 380 1520
Eje 5 San Antonio 918 3672 Mercaderes (Hermes) 250 1000

Tabla8.6: Aforo vehicular sobre calles y avenidas perpendiculares realizado en campo.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.1.2.2 Descripcion operativa del sistema de seméforos actual

El sistema de seméaforos tiene como objeto agilizar la movilidad a lo largo del tramo y disminuir
los choques en los puntos de conflicto. De los seméaforos que se ubican en las 44 intersecciones
del tramo, cinco de ellos tienen como Unico objetivo permitpaso peatonal de los usuarios

gue entran y salen de las estaciones del Metrobus, uno de ellos permite el paso exclusivo del
MetrobuUs en la parada Col. del Valle mientras que los restantes 38 sirven para controlar el flujo
de vehiculos como de peaton&stos semaforodeben concedezl tiempominimo necesario

para el acceso y la salida de los usuarios, ya agiedtaciones de autobuses deltrvbls se
encuentran en el camelldén de la avenida. También hacen posible el transito de vehiculas sobre
Av. delos Insurgentes y sobtas calles avenidas que cruzan. La operacion de los semaforos
estd a cargo dia SSP ysu mantenimiento en el tramo lo efectda principalmente la empresa
SEMEX.

A continuacion para ejemplificarse muestra en la Figura 8.168 fasesde dosinterseccionesn

la hora pico vespertinanformacion que se obtuvo en campd.resto de las fases con sus
respectivos tiempode ambas horas pice encuentran dos anexos. Todos los seméforos a lo
largo del tramo tienen un ciclo de 12@sedosy funcionan a tiempo fijoAl tomar los tiempos,
secuantificéel lapso de tiempo que transcurre entre el otorgamiento de derecho dke daso
intersecciones consecutivas; esto para tener todas las intersecciones referenciadas &da inicial.
los diagramas, ds flechas de color negro representan los movimientos de los automoviles
mientras que las de color raj@ Metrobus. Ademas, los tiempos de cada fase se muestran en el
formatodel software VISSIM

Interseccién #1 Av. Insurgentes Sur con paso peatonal Interseccion #25 Av. g Sur con P

@ FASE "A" @ FASE "B" @ FASE "A"
N ‘o b ]

ﬂ
/ v R S
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Figura8.10 Tiempos y fases ded® las 44 intersecciones del tramo en estudio.
Fuente: Elaboracion propia c@oftware VISSIM 11.
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8.1.2.3Equipo de operacién

El conjunto de equipos que interactian paraagtectofuncionamientodel Metrobus es el
siguiente:

8.1.2.3.1 Equipo a bordodel vehiculo

Las 670 unidades que dan servicio en las siete lineas de Metrobls estan equipadas con
computadoras y GPS que mantiene una conexion directa con el Centro Informativo de

Transporte Inteligente (CITI) para cualquier incidente o indicacidon necesaria. También les

permiten a los usuarios, mediante aplicaciones en el celular, conocer el momento en que la
unidad pasara por la estacion, los @ que ocupa, Yy si tiene alguna denpaea que decidan

si esperarmn laestacion de Metrobus o utilizatros modos de trangge.

Se cuenta también con pantallas y una voz guia que informan al usuario en que estacion se
encuentrala unidady cuél es laproxima estacion cuando el vehiculo se encuentraen
movimiento, lo cual facilita y agiliza el descenso del usuario del autobus.

8.1.2.3.2 Equipo en las estaciones

En cada estacion, se cuenta con una o varias pantallas que indican los tiempos y las direcciones
de las siguientes unidades por llegar a la estackso se logra a partir de los GPS instalados en
cada unidad de la flota.

8.1.2.3.3 Equipo enel CITI

Seconforma por personal capacitado en la operacion y funcionamiento del sistema Metrobus. Su
trabajo principal es mantener funcionando el modo de transporte correctamente y en caso de
alguna irreguladad actuar de manera rapida y eficaz goaesolverel problema. Ademas,
proporcionasegiridad a los usuarios mformacion Gtil a las autoridadepara la toma de
decisione®nla instrumentacion de politicas publicas en beneficio de la ciudadania.

8.1.3 Necesidades operativas

A pesar de la adquisicion de semaforos con la tecnologia de semaforos adaptativos, hoy en dia
no existe ninguno de ellos que aproveche como deberfde necesitaria adquirir nueva
tecnologia que involucrsistemas de deteccion y controladoressadgémal SP pues el hardware

con lo que se cuenta hoy en dia no seria sufici®#rtro de lagpresentanvestigacionno se
profundiza en la adquisicion ni en los costos de dichas necesidades.

8.1.4 Sistema de prioridadsemaféricoen intersecciones (TSP)

Seexplica elporqué del sistema, al igual que un breve resumdasdestrategis de prioridad
gue se empleand/ la conformacién del sistema; es decir, la arquitectura TSP.
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8.1.4.10bjetivos

El objetivo principal de la implementacion de sistema de prioridad semaforicawma ruta de
transporte publico egseducir lostiempcs de viaje de dicho modo de transporte, mejorar la
puntualidad en los harios de servicio y reducir las demomagsperas de los usuarios. Con eso

en mente, se busca que un porcentaje importangerdenas que cuenta con automovil, opten

por dejarlo en casa o en algun lugar cercano para utilizar el Metrobas como modo de transporte
principal o complementario, debido a que éste habrd mejorado su adherencia a sus horarios y
podra transportar una maywantidad de usuarios en un menor tiempo.

Los objetivos secundarios se traducenbeneficie econdmics con la ganancia de horas
hombre,ambientaleson la reduccion de emisiones de GEsocialescon la disminucién del
estrés de los usuarios y un mejorajechamiento de la via publica

8.1.4.2Estrategias de prioridad

Ya se ha mencionado que la literatura indica que las estrategias de prioridad mas sencillas de
implementar y las cuales, trabajando en conjunto, arrojan muy buenos resultados, son Early
Green y Geen Extension. Por ello, se va a trabajar inicamentdicbas estrategias

Debido a la existencia de cruadsla Av. de los Insurgentes Saonavenidas principak (ejes

viales principalmente)las estrategias de otorgamiento de prioridadsigmpre podran ser
asignadas con la frecuencia deseada; esto porque el impacttordarsigbseria importante y lo

gue se busca es reducir los tiempos de viaje de los usuarios el Metrobus con el menor impacto
posible altransitode las calles.

8.1.4.3Arquitectura TSP

Como se describié en el capitulo,\dentro deds sistemas TS§e encuentralos siguientes dos
componentes: el generador de solicitud de kil (dispositivo de deteccidn)e} servidor de
solicitud de prioridad (controladoreson logica de prioridad ntegrad® Existe también un
sistemade soporte que permiten a las agencias acceder a los datda pdmainistracion del
sistema

Para generar las solicitudes de priorigxistentres opcionesun sistema distribuido, un sistema
centralizado y un concepto de "bus inteligeniai'.el primeroja solicitud de prioridad se acepta

o redaza a nivel de la interseccidin la intervencion del controlador. En el sistema
centralizado, las solicitudesrs controladas desde el centro de control de mando (CITI en
nuestro caso). Finalmente, la tercera opcion es una variante del sistema distribuido donde la
I6gica para otorgar prioridad seacuentra en el mismo autoblia.opcion mas conveniente seria
optarpor un sistemadistribuidoya que el CITI cuenta con expertos en la operacion del sistema y
sepuede controlamucho mas facikuando existedrasticos cambios de demanda.
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Por recomendacion internaciongifincipalmente pero también por los obstaculos que pueden
presentar los arboles en el camellébn de Av. de los Insurgentes Sur, se recomienda el uso de
detectores de bucle cableado. Su instalacién va por debajo del pavimento donde circula la flota
del Metrobus y debe seorrectamente instalada pat@acorrecto funcionamiento.

Para los servidores de solicitud de prioridad o controladores, se decide optar por controladores
tipo VAP (Vehicle Actuated ProgrammingYAP es el propio lenguaje de programacion de
VISSIM para definir opeaaciones de seial personalizadapeymite simular controladoresle

sdial programablesactivados por vehiculoDurante &s ejecuciones de simulacjoNWAP
interpreta los comandos logicos de control y genera los comandos de control dease i@l
controldor efectivaen la red. Eniceversa, los parametrdg detecciorse recuperan de la red y

se procesan en la légica.

8.1.5 Escenarios de operaciéon

Los diferentes escenarios a analizatsetrode VISSIM 11varian solamente en la duracioa d
la extension de la luz verde gn el truncamiento de la luz rojdAmbos escenarios de prioridad
consisten en las estrategias Early Gre@rgen Extensian

l. EscenaridSIN TSP.
Il. Escenari®CON TSP3 SEG(3 segundos de prioridad en ambas estrategias).
[I. Escenari®CON TSP5 SEG(5 segundos de prioridad en ambas estrategias).

8.2 Estudio de simulacion

Al momento de simular se debe seguia metodologia delaboraciérde unmodela Segun lo
planteadola metodologia se basa ks siguientes pasos

8.2.1 Formulacion del problema

En promelio, cada autobls del Metrobss ve obligado a detenerse totalmentd @de las 44
interseccionegn direcciorDr. Galvezen la hora pico matutina y 20 en la hora pico vespertina
En direccioninsurgentese detienen en 20 y 21 interseces respectivamentél freno total
provoca un tiempo perdidde viaje de aproximadameni@4 segundos, que convertido en
minutos, representd2 minutoscon 14 segundos en direccion Insurgentes y 12 minutos con 54
segundos en direccién Dr. Galyesdecir aproximadamente el @y el 26%del tiempo total

de viajerespectivamente

8.2.2 Fijacion de objetivos y plan general del proyecto

El objetivo principal de la simulacion eslcularlos tiempas de viaje del tramo estudiado de la
linea 1 delMetrobus ded Ciudad de Méxicen ambas direcciongsen ambas horas pico para
los intervalos de salida establecidogartir dela implementacién del sistema TS€on los
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resultados, calcular @horrode tiempo que representmplementarel sistema TSP dentro del
corredor y los beneficios que conlleva dicho ahorro.

El plan general de la simulacién constati@s escenariopresentados anteriormeni2entro de

los ultimos dosescenaris seaplican las dosestrategia de prioridad simultdneamengara los
intervalos de salida establecid&d nimero de ejecuciones de la simulacion sera el mismo que

los 32 recorridos que se tomaron en campo; es decir, ocho ejecuciones para cada direccion y en
cada hora pico. Esto con el fiie borrar los efectos dleomportamiento estocastico del software

y que al momento de comparar los resultados de la simulamlog resultados de campo, sean

en igualdad de circunstancias.

8.2.3 Recopilacion de datos

Todos los datos solicitados por el prografnaron tomados en cgm o descargados de la
pagina web de la SEMOW se encuentran en las tablas y figuras presentadas anteriormente
dentro de este mismo capitudodentro de los anexos al final del trab&e enlistan los datos
necesariogjue fueroringresadosl modelo:

- Interseccionedel tramo sobrdv. de los Insurgentes Sur

- Ciclos y fases de los semaforos de cada interseccion

- Estaciones paradas de la linea 1 del Metrobus dentro del tramo de estudio

- Intervalos de salidacapacidad y especificaciones de las unidddebetrobus

- Aforos vehiculares

- Aforo de usuarios del Metrobus

- Rutas de los vehiculos privadosn sus flujos relativos

- Velocidades y distribuciones de tiempo de los autobuses, automoviles y peatones

8.2.4 Modelo de traducaodn

Parala construcciordelos 9.75 kmde la redque se muestra en la Figura 8.44 utilizaron 547
Links que representaos tramos de Av. de los Insurgentes Siasycalles y laavenidas que la
cruzan, ademas de todas las conexiones necesarias para crear todogirfoentos posibles
entre lascalles de lasnterseccioney aquellos pasos peatonales que permiten el ingreso a las
estaciones del MetrobuPara cadanterseccionse cred un controlador de sefial de tiempo fijo
con su respectivo programa de sefal en éosel asignaban los tiempos de verde a cada
movimiento, respetando siempre los tres segundos de luz &mbar y un segtodioroje. Por
medio de 572 seméforos, las sefiales emitidas por cada controladoossmron a los
automoviles, a loswutobusesle Metobus y a los peatone€omo el Metrobus siempre debe
detenerse en |a&2 estaciongsse crearon 44 paradas de transporte pubbcosus respectivas
areas de reduccion de velocidd&hra lograr qudos camions se param a recoger y dejar
usuarios en cadparada, se creardriineas de transporfaiblico. Se consideraron cuatro lineas
extras con la finalidad dque al iniciar la simulaciorse encuentrennidades circulanddSe
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disefiaron dosios de autobuses. El primero del tgpticulado de 18 m de largo con capacidad

para 160 usuarios y el seguriel tipobiarticulado con 24 m de largo y con capacidad para 240
usuarios.Para representar a las estaciones se construyeroardddde cuatrotipos: areas de

salida de peatones,eas de esperareas dplataforma para la salida de los usuarios del autobus

y areas peatonales. Para lograr el ascenso y descenso de las estaciones, se crearord27 rampas
1.2 m de altura 27 entradas de peatones dondensiéca el volumen horario de usrios que

entran por estacién. Para indicarle a los usugrasdonce desplazarse, se delimitaron 104
decisiones de ruta estéaticas para peatones. Todasaillde las areas de salida de los peatones
hacia las areas de espera o de las areas de pladiania las areas de salida de peatones. Para
los peatones en los cruces peatonales de las estaciones y para los automoviles privados, se
crearon 103 entradas de vehiculos en dondagsegdel volumen horario de automoviles o
peatones que saldran por uetetminado LinkPara indicarle a los peatones y a los vehiculos

gue rutas pueden seguir, se delimitaron 95 decisiones de ruta estaticas para vehiculos en donde
en su totalidad se permitian 254 movimientos diferentes y en donde cada movimiento cuenta con
un flujo relativo, el cual representa la probabilidad en porcentaje de que un automovil, teniendo
un cierto numero de posibilidad a tomar (girar derecha, izquiesdgur derecho, por ejemplo).

Para poder cuantificar el tiempo total de vidgsde uno de los extremos del tramo al otro en
ambas direccionede las unidades del Metrob(se utilizaron 4 medidores de tiempo de viaje

para vehiculos. Ademas se utilizaron 42 medidores de tiempo dediajenalespero en este

caso, cada unoon elfin de indicarel tiempo total de viaje entre cadatacion Por ultimo, se
afladieron un nodo por interseccion para poder cuantificar los parametros de emisiones de CO
(monéxido de carbono) ge NOX (6xidos de nitrogengrademasiel consumo de combustibje

las demoragor vehiculo y popasajero

Dentro de los anexos se resumen todetimponentes del sistema desglins por elemento y
sus cantidades.

Bl SIN.TSP Tesisinp - PTV Vissim (64 bit) 11.00-11 Thesis (Academic License)
File Edt View Lsts SaseDota Traffc SignsiContol Simulstion Evshustion Presentation Test Scripts Help
DOB.INA T O@.[» M & |

LLlRO:ORE AR !ﬂ’ﬂs&.-’ 9O & Hg-

v £

%

D (bGE

z
H

— Y N Pl OIER
Bpoloe [Levd Numtanes L ]| Count O/No.Name [Enbylnk Dotk [Destos EntTmfset Vehype.|Oespeedns]
1:Rosd gy 1:Base 3

Te:

Figura8.11 Creacion de la red del tramo en estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir deftware VISSIM 11.
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8.2.5 Verificaciéon, validaciéon y calibracion

La verificacion se logra alomprobar que el modelo simulado cumple con los requisitos de
disefio para los que se elabor6 y se comporta de acuerdo a su d&éseabidacion valordas
diferencias entre el funcionamiento del simulador y el sistema real que se esta tratando de
simularconsiderando la incertidumbre de los daRera esto, debe existir un cruce de los datos
que arroja la situacion simula(diSSIM) y la situacion regltracks tomados en campo mediante

A G eToackerd Jjue permita validar que el comportamiento de ambos sistesmagyeparecido.

Para ello se utilizan las medidas de bondad de ajuste, que nos van dandigerepancia entre

los valores observados y loaleres esperados en el modelo de esti®liesto no se consigue a

la primera, la calibracion consiste en modificar los parametros de microsimulacion para poder
conseguir que ambos comportamientos sean muy simildres.vez que esto se logra, se
prosiguecon la implementacion del sistema TSP.

La calibraciony la validaciondel modelo selograron al ingresar a la red losiguientes
pardmetrostiempos de luz de sefalamiento, volumenes horarios de automoviles, distribuciones
de tiempo, aceleraciones y velocidades.

Los iempos de verdede ambar y de rojde cada uno de los 44 controlaeloque ya fueron
ejemplificados en ehpartado8.1.2.2 y qe se encuentran también dentro de los anexus. L
volumeneshorarios deautomoviles por calle o avenidade Ies usuarios se ejemplifican en la
Figura 8.12 pero tios los valores ya fueron presentadokasiablas 8.5y 8.6

Start Page Metwork Editor

WVehicle Inputs / Vehicle Volumes By Time Intenval
Select layout... -~ < Vehiclevolumesb - Ep E 2
Volume(0)  VehComp(0) | =

Figura8.12 Volumeneshorarios de autodviles por calle y de usuarios.
Fuente:Captura de pantalla del software VISSIM 11

Dentro de lasidtribucionesde tiemposecred unalistribucion normal (MB_10sjuerepresenta

el tiempo del autobidesde que llega la estacionseabrenlas puertas ge cierranSu media es

de 12 s con umdesviacion estandar de 0Qtras distribuciones que se utilizarogpresentala
distribucion de velocidad deseada. Esto quiere decir que cuando la unidad de Meirsbie
obstaculizadgor dras unidades semaforossu veloaad deseada a alcanzar es 4fekm/h
pero normalmente llevan una velocidad promedio entre 24 (aovho limite inferior)y 27 km/h
(como limite superior)De igual formase crearon distribuciones de velocidad passieas de
reduccion de velocidad en las estaciomeda Unica curva al entrar a la glorieta de Insurgentes y
en los pasos a desal (Rio Mixcoa y Presidente Miguel Aleman)os limites establecidos
respectivos fuerolos siguientes8 km/h, 14 km/h y 1&m/h.
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Para las distribuciones de aceleracidén y desaceleramifa Figura 8.13se modificaron las
curvas preestablecidasrpel programa y se ajustaron con bassmatos tomados en campo.

I Desied acceieraton G s (1B} Desired Deceleratio A

Neme: Metrobs | Name: Bus I
00 km/h 640 km/h I
18 mis2
I |
00 mys2 / 25 mis2
K 1 1 1
0.0 0.0

Figura8.13: Distribucionegde aceleracionesdesaceleraciones
Fuente Captura de pantalla del software VISSIM 11

Para las velocidadede los peatones se utilizé la recomendada por el prog&kra/fl) y para
la de bs automodvilesse tomd el maximo limite permisiblestablecido para ldv. de los

Insurgente$50 km/h). Esto se muestra en la siguiente Figura:

Desired Speed Distributions / Data Points

Time Distributions / Data Points
Select layout.. & 2 XTIt W R Datapoints - B3 & P |Select layout.. WAL 4 245t 1 Bk Dats points -
Count: 11|No | Name Type LowerBound |UpperBound |StdDev  Mean Count: 47 No | Name LowerBound  UpperBound
10/ 105|ME_10s Nermal 0.00 12.00 0.00 12.00 43/ 1046|Cn Moving Walkways - 5.B. Young 0.00 823
11 106|Vel_MB Normal 0.00 5.00 0.00 5.00 44 1047 MB_35km/h 22.00 27.00
Vehicle Compositions / Relative Flows
Select layout. & X H it W R Relativeflows -BEB® | &
Count: 4 No  Mame Count: 4|VehType DesSpeedDistr |RelFlow
1 1 MB_Left 1630 us Articulado_L... | 1047: MB_35... 0.980
2 2|Peatones 2|510 35 km/h 0.500
3 3|MB_Right 3 an 5:5 km/h
4 4 Autos 4/100: Car 50: 50 km/h 1.000

Figura8.14 Distribuciones normales de tiempo / Velocidades de MetrobUs, de automdviles y de peatones
Fuente: Captura de pantalla del software VISSIM 11.

Paracontar aproximadamenteon los resultados d8& unidades que logren recorrer el tramo
completo en ambas direcciones dentrdadbora desimuladdn, se ingresaron 8utobusegon

sus capacidades practicamente en su limite mayingon los intervalos de tiempque se
visualiza en la fgura 8.5. Dichos intervalos son el resultado de promediar la entrada de
unidades del Metrobus autobuses al sistema en campo y ssevatniestra en laisma figura
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I No: 4 MName: Linea_1_MB_Sur MNo.: 18 MName: Linea 1 MB_Sur Extra |
Intervalo de Basedata | Departure times | PT telegrams | [ Bese data | Departure fimes | PT telegrams

LN (il | | e ———
Recorrido 1 0.0 ‘ O v e — : 1150 o 5
Recorrido 2 115.0 Time Gfset 0s ‘ 7 2100 . o0
Recorrido 3 225.0 Entry time distribution:  [106:veLMB | 5 485.0 0 224
Recorido4 | 3100 | | T ﬂ | s ‘ i |
Recorrido5 |  485.0 B Fo0 & 52
Recorrido 6 615.0
Recorrido 7 695.0
Recorrido 8 810.0 (S =

Figura8.15 Numero de camiones de la flota del MetrobUs eptean al sistema con su intervalo de salida
Fuente: Capturde pantalla del software VISSIM 11

Todo vehiculdaieng al llegar a una interseccion, varias posibilidades de movimientosgBara
dichos movimientos no seateatorios, se asignardiujos relativos para lasegisiones de ruta
estaticas para vehiculoBn la Figura 8.16 se ejemplifica esto. La decisién de ruta nimero 7
(NB_Insurg_Int.#13) cuenta con tres posibles movimientossguencuentran seleccionados del

lado derecho con los niumeros 5, 6 y 7 los cuales estan ligados a dicha decision. En el extremo
derecho podemos observar los flujos relativos asignados a cada uno de los tres movimientos.
Cuandocienvehiculos atraviesefa interseccion 14 de ellos optaran por el primer movimiento,

70 de ellos por el segundo mientras que los restantes 16 vehiculos deberdn optar por el ultimo
movimiento.

Static Vehicle Routing Decisions / Static Vehicle Routes

Select layout... SV b QiR L) 2 Static vehicleroute ~ By B P 2 5 24 it £

Count: 95/Ne  Mame Link Pos AllVehTypes  VehCla... RouteChoi * | | Count: 12 VehRoutDec No N.. F..|Destlink DestPos |RelFlow(0)
4/ 4|NB_Insurg_Int#9 35: NB_Olivo_1 23.675 v Static 3|6: NB_Insurg_Int.#11 3 57:EB_... 13.123 0.120
5 5|NB_nsurgInt#10 |39: NB_Olivo_2 18.405 v Static 4|6: NB_Insurg_Int#11 4 SLNE_. | 19137 0.820
6  6|NBInsurg Int#11 d4:NB Francia 1 | 26.983 v Static 5/7: NB_Insurg_ Int#13 1 V4 EBF.. 35849 0.140
7 7|NBInsurg Int#13 |51 NBosé Ma... 21.501 v Static 6/7: NB_ Insurg Int#13 2 75:NB_.. 8769 0.700
8  8/NBInsurgInt#14 |75 NB_TeatroIn.. 10.971 v Static 7|7: NB Insurg Int.#13 3 1009L:... 7.687 0.160
9 9|MB_InsurgInt#15 |75 NB_TeatroIn.. 184.7.. v Static 8/8: NB_Insurg_Int.#14 1 82 EB_.. | 35777 0.150
0 10|MB Insurg Int#17 |77: NB_Rio Chur..| 8.891 v Static = 9|8: NB_Insurg_Int.#14 3 75 NB_.. | 181310 0.600

Figura8.16: Flujos relativos para las decisiones de ruta estaticas para vehiculos.
Fuente:Captura de pantalla del software VISSIM 11

Cuando se ejecuta el programa y se inicia la simulatadrprimeras dos unidades de Metrobus
entran a la red en los extremos de la misma. A partir de ese momentos dotervalos de
tiempoestablealos salenlos restanteautobusesPara que las condiciones de los tiempos de luz
verde de los controladores de sefial no sean siempre las npamaaslichas unidadese
realizaron 8 corridas erodde en cada una, se le sumarsé@undos a la salida de la flota. Esto

se explica muy facil: en la primera simulacion los autobuses entran a la red en el tiempo 0.0 s, en
la segundaimulacion entran a la red el gempo 150 s, en la tercera, en el tiemB0.0 s yasi
sucesivamentbasta llegar al tiempo 020 s.Dichas simulaciones se efectian para la hora pico

de la mafana y para la hora pico de la tarde.
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Los resultados de las 8 simulaciones por horayigor direccibrse muestran a continuacién
las Figuras 8.17 y 8.18

Tiempos de viaje en direccion Insurgentes en la hora pico matutina Tiempos de viaje en direccién Dr. Galvez en la hora pico matutina
(SINTSP EN VISSIM) (SINTSP EN VISSIM)
) | | | |
. | | | | Recorridos=0s 41:47
RECO"_‘:OSJ] s zgi; WRecorridos =115 41:28
] Recorr-\dos—ﬂSs 40:31 MRecorridos=225s 41:29
u RECO”_‘dOS*ZE’S 40'49 mRecorridos =310 s 41:14
" Recorr_\ 05=310s ' mRecorridos =485 s 40:59
H Recorridos=485s 41:19 )
) HRecorridos =615 s 40:55
M Recorridos=615s 40:58 R .
. mRecorridos =795 s 10:29
M Recorridos =795 s 40:55 R -
) Recorridos =810 s 40:59
Recorridos=810s l l l l 40:41 ‘ ‘ ‘ ‘ :
T T T T T ! ! ! ! !
0.00 1000 2000 3000 4000  50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 8.17: Resultados de los tiempos promedio de viaje en ambas direcciones en la hora pico AM.
Fuente Elaboracion propia

Tiempos de viaje en direccion Insurgentes en la hora pico vespertina Tiempos de viaje en direccion Dr. Galvez en la hora pico vespertina
(SIN TSP EN VISSIM) (SINTSP EN VISSIM)
Recorridos=0s \ ‘ ‘ ‘ ‘ 48:20 : 44:43
- Recorridos=0s .
mRecorridos =115 s 48:48 mRecorridos =115 s 44:28
®Recorridos=225s 47:21 m Recorrido s = 225 s 44:13
HRecorridos =310 s 47:35 m Recorrido s =310 s 43:58
= Recorridos =485 s 47:20 W Recorridos =485 s 44:16
¥ Recorridos =615 s 4742 B Recorridos =615 s 44:50
WRecorridos =795 s 47:18 W Recorridos =795 s 45:18
Recorridos =810 s 48:20 : _ 44:55
} } } } } Recorridos =810 s ‘ ‘ ‘ ‘ |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 818: Resultados de los tiempos promedio de viajarehas direcciones en la hora pidd.P
Fuente Elaboracion propia

Al comparar los resultados de los tiempos totales de viaje arrojados por las simulaciones se
observa que, para ambos sentidos y ambas horas pico, estos se asemejan mucho a los trayectos
realizados en campo. En la hora pico de la mafesarayectos en campo en direccion
Insurgentes tuvieron un promedio de2l0minutos aproximadamente y en direccién Dr. Gélvez

se obtuvieron dos rangos de ¥y de 4683 minutos Para simplificar el analisis, solamente se
considerara el primer rang®urante la simulacion los valores de tiempo de viaje fueron de
40.73 y 41.17 minutos respectivamente. Para la hora pico de la tarde, el promedio de viaje en
campo en direccion Insurgentes fued@el minutos y en direccion Dr. Galvez de.4@minutos

mientras que al simular los valores promedios fueron de 47.67 y 44.55 minutos, respectivamente.

Una vez que se cuenta con los resultados simulados y observados, se prosigue a calcular las
medidas de bondad de ajupm®puestas por Spiegelman C., Sug Park Rilgtt L. en su libro
Transportation statistics and microsimulaticrror absoluto medi@MAE) (8.1), error absoluto
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medio porcentug]MAPE) (8.2) y la raiz del error cuadratico medRMSE) (8.3) por sus siglas
en inglés.

DOO -B 9 0Os (8.1)
bo00-B 2 (8.2)
YO'YO -B 0 © (8.3)
donde:
0 Medidas de rendimiento (tiempos de viaje en este caso) observadas en campo.

O Medidas de rendimiento (tiempos de viaje en este caso) estimaiasilal.
0 Numero total de observaciones.

Al calcularlas medidas de bondad de ajus#dos tiempos de viage creo ldabla8.7.

Hora pico | Direccion MAE MAPE RMSE
AM Insurgentes  1.93 5% 0.30
Dr. Gélvez 3.06 7% 0.26
PM Insurgentes  2.69 5% 0.22
Dr. Gélvez 3.84 8% 0.28

Tabla8.7: Resultados de las medidas de bondad de ajuste calculadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar losvalores de las medidas de bondad de ajuste calculadas, el valor de la Q&PE
deriva del MAE, es el mas sencillo a evaluar pues tiene un significado fisico: estima el error
como una proporcion del promedio observaar. otro lado, IRMSE es siempreositiva y un

valor de 0 indicaria un ajuste perfecto a los datos. En general, una RECM mas baja es mejor que
una mas altay como la misma se calcula respecto a la media, su valor indica que tanto los
valores simulados se alejaron de .eflai entonces,esobserva que el modelo simulado difidee

lo realen 5%, 7%, 5% y 8% dependiendo la hora pico y la direccidon, como se muestra en la
Tabla 8.7 Al sertodos losporcentajes inferiores 2%, teniendo RMSE cercanas a céegiste

una desviacion de la medie aproximadamente 20 segundgp$g¢niendo en cuentas factores

gue influyen dentro de los tiempos de viaje que fueron previamente menciogadoscluye

gue el modelo es vélido para continuar con la instalacion del sistema TSP.
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De igual formagl pragrama proporcional numero de altos tales por direccion y por hora pico

y a partir de ellse contabilizél tiempodeesperan luz rojade las unidades del Mara poder
comparamuevamentelichos tiempos con los obtenidos en pamexpuestos en lasgtras 8.7 y

8.8 En la Figura8.19 seobservague los datos arrojados por el programa son muy parecidos a
los de camppson las mismas intersecciones entre las estaciones que presentan el mayor nimero
de altos y por lo mismo el mayor tiempo muerto.

a) Numero de altos totales entre estaciones en direccion Insurgentes (VISSIM)
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b) Numero de altos totales entre estaciones en direccién Dr. Galvez (VISSIM)
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Figura 819: a) NUmerdotal de altos a lo largo del tramo en direccibsurgentegnambas horas pico
b) Namerototal de altos a lo largo del tramo en direccidn Galvezenambas horas pico
FuenteElaboracion propia

Paralos tiempos totales de espera en luz mej&sten pequefias variaciones con respecto a la
realidad.La figura 8.20 muestra quen elireccién Insurgentegl promedio simulado fue de 10
minutos con 58 segundos comparado con el de campo que fue de 12 mititesgundos. En
direccion Dr. Galvez los resultados fueron 9 minutos y 22 segundos contra 11 minutos con 54
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segundos. Dicha diferencia puede relacionarse con la forma de conduccion de los choferes. Hay
ocasiones en las que el chofer acelera cuandon&dfem muestra el dltimo segundo de luz
ambar y logra pasar pero dentro del programa, el chofer siempre respeta dicho sefialamiento y se
detiene.

Comparacion de tiempos de espera en ambas direcciones y en las
dos horas pico
Recorrido 8
Recorrido 7
Recorrido 6
Recorrido 5 DR. GALVEZ PM
Recorrido 4 DR. GALVEZ AM
Recorrido 3 B INSURGENTES PM

Recorrido 2 B INSURGENTES AM

Recorrido 1

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Tiempo muerto [s]

Figura 820: Comparacion de tiempos de espamajados por VISSIMen ambas direcciones y en las dos hpies
Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis de los escenarios, se hard uso de otros datos como lo son las emisiones de
algunos GEI, la demora por automdévil y por usuari@ generaciormaximade colas en el
sistemaPor el momento no se muestrasn tesltados debido a que se realizacdmparaciones

entre el primer escenariogs dos escenarian prioridad por lo que los resultados se muestran

mas adelante. A continuacién se explica brevemente cada rubro:

Dentro del analisis de nodos, VISSIMIada las emisiones de CO y de NGa&i como el
consumo de combustibl8e debe aclarar que los resultados de las emisiones de CO y de NOX
arrojados por el andlisis de los nodos se basan en foresifaglar para valores de consumo de
vehiculos de TRANSYT -F, un programa para optimizar los tiempos de sefial, asi como datos
sobre emisiones del Laboratorio Nacional de Oak Ridge del Departamento de energia de los EE.
UU. Los datos se refieren a una fld&vehiculos tipica deste paiy no se diferenciaros tipos

de vehiculos individuales. Es por ello que dichos resultados se utilizaran Unicaar@ntaa
comparacion simple de las emisiones produciddssatiferentes escenas.

Para que la compari®n entre la demora de los usuarios que ocupan un automovil y los que
ocupan el metrobls sea la adecuada, se utiliza la demora por persona y no la demora por
vehiculo, en la cual se esta considerando que un automovil tiene un factor de ocupacion de 1.5
mientras que un autobus articulado tiene un factor de 160 y uno biarticulado de 240.
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Finalmente para conocer el impacto negativo que el sistema puede tener dentro del transito en
general, se muestran lasalizan laolas maximas generadede 3 de las intesecciones mas
criticaspara posteriormente compararlas tmsdos escenariode prioridad

8.2.6 Experimentacion

Una vezvalidadoel modelo, segregarR58detectoreslelt i [BSt@and#irdlos cualese ubicaron

a distancias especificas para que los escenarios de extension o truncamiento de 3 y 5 segundos se
cumplieran.Se recuerda ques detectores pueden ser activadiosamentegor las unidadede

transporte publicoen este caso, del Metrobus

Ahora, loscontroladoresque anteri or ment e e,rsacambthen al ipo po it
AV AP 0 .poderafun@onareste tipo de controladores necesita dos archivos. El pricaro

extension *.puacontiene la informaciéreferente bsefialamiento; es decinda la informacién

de las fases de los controladores de tiempo fijo. Por otra parte, el segundqg acchaxiension

*.vap, contiene toda la logica de control de la programacion. grararar asteultimo se utilizé

la herramienta VisVAP\(isual VAP) que se basan diagramas de flujdunciones y comandos

de la libreria VAP.

Parageneraros diagrama de flujo se tomaron dos tipaaterseccionedase interseccionesle

dos fases yde mas de dos fase€n ambos casos yeHido a que existe utiempo de
desplazamiento de inicio de la luz verde (offesiire las intersecciones y gws controladores
VAP no toman en cuentel parametrooffset el cual si es respetado ewslcontroladores de
tiempo fijo, se optdé por introducir dogariables (Contadory Contador) y una condicional
flnito para resolver el problemA partir de estse logré contabilizar los ciclos #es semaforos

y asi lograqueel offsetse cumplieray que cuando una estrategia de prioridad fuera otorgada,
los ciclos permanecieramel20 segundog no aumentaran o disminuyerdfinalmente, se
adecuaron los tiempos en catlagrama de flujoy se verificosu funcionamiento para cada uno
de los controladorede las 44 intersecciones.

Se explican brevemente las funcionevariablesempleads dentro de los diagramas y se
recuerda que la jerarquizacion del diagrama de flujo siempre va de arriba hacia abajo y de
izquierda a dexcha y que cada ejecuciéon del diagrama corresponde a un segundo simulado.

Seempiezacon la condicionanténit=0 con el fin de que las variabl&€ontadory Contado(1)

inicien a contadesde un valopredeterminado equivalente al offset correspondignéglemas
permiten conocer cada segundo del citlaa vez iniciados los contadores, se le asigha a la
variablelnit el valor de uno; por lo que en el resto de la simulacion, la condicionante siempre va
a ser negativa.a funcidnde la libreriaV AP quepermiteninicializar desde cero las variables es
Star{<Timer>) mientras quétart_a{<Timer_var><Value>) permiteinicializar a las variables
desde un valor deseado
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Se continuaon otracondicionate quepregunta el estado actual de la sefii@diante la funcién
Current_State( <no>sdisplay> ) donde <no> representa el niumero de la fdsetro del
controladory <display>la indicacion de seftapor ejemplo, verdeParala duracion de las fases

y la activacion de algun detectse empleancondicionantes donde se introducian expresiones
con las funcione€ontador>=DuracibnFasepara preguntar si la variab@ntadorha superado

el valor asignado a una fagéetectior{<no>) donde <no> hace referenciarglmero de puerto

del detectarLa expresion paman detectofunciona de manera muy simple: se activa cuando una
unidad de MB se encuentacimadel detector.

Finalmente seutilizan asignacionescolocadas después de una condiciondage cuales
mediante un rectanguloindican el cambio de una fase a otmn las funciones
Set_sg_direc{no>,<display>) e Interstagé<fromStage,<toStage>) La primera cambia la
sefial de la fase numerno> a la sefiakdisplay> directamente gin pasarpor la sefal de
amba) mientras que la segunda indica el cambio entre dos fases. Por Ulti@iojcto de los
ciclosa cero se lograon la funciénStart_at&Timer_var>,<Value>) en donde se le asigna el
valor<Value> a la variable deseada.

Las Figuras 8.21 y 8.22 muestran los diagramas de flujo de ambos casos.
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C TSP Metrobus Linea 1 )
. start( Contador ),
Init=0 > ™ stari( Contadar )
Start_at{ Contador , 41)
Init:=1

nad

¥

Set_sg_direct( 1, green );
Set_sg_direct( 2 red)

(Current_state( 1, green )) AND (Contadaor = 74) Detection( 86 )

¥

ContadorGE == 76

!
{

Detection(85)

!

X

Interstage( 1, 2)

&

Interstage( 1, 2)

-
nad

¥

Start_at( Contador, 2);

(Current_state( 1, red)) AND (Contador == 122) Detection( 86 )

Interstage(2. 1) ™™ siat_at( Contador , 2)

!

-

had

¥

Start_at( Contador, 1);

(Current_state( 1, red)) AND (Contador == 121) Detection( 86 )

Interstage(2. 1) ™™ sian_at( Contador , 1)

-

¥

Start_at( Contador, 0);

(Current_state( 1, red)) AND {Contador == 120) Detection( 86 )

_ Start_at( Contador, 3);
Contador == 123 Start_at( Contadar , 3)

. ! !

Interstage(2. 1) ™™ siart_at( Contador , 0)

XL XX

Interstage( 2, 1) -

Y Y | Y| Y | Y| ¥YY

G

Figura 8.21: Diagrama deufb para dos fases.
Fuente: Elaboracion propapartir de VisVAP
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Figura8.22 Diagrama de flujpara mas de dos fases.
Fuente: Elaboracion propapartir de VisVAP
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