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Resumen

Resumen

El objetivo principal del presente trabajo fue contribuir al avance de las técnicas de
disefio operacional de los Sistemas de Autobuses de Transito Rapido mediante el
desarrollo de un modelo matematico con el que fue posible determinar la cantidad
Optima de rutas y vehiculos requeridas para satisfacer determinadas restricciones
fisicas, operativas y relacionadas con la demanda en un corredor de transporte.

Se utiliz6 como caso de estudio la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de
México el cual presenta un aumento acelerado en su demanda, el uso de flota
vehicular mixta (autobuses articulados y biarticulados) y un servicio de rutas
dentro del mismo corredor.

Para lograr el objetivo planteado se desarrollé un analisis de la oferta y demanda
de transporte presentes en el caso de estudio asi como la descripcion de las
técnicas convencionales de disefio operacional y sus limitantes, con lo cual, fue
posible formular un modelo matemético de programacion lineal aplicado al
Sistema Metrobus bajo tres escenarios: flota ideal, flota existente y requerimiento
de flota.

El modelo desarrollado fue aplicado con éxito al Sistema Metrobus de la Ciudad
de México en donde se utiliza para optimizar sus autobuses y rutas, la estimacion
anual de requerimientos de flota y el calculo de la flota vehicular para futuros
corredores.

Palabras clave: modelacién matematica, Metrobls Ciudad de Meéxico,
dimensionamiento de rutas, flota mixta, Sistemas BRT.
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Introduccion

Introduccion

Es claro que considerar uUnicamente la construccion de infraestructura o la
ampliacion de las vialidades no resuelve los problemas de movilidad en las
grandes ciudades, puesto que en el largo plazo dichas acciones casi siempre
resultan insuficientes. Es por ello que para proveer soluciones realmente efectivas
los proyectos de infraestructura vial deben complementarse con el mejoramiento y
prioridad de los sistemas de transporte publico.

A principios de la década de 1970 la Ciudad de Curitiba en Brasil, experiment6 un
rapido crecimiento de su poblacién por lo que sus autoridades buscaban construir
un sistema de transporte publico sobre rieles tipo Metro pero debido a la falta de
recursos tuvieron que buscar otra alternativa para satisfacer las necesidades de
transporte de los ciudadanos. Jaime Lerner, el entonces alcalde de dicha ciudad, y
su equipo de trabajo crearon un modo de transporte publico masivo de bajo costo
pero al mismo tiempo de alta calidad utilizando autobuses, estaciones y
corredores con carriles exclusivos que recorrian el centro de la ciudad, algo
parecido a un Metro de superficie llamado Red Integrada de Transporte y
actualmente conocido a nivel mundial como Sistema de Autobuses de Transito
Rapido o BRT, por sus siglas en inglés.

Las principales caracteristicas de los Sistemas BRT son: operacion regulada,
carriles reservados para el transporte publico, vehiculos de alta capacidad y
tecnologias limpias, infraestructura propia (estaciones, terminales, talleres, patios
de encierro, etc.), prepago y recaudo centralizado, operadores con organizacion
empresarial, sistemas avanzados de comunicacion y control e integracién con
otros modos de transporte como el Metro y el tren ligero.

No es sino hasta el afio 2000 con la puesta en marcha del Sistema TransMilenio
en Bogota, Colombia, que los Sistemas BRT comenzaron a ganar popularidad en
las ciudades latinoamericanas como una alternativa de transporte publico masivo
de calidad, seguro, rapido, de bajo costo y amigable con el medio ambiente.

Desafortunadamente, la investigacion y desarrollo de técnicas de disefo
operacional especificas para los Sistemas BRT no han evolucionado al mismo
ritmo que su popularidad. Un ejemplo muy claro de esto es la manera en que
actualmente algunos sistemas dimensionan sus corredores, es decir, la forma en
como estiman el nimero de vehiculos que se requieren en operacion para
satisfacer la demanda de transporte, pues aplican la misma teoria de
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Introduccion

dimensionamiento de rutas disefiada y probada en sistemas de Metro y de
autobuses convencionales. Esto ha provocado que ante la utilizacion de nuevas
técnicas de planeacion del transporte publico como el establecimiento de rutas
dentro de un mismo corredor y el uso de flota vehicular mixta, algunas de las
decisiones de los encargados de la operacion estén basadas en su conocimiento
empirico por no contar con herramientas solidas que las sustenten. Es por ello que
el objetivo principal de la presente tesis es:

Objetivo.

Contribuir al avance de las técnicas de disefio operacional de los Sistemas BRT
mediante el desarrollo de una herramienta matematica que a través de la
modelacién permita determinar la cantidad de vehiculos, sin importar su tipo o
capacidad, que deben asignarse a un conjunto de rutas para garantizar el
cumplimiento de la demanda presente en un corredor de transporte y que mejor se
ajusten a los requerimientos fisicos y operativos del sistema, tomando como caso
de estudio la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México, un sistema
sumamente complejo debido al volumen y variabilidad de su demanda, la
utilizacién de flota vehicular mixta (autobuses articulados y biarticulados) y un
conjunto de rutas que brindan servicio en el mismo corredor.

Para lograr dicho objetivo, la presente tesis se ha dividido en cinco capitulos: En el
primero se describen las caracteristicas operacionales e institucionales de los
Sistemas BRT y del caso de estudio asi como su problemética.

El segundo y tercer capitulo estdn dedicados al analisis de la demanda y oferta de
transporte presente en la Linea 1 del Sistema Metrobus, asi como a las técnicas
que utiliza dicho sistema para encontrar un adecuado balance entre dichos
aspectos.

El cuarto capitulo trata sobre las limitaciones del procedimiento convencional de
dimensionamiento de rutas y como la modelacion matematica puede ser una
herramienta Gtil en la superacion de dichas limitantes.

Finalmente, en el quinto capitulo se desarrolla un modelo matematico de
programacion lineal para el dimensionamiento de rutas con flota vehicular mixta y
se muestra su aplicacion en la Linea 1 de Metrobus bajo tres escenarios: Flota
ideal o nueva, Flota Real o existente y un escenario adicional sobre la estimacion
del requerimiento de flota necesario en dicho corredor para bajar los niveles de
saturacion de sus unidades en las horas de maxima demanda.

Ing. José Fredy Rios Garrido
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Capitulo 1

Sistemas de Autobuses de Transito Rapido (BRT)

Un Sistema de Autobuses de Transito Rapido o BRT (por sus siglas en inglés,
Bus Rapid Transit) es un sistema de transporte masivo de pasajeros que combina
la calidad de un sistema de transporte por rieles (en términos de desempefio
operacional y de servicio al usuario) con la flexibilidad y costo de un sistema de
autobuses. A través del uso, provision e integracion de infraestructura para
estaciones y terminales, carriles confinados o semi-confinados, vehiculos de alta
capacidad y tecnologias limpias, operacion regulada, mejoras operativas en el
cobro de tarifas y la utilizacion de métodos avanzados de informacion y control, los
Sistemas BRT tienen como objetivo proporcionar movilidad urbana mas rapida, de
bajo costo, confiable, cdmoda y de bajo impacto ambiental.

Algunas de las principales caracteristicas de un Sistema BRT, segun Grava
(2003), son las siguientes:

Rapida entrada y salida de pasajeros: Del 30 al 40 por ciento del tiempo total de
operacion, en cualquier sistema de autobuses, se ocupa en dar cabida a los
pasajeros que entran y salen en las paradas o terminales, por esta razon en los
Sistemas BRT se procura:

e Tener varias puertas a lo largo del costado del vehiculo, perdiendo algunos
asientos pero ofreciendo pasillos amplios para la circulacion de personas
dentro y fuera del autobus.

e Agilizar la operacion al pagar las tarifas antes de abordar al vehiculo,
generalmente haciendo uso de tecnologia de prepago electrénico como
bandas magnéticas o tarjetas "inteligentes”.

e Tener por separado varios canales de entrada y salida en las estaciones y
terminales controlados por torniquetes. En el caso de los canales de
entrada se colocan cajas de cobro o lectores magnéticos para la validacion
de tarifas.

e Contar con plataformas en estaciones al mismo nivel que el piso de los
autobuses para permitir que los usuarios tengan una rapida entrada y salida
de los vehiculos (piso alto o piso bajo).

Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 1

Si::
e Tener ascensores, rampas Yy puertas reservadas para facilitar el acceso a
personas con alguna discapacidad o personas de la tercera edad.

Prioridad en vialidades: Un vehiculo que transporta a muchas personas debe
gozar de preferencia en el uso de la vialidad por sobre los vehiculos particulares
que solo llevan unos pocos ocupantes, algunas formas de lograr esto son:

e Ultilizar carriles confinados y/o semi-confinados, generalmente en carriles
centrales de una vialidad, que acomoden solamente a vehiculos de servicio
de emergencia y del Sistema BRT.

e Sincronizar los seméforos a favor del paso de los autobuses o instalar en
los vehiculos dispositivos de derecho de prioridad tales como sefiales de
radio 0 sensores automaticos que soliciten la fase de luz verde cuando el
autobus se acerque a un semaforo.

e En la mayoria de los casos, cambiar los reglamentos de transito para
prohibir vueltas o0 maniobras que obstaculicen el libre paso de los vehiculos
del Sistema BRT asi como prohibir el uso del carril confinado por vehiculos
particulares.

Uso de sistemas avanzados de comunicacion: Los sistemas de telemética o
Sistemas de Ayuda a la Explotacion (SAE) ofrecen una serie de alternativas para
gestionar la operacién y mejorar la capacidad de respuesta de los Sistemas BRT,
esto con el objeto de satisfacer la demanda de transporte en un momento dado y
lograr una mayor eficiencia en el uso de los autobuses y despliegue de personal.
Los SAE también pueden ser complementados con sistemas de informacién al
usuario tales como paneles exteriores e interiores en el vehiculo e informacion via
WERB y/o telefonia movil.

Integracion con otros modos de transporte: En los Sistemas BRT no debe
existir el aislamiento, el objetivo basico de la movilidad es lograr un servicio que
funcione bien en todo el territorio de una zona urbana, por lo que debe
garantizarse que el BRT complemente a los otros sistemas de transporte evitando
la dependencia de un solo modo en particular.

Segun Wright & Hook (2007) un Sistema BRT esencialmente emula las
caracteristicas de desempefio de un sistema de transporte masivo basado en
rieles pero a una faccion de su costo, dichos sistemas normalmente van a costar
de 4 a 20 veces menos que un sistema de tranvia o tren ligero (LRT) y de 10 a
100 veces menos que un sistema metropolitano de transporte o metro. La figura
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Capitulo 1

1.1 muestra un comparativo entre la capacidad de diversos modos de transport
publico masivo y su costo por kilémetro.

350
i Metro subterraneo

80 —

60 -~ Riel elevado

Figura 1.1. Capacidad vs Costo
para diversos modos de 10

transporte publico masivo.

Fuente: Wright & Hook (2007). 20

Costo de capital (US$ millones / km)

BRT

0 T T T T T T T
20.000 40.000 60.000

Pasajeros por hora por sentido

Debido a estas caracteristicas, los Sistemas BRT son vistos como una de las
soluciones mas efectivas para ofrecer un servicio de transporte masivo de alta
calidad y bajo costo. El éxito de tales sistemas en ciudades como Curitiba (Brasil),
Bogota (Colombia) y Brisbane (Australia) ha incrementado la popularidad del BRT
como una solucion viable a la movilidad urbana al permitir que las ciudades
proporcionen una red funcional de corredores de transporte publico para suplir la
necesidad de viajes de su poblacion. La figura 1.2 muestra dos de los Sistemas
BRT mas reconocidos a nivel mundial, el de Curitiba en Brasil y el de Bogota en
Colombia.

Figura 1.2. Primer BRT del mundo: Red Integrada de Transporte en Curitiba, Brasil (izquierda)

BRT mads destacado del mundo: Sistema TransMilenio en Bogotd, Colombia (derecha).
Obtenido de: www.distintaslatitudes.net y www.bogota.gov.co

A dichos sistemas también se les conoce con los nombres de Metros de
Superficie, Sistemas o Redes Integradas de Transporte, Sistemas Integrados de
Transporte Publico Masivo, Sistemas de Buses Expresos, Sistemas de Bus de
Alta Capacidad o Calidad, Sistemas Metrobus, entre otros.
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1.1. Componentes fisicos de los Sistemas BRT

Wright & Hook (2007) mencionan que los componentes fisicos de los Sistemas
BRT se pueden agrupar, segun sus caracteristicas, en dos grupos: de
infraestructura y de tecnologia (figura 1.3.). La integracidon y gestion adecuada de
dichos componentes permite brindar un servicio de mayor calidad en comparacion
con los sistemas de bus convencional emulando la operacion de un sistema de
transporte sobre rieles, a continuacion se describe, de manera general, cada uno
los elementos que integran a dichos componentes.

INFRAESTRUCTURA Estaciones, Terminales,

Patios de resguardoy Carriles exclusivos
Talleres.

Figura 1.3. Componentes
fisicos de los Sistemas BRT

Fuente: Ficha técnica Volvo 7300.
Obtenido de: www.volvobuses.com

Vehiculos especiales

- Prepago Electronico Sistemas de Ayudaal la
TECNOLOGIA Explotaciéon

1.1.1. Infraestructura

La infraestructura en un Sistema BRT estd conformada principalmente de los
siguientes elementos: carriles confinados, estaciones, terminales, patios de
resguardo y talleres de mantenimiento. El disefio de la infraestructura no es Unico
pues depende de factores tales como su costo, funcionalidad, disefio estético,
accesibilidad, condiciones climaticas y topologicas e, inclusive, de preferencias
culturales.

1.1.1.1. Carriles confinados
Son carriles que estan destinados exclusivamente al uso de vehiculos de

transporte publico y servicios de emergencia, dichos carriles estan segregados del
transito particular por medio de separadores viales y deben contar con
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sefialamiento horizontal y vertical para su facil identificacion. Si se localizan en una
arteria de trafico mixto tienden a estar ubicados en el carril de extrema izquierda
evitando la interaccion con otros vehiculos, lo cual garantiza que las unidades
puedan alcanzar una velocidad comercial superior a los 20 km/h.

Generalmente, se recomienda el uso de concreto hidraulico como material de
superficie en el carril o algun otro material que soporte el peso de vehiculos de
gran tamafo. La figura 1.4 muestra una fotografia de los carriles exclusivos de
Metrobus, en la Ciudad de México.

Figura 1.4. Carriles confinados
de Metrobus, Ciudad de
Meéxico

Obtenido de: www.skyscrapercity.com

1.1.1.2. Estaciones

Las estaciones son la imagen y el punto de entrada al Sistema BRT, deben
disefiarse no solamente con propdésitos funcionales sino también considerando la
comodidad, conveniencia de los usuarios y la integracibn con otros modos de
transporte. El tamafio de la estacion depende del nUmero proyectado de pasajeros
que la utilizardn asi como de la cantidad y tipo de autobuses que pudieran ser
alojados en la misma, su ubicacién depende de factores relativos a la demanda y
las caracteristicas de la vialidad donde seran instaladas. La figura 1.5 muestra
una estacién de piso alto en el BRT de Quito, Ecuador.

Figura 1.5. Estacion de piso
alto, BRT Quito, Ecuador

Fuente: Wright & Hook (2007).
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Los Sistemas BRT también tienen como objetivo ser un sistema de transporte
100% accesible, es por ello que las estaciones deben contar con infraestructura
especial (rampas, ascensores, guias tactiles, semaforos auditivos, etc.) para
facilitar el acceso a personas con alguna discapacidad y personas de la tercera
edad, asi como plataformas al mismo nivel de piso del autobus. La figura 1.6
presenta una estacion con elevador para personas con silla de ruedas.

Figura 1.6. Estacion tipo tubo
con elevadores para silla de
ruedas en Curitiba, Brasil

Obtenido de:
http.//apuntes-urbanos.blogspot.mx

Asi mismo, es necesario que las estaciones dispongan de sefalizacién iconica
que permita al usuario identificar el sistema y la estacién, brindar espacio
suficiente para alojar las maquinas de cobro de tarifas y control de acceso,
ademas de ser cOmodas, seguras y ofrecer proteccion contra algunas condiciones
climaticas.

1.1.1.3. Terminales y Patios

Las terminales son los puntos de transferencia mas importantes, normalmente
estan situadas en el extremo de cada corredor troncal y hacen posible la
transferencia de usuarios con otros modos de transporte.

Los patios son instalaciones disefiadas para cumplir multiples tareas del sistema,
por ejemplo: el estacionamiento de la flota, reabastecimiento de combustible,
limpieza y lavado de vehiculos, mantenimiento y reparacién de unidades. Es
comun que en estos lugares se destine espacio para oficinas administrativas de
los operadores e instalaciones para los empleados.

Normalmente los patios se ubican adyacentes a las terminales, esto con el objeto
de utilizar el estacionamiento del patio y evitar asi desplazamientos innecesarios
(en vacio) de las unidades cuando algunos vehiculos salen de servicio durante los
periodos valle o de baja demanda. Sus dimensiones, dependen en gran medida
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que probablemente necesitaran reparaciones. La figura 1.7 sefiala la ubicacién de
la terminal “Suba” y su patio, en el sistema TransMilenio de Bogota, Colombia.

Figura 1.7. Ubicacién de patios
y terminales del Sistema
TransMilenio, Colombia.

Fuente: Wright & Hook (2007).

1.1.2. Tecnologia

Los avances tecnoldgicos en sistemas tarifarios, vehiculos y los relacionados con
las comunicaciones han jugado un papel clave en el desarrollo que ha
experimentado el transporte publico a nivel mundial, pues ademéas de mejorar la
operacion y aportar una imagen de modernidad y sofisticacion a los sistemas de
transporte, contribuyen con el cuidado del medio ambiente.

1.1.2.1. Vehiculos

Existe una amplia variedad de vehiculos de transporte publico, pero la decision
sobre cual utilizar depende de factores tales como su capacidad, tamafio, costo,
configuracion interna (puertas, altura del piso, disposicion de asientos y pasillos),
sistemas de propulsion y disefio. Para corredores de gran demanda (superior a
4,000 pasajeros hora-sentido) los vehiculos articulados y biarticulados de 160 y
240 pasajeros, respectivamente, se han vuelto un estandar. La figura 1.8 muestra
dos vehiculos articulados con diferente altura de piso.

Figura 1.8. Autobus biarticulado con piso alto de TransMilenio (izquierda) y autobus articulado con piso bajo de
TranSantiago (derecha). Obtenido de: www.skyscrapercity.com
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Generalmente, los vehiculos que operan en los Sistemas BRT utilizan tecnologias
con altos estandares ambientales tales como los niveles EURO 3 o superiores,
esto con el fin de reducir la cantidad de gases contaminantes que se emiten a la
atmosfera. Tales tecnologias hacen uso de combustibles amigables con el medio
ambiente como el diesel limpio (50 ppm o menor), gas natural comprimido o
liquido, biocombustibles e, inclusive, se ha optado por utilizar vehiculos hibridos o
eléctricos.

1.1.2.2. Equipos automatizados de peaje

Puesto que en los Sistemas BRT los pasajeros pagan en la estacion previo al
acceso al autobus se hace evidente la necesidad de utilizar tecnologia
especializada para la recoleccion y verificacion de tarifas, Wright & Hook (2007)
mencionan que el equipo fisico del sistema de peaje debe estar conformado por
los siguientes elementos:

1. Medio de pago: El medio de pago usualmente es efectivo, boletos de papel,
tarjetas magnéticas o tarjetas inteligentes.

2. Terminales de punto de venta (POS por sus siglas en inglés): Son puntos
de pago donde los boletos, tarjetas magnéticas o tarjetas inteligentes
pueden ser comprados. En el caso de tarjetas inteligentes, los POS también
sirven como putos de recarga de efectivo.

3. Terminales de deduccion de valores o maquinas de verificacién de tarifa:
Se refiere por lo general a maquinas de monedas, torniquetes o lectores de
tarjetas.

4. Computador central: Es el lugar donde reposa toda la informacion del
sistema de peaje, por lo general esta conectado a las terminales POS y a
las terminales de deduccibn de valor a travées de sistemas de
telecomunicaciones o de tecnologia GPRS (General Packet Radio Service).
Toda la informacién que se recopila en el computador central debe estar a
disposicion de la empresa que recauda los ingresos y de la entidad que
regula el sistema.

La figura 1.9 muestra el flujo de informacion a través de los elementos que
conforman los sistemas de peaje.
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2. Terminales POS

Comprao Recarga 5 Regulador delsistema
Figura 1.9. Flujo de | =

informacion de los " ﬁ
sistemas de peaje 1. Medio de pago .

Fuente: Elaboracion propia T Nﬁ' 4. Computador ﬁ
con imdgenes de Metrobus y { Central —

CTS México. | mfe——

Empresa de Recaudo

3. Terminales de verificacién

1.1.2.3. Sistemas de Ayuda a la Explotacion (SAE)

Una amplia variedad de tecnologias SAE pueden ser integradas a los BRT a
través de la utilizacion de alta tecnologia de computacién y comunicacion, esto
con el fin de mejorar el rendimiento del sistema en términos de tiempos de viaje,
confiabilidad, control, eficiencia operacional y seguridad.

Estas tecnologias juegan un papel importante en la gestion de redes de transporte
pues pueden incluir dispositivos de rastreo y ubicacion de vehiculos en forma
continua (figura 1.10), control del rendimiento del vehiculo en el camino, la
inmediata identificacion de condiciones de emergencia, proporcionar informacion
actualizada al minuto a los usuarios, sistemas de seguridad, cobro de tarifas y
control automatizado de acceso e, incluso, la programacion del servicio. Algunas
agencias de BRT ya han implementado estos sistemas pero desafortunadamente
involucran considerables costos de operacion, lo que podria afectar su tarifa.

I

CENTRO DE CENTRO DE

‘_'__5—'—’ CONTROL —| CONTROL
SESTION O TRANSPORTE TRAFICO
WA FLOTA

Figura 1.10. Localizacion
Automadtica de Vehiculos e A

/

. DE RADIO OROENES
(AVL) por radio e > L~
informacion al usuario en / AUTORI0AD

DEPASO

SITUACION

tiempo real en sistemas de
transporte publico RETRASO
2 MIN D

—

Fuente: Notas num. 57, Instituto
Mexicano del Transporte, 2001.

REFERENCIA

T "nilfrl A w

= = -

PARADA DE AUTOBUSES

12
Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 1

1.2. Estructura Institucional y de Negocios

Wright & Hook (2007) sefialan que los Sistemas BRT prestan un servicio de alta
calidad no solamente por el uso de infraestructura propia y tecnologia avanzada,
sino también porque redefinen la forma en como se gestionan y regulan los
servicios de transporte publico. Normalmente, se dardn concesiones al sector
privado para que se hagan cargo de la recoleccion de tarifas, distribucion de
ingresos y la operacion de los autobuses, mismas que seran reguladas y vigiladas
por una entidad publica, por lo tanto, se creara un sistema mixto de regulacion
publica y operacion privada. Bajo este nuevo marco institucional se debera
definir el nivel de participacion y las responsabilidades de las diferentes entidades
(publicas y privadas) que participaran en el sistema, ademas de crearse
mecanismos de coordinacion entre las partes para determinar las condiciones
operativas, técnicas, financieras e institucionales bajo las cuales se brindara el
servicio. La figura 1.11 presenta las responsabilidades mas importantes de las
principales entidades involucradas en un Sistema BRT, las cuales se describiran a
continuacion.

* Planifica el sistema
* Programa la operacién
* Controlala calidad del servicio

3

Entidad
Reguladora

Figura 1.11.

Responsabilidades de las BRT Dperadorz

organizaciones en el — —
* Compraequipos de tarifa * Compra los vehiculos

modelo de negocios de un * Colectala tarifa - Opera los servicios

* Mantiene los equipos de tarifa * Mantienela flota
sistema BRT

Fuente: Elaboracion propia. Gestorde

Fideicomiso

* Rinde cuentas por ganancias
« Distribuye las ganancias

1.2.1. Entidad reguladora

Existe una amplia variedad de opciones sobre los arreglos institucionales y
regulatorios en un Sistema BRT pero, sin duda, una de las mas exitosas es la
creacion de una autoridad o departamento para el manejo y regulacion del sistema
(entidad reguladora) dotado de un equipo de profesionales altamente calificados,
con independencia técnica y con responsabilidad sobre la infraestructura, tarifas,
planeacién, programacién y control de la operacion. Dicha autoridad también es la
encargada de vigilar el cumplimiento de los arreglos contractuales pactados por
los diferentes participantes del sistema.

13
Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 1

1.2.2. Empresas operadoras y pago por kilbmetro recorrido

En México, el modelo de negocios tradicional “hombre-camién” consiste en el
otorgamiento, por parte del gobierno, de una concesion de transporte publico a
una persona fisica que es duefia de un autobuds, microbus o combi, el cual es dado
a trabajar a un tercero (conductor) al cual se le exige el pago de una “cuenta’
(cantidad fija de dinero) al finalizar cada dia de servicio. De esta manera, el
ingreso del conductor se obtiene al restar la “cuenta” de las ganancias diarias por
pasaje por lo que no se le garantizara una remuneracion fija, es decir, ésta variara
dependiendo del nimero de pasajeros que se transporte.

Debido a esto es que surge una de las externalidades mas perjudiciales de dicho
modelo de negocio y que pone en riesgo la seguridad de usuarios y particulares: la
lucha irracional por cada pasajero en la calle o mejor conocida como “la guerra
del centavo” (figura 1.12).

Figura 1.12. Guerra del centavo:
Bajo el esquema “Hombre-camion”
los conductores de transporte
publico compiten por el pasaje

Obtenido de: http://periodicodigital.com.mx

Esta situacion hace evidente y necesario el paso hacia un nuevo modelo de
negocios que regularice y fortalezca las relaciones entre los diferentes actores
involucrados (concesionario, conductor, usuario y gobierno), buscando
independizar el ingreso de los concesionarios y conductores del numero de
pasajeros que se recogen en la vialidad. Hasta el momento, la solucion mas
utilizada en los Sistemas BRT para lograr tal independencia consiste en la
conformacién de empresas operadoras, la programacién del servicio y un arreglo
contractual que estipule un pago por kilémetro recorrido, dicho pago debe
permitir a los concesionarios cubrir con sus costos totales de operacién y
garantizar una utilidad (figura 1.13). Asi mismo, los operadores pueden ser
penalizados o premiados dependiendo de sus niveles de desempefio.

Las empresas operadoras seran aquellas que se encargaran de la adquisicion,
mantenimiento y operacion de los autobuses que se utilizaran en el sistema. Las
concesiones entregadas al sector privado para la operacion de autobuses pueden
darse de dos maneras, la primera es mediante licitaciones competitivas,
transparentes y abiertas que establezcan los perfiles y requisitos de las compafias
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operadoras. La segunda, y la mas comdn en México, se logra mediante

negociaciones con los concesionarios de transporte publico que se veran
afectados por la puesta en operacion de un Sistema BRT, buscando que se
organicen y establezcan como una empresa de transporte.

. . COSTOS VARIABLES (KM) $/km
Figura 1.13. Cdlculo
del pago por 1
kilometro de servicio i

) COSTO TOTAL | km

Fuente: Metrobus, | mame ANUALIZADO >4/ _’] ANUAL
pardmetros del modelo 1
financiero. PROGRAMACION

Puesto que generalmente los esquemas de negocio tradicionales no son auto-
financiables y se caracterizan por operaciones ineficientes, subsidios, deterioro de
unidades y falta de recursos para el reemplazo de las mismas, el incorporar a los
operadores convencionales en el nuevo esquema puede ayudarlos a convertir sus
negocios en eficientes y rentables, pasando de un negocio donde se era duefio de
una concesion individual y de su propio vehiculo, a ser accionista de una empresa.
Con esto se fomentan la generacion de valor a través de la instauracion de
procesos, capacitacion, mantenimiento y reinversion de capitales, logrando asi la
creacion de un sistema de transporte publico sostenible y rentable en el largo
plazo. La tabla 1.1 muestra algunos de los beneficios sociales para los
involucrados en la implantacion de un Sistema BRT.

Tabla 1.1. Beneficios sociales para los involucrados en la puesta en marcha de un Sistema BRT.

Involucrados Beneficios

Servicio de transporte publico de calidad
Reduccion de accidentes viales

Bajas emisiones contaminantes
Rapidez de implantacion

Bajo costo de inversién
Reordenamiento vial

Mejoramiento de la imagen urbana

Autoridades

Evolucién a un esquema empresarial
Accionista de un negocio competitivo y rentable
Certidumbre juridica

Concesionarios

Ingresos Estables
Jomada laboral fija

Conductores - - :
= Prestaciones sociales
= Profesionalizacion
= Disminucién de tiempos de traslado Fuente: Elaboracidn
Usuarios = Mayor Seguridad propia con
= |ntegracién con ofros modos de transporte informacién del CTS
= Accesibilidad Meéxico.
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1.2.3. Tarifa

Por lo general, un Sistema BRT debe gestionarse sin contar con subsidios
gubernamentales, es decir, todos los costos relativos a la prestacion vy
administracion del servicio de transporte, incluyendo la remuneracion de las
empresas prestadoras de servicios, deben ser cubiertos en su totalidad con la
tarifa que pagan los usuarios.

Los componentes cotidianos de los costos operacionales que deben ser cubiertos
por la tarifa, incluyen: pagos de capital (depreciacion de vehiculos, costo de
capital, etc.), costos fijjos de operacion (salarios de conductores, costos
administrativos, seguros, etc.), costos variables de operacién (combustible,
autopartes, llantas, mantenimiento, etc.) y, ademas, un fondo para contingencias e
investigacion en futuros proyectos. El incluir en dicha tarifa el costo de la
infraestructura para este tipo de sistemas no es lo mas adecuado por razones de
equidad social, por lo que los gastos de infraestructura son cubiertos integramente
por inversion gubernamental.

En la figura 1.14 se muestra un diagrama del procedimiento de calculo de tarifa
en un Sistema BRT.

Pago por TARIFA

Kilometro I (e ————] J_ COMERCIAL

v
MARGEN DE
I ‘ Costo total del | 5
Kilémetros de . FLUCTUACION
b

servicio totales 1

+

L e —

/ ~ TARIFA
TECNICA
r
+ Pasajeros que

Pasajeros I r’ 4‘| ‘ Pasajeros I

Figura 1.14. Cdlculo de tarifas. Fuente: Metrobds, pardmetros del modelo financiero.

>

Por fortuna, haciendo uso de tarifas Unicas o planas (tarifa constante e
independiente de la distancia de recorrido) y ajustando la operacion segun la
demanda de transporte se logra un sistema de transporte eficiente, lo que hace
posible mantener tarifas bajas y un sistema rentable.
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1.2.4. Empresas de recaudo y fideicomiso

Una distribuciéon de ganancias altamente transparente y factible de rendir cuentas
es definitiva para asegurar la confianza y participacion de todos los involucrados
en un Sistema BRT. Por lo general, una compafilia con concesién
independiente para el recaudo de las tarifas va a recolectar, contar y depositar
los ingresos del sistema ademéas de hacerse responsable de la instalacion,
operacion y mantenimiento de los sistemas de recaudo, tales como tarjetas,
maquinas expendedoras, torniquetes, validadores, camaras de vigilancia y
sistemas electronicos para el procesamiento de informacion.

Finalmente, otra entidad independiente o administrador de un fondo fiduciario
recibe los ingresos recolectados por la compafia de recaudo y con ellos genera
dos fondos, uno para la distribucion de ingresos a cada participante del sistema
basandose en los arreglos contractuales establecidos previamente, y otro para
hacer frente a contingencias o futuros proyectos. En muchos casos se trata de un
banco u otra institucion financiera de confianza.

La figura 1.15 muestra un esquema general de la distribucion de ingresos entre
los distintos participantes del sistema TransMilenio.

* Vigila el
complimiento de o
normas establecidas | TransMilenio
para la distribucion
del ingreso
l Operadores
troncales
Pasajeros Operadores
pagos alimentadores
Sy Fondo Operadores
® Recolector ‘ Fiducia principal de recoleccion
Tarifa de TransMilenio
usuario

* Recolectael

* Pagaalos

Fiducia

dinero de
individuos

operadores con
base en sistema
de control de
datos y formulas
contractuales

Disstribuye la
recoleccion entre
los fondos

Fondo de

contingencia

* Deposita dinero
en fiducia

Figura 1.15. Distribucion de ingresos por tarifas para los participantes del Sistema TransMilenio
Fuente: Wright & Hook (2007).
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1.3. Capacidad y Operacion

La capacidad de un sistema de transporte estd definida por el nimero de
pasajeros que puede transportar por hora y por sentido (pphs), segun Wright &
Hook (2007) la capacidad de los Sistemas BRT oscila entre los 3,000 y los 25,000
pphs aunque algunos sistemas como TransMilenio, en Colombia, han logrado una
capacidad méaxima de hasta 45,000 pphs mediante el uso de vehiculos de alta
capacidad, estaciones con acoplamientos mudultiples, diversificacion de rutas y
servicios exprés. La figura 1.16 muestra los rangos de capacidad en los que
puede optarse por determinado tipo de transporte publico.

Figura 1.16. Capacidad
de diversos sistemas
de transporte publico.

A

o

a

o Wi ) Fuente: Elaboracion propia
- con datos de Wright & Hook
|

(2007).

AUTOBUS

TREN LIGERO (LRT) VIETRE
3,000 6,000 12,000 25,000 45,000

PASAJEROS / HORA / SENTIDO

Por otro lado, la planeacion, organizacion y control de la operacién son el “punto
clave” que marca la diferencia con el sistema de transporte concesionario
convencional, el objetivo es ofrecer un servicio rapido, confiable, seguro, rentable
y que responda a las necesidades de los usuarios. Segun el Centro de Transporte
Sustentable de México (CTS) el servicio en los Sistemas BRT debe centrarse en el
usuario, por lo que la frecuencia de paso de vehiculos en el sistema debe
disefiarse acorde a la cantidad de demanda en el mismo evitando el desperdicio
de recursos.

El disefio y regulacion de la operacion afecta en gran medida a la capacidad del
sistema, la confiabilidad del servicio y el tiempo de viaje, un problema con un solo
autobus puede ocasionar la obstruccion del carril confinado, retrasos y sobrecupo
de las unidades. Debido a esto, deben reducirse al minimo todos aquellos factores
qgue pudieran afectar el desempefio del sistema, algunas acciones encaminadas a
este respecto son: contar con rigurosos planes de mantenimiento, programaciones
del servicio al detalle, planes de contingencia y adecuadas condiciones de trabajo
para los operadores.
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Aunque no existe un método universal de como gestionar la operacion del
transporte (puesto que esta sujeta de innumerables variables) es evidente que de
dicha gestion dependera la calidad del servicio que se ofrezca y los costos
operacionales que definen la tarifa y la rentabilidad del sistema.

1.4. Metrobus, Ciudad de México

En los dltimos afos, la gestion urbana de la Ciudad de México se ha
fundamentado en politicas de desarrollo sustentable, ya que la operacion de los
servicios de transporte esta asociada a determinadas externalidades que ponen
en riesgo la sustentabilidad del entorno en el cual se desarrollan (contaminacion,
accidentes, congestion, etc.). Es por ello que el Gobierno del Distrito Federal
adopté y adaptdé el modelo de transporte publico BRT bajo el nombre de
“Metrobus”, buscando mejorar las condiciones ambientales de la ciudad, dar
prioridad y mejorar la calidad del servicio de transporte publico asi como el
reordenamiento vial y urbano.

Figura 1.17. Estacion “Glorieta
de Insurgentes” del Sistema
Metrobus de la Ciudad de México

Obtenido de: www.skyscrapercity.com

Segun la pagina oficial de internet del Sistema Metrobus de la Ciudad de México,
se trata de “un sistema de transporte flexible basado en autobuses de alta
tecnologia y calidad, que brinda movilidad urbana de manera rapida, comoda y
eficiente por medio de la integracion de infraestructura preferente, operaciones
rapidas y frecuentes y excelencia en el servicio”.

1.4.1. Antecedentes

El 24 de septiembre de 2004 la Secretaria de Transportes y Vialidad del Distrito
Federal (SETRAVI) publicé en la Gaceta Oficial del Distrito Federal (GODF) la
Aprobacion del establecimiento del Sistema de Transporte Publico denominado:
Corredores de Transporte Publico de Pasajeros del Distrito Federal (CTPP),
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justifiquen y que por sus caracteristicas fisicas sea factible.

Dichos corredores son definidos en dicha gaceta (GODF 24/9/2004) como: “un
sistema de transporte masivo y/o colectivo, con operacién regulada, recaudo
centralizado, que operan de manera exclusiva en vialidades con carriles
reservados para el transporte publico, total o parcialmente confinados, que
cuentan con paradas predeterminadas y con infraestructura para el ascenso y
descenso de pasajeros, en estaciones ubicadas a lo largo de los recorridos, con
terminales en su origen y destino, con una organizacion para la prestacion del
servicio como personas morales”.

Estudios técnicos realizados sobre la Avenida de los Insurgentes (GODF
12/11/2004), mostraban la factibilidad de establecer un CTPP en dicha vialidad ya
gue la mayoria de la avenida contaba con cuatro carriles por sentido y el
transporte publico movilizaba alrededor de 251 mil pasajeros diarios. Es por eso
que el primer corredor en considerarse fue el Corredor de Transporte Publico de
Pasajeros “Metrobus” Insurgentes (GODF 1/10/2004), que correria del tramo
comprendido entre Indios Verdes y la interseccion con el Eje 10 Sur (19.4
kilometros), confinando el carril izquierdo de cada sentido de esta vialidad para
uso exclusivo del transporte publico.

Estudios de balance oferta-demanda sobre la Avenida de los Insurgentes (GODF
6/10/2004), evidenciaban la existencia de sobreoferta de servicio en el transporte
publico de microbuses asi como la necesidad de reordenar el servicio, renovar el
parque vehicular (262 microbuses, 20 autobuses de particulares y 94 autobuses
de RTP) y mejorar las condiciones de operacién en dicha avenida (figura 1.18).

Figura 1.18. Avenida de los
Insurgentes antes de la
construccion del CTPP
Insurgentes (2005)

Fuente: Metrobus, 2005-2010
Movilidad Sustentable.

Por consiguiente, el 12 de noviembre de 2004 se publica en la GODF, el aviso de
“Declaratoria de necesidad para la prestacién del servicio publico de transporte de
pasajeros en el CTPP Metrobus Insurgentes”, en tal declaratoria se consideraba
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B
gue el volumen de demanda (5,512 pasajeros/hora/sentido) era insuficiente para e
establecimiento de un sistema de transporte de alta capacidad como el tren ligero
o el metro, ademas de que el costo de las inversiones requeridas en la
construccion de un corredor representaban el 14% con respecto a la construccion
de tren ligero y el 3% con respecto a la construccion de metro con tiempos de
construccion mucho menores (de seis meses a un afio), con lo cual se determiné
que el Sistema de Corredores de Transporte era el modo mas factible para
atender las necesidades de transporte publico de pasajeros en dicha vialidad.

En esa misma gaceta se da a conocer el esquema operativo para la prestacion de
servicio en el corredor precisando que la regulacion, supervision y control de la
operacion quedaria a cargo de un organismo publico descentralizado creado por el
Gobierno del Distrito Federal. A este respecto, el Gobierno de la Ciudad de México
publica el 9 de marzo de 2005 en la GODF el “Decreto por el que se crea el
Organismo Publico Descentralizado Metrobus”, dotado de personalidad
juridica, patrimonio propio y autonomia técnica y administrativa. Dicho organismo
es sectorizado a la SETRAVI y tiene por objeto la planeacion, administracion y
control del Sistema de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros del Distrito
Federal.

Después de casi seis meses de construccion y una inversion de alrededor de 32.5
mdd, el 19 de junio de 2005 se inaugura formalmente el servicio del Corredor de
Transporte Publico de Pasajeros Insurgentes (figura 1.19).

Figura 1.19. Imagen inicial de los
vehiculos del Metrobus
Insurgentes, primer CTPP del
Distrito Federal

Obtenido de:
http.//transportevalledetoluca.blogspot.mx
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1.4.2. Red de Metrobus

A la fecha, el Sistema Metrobus de la Ciudad de México esta conformado por
cuatro lineas, la tabla 1.2 resume las principales caracteristicas de cada una de
ellas. La infraestructura total del sistema consiste de 9 terminales, 141 estaciones
y casi 180 kilbmetros de carril confinado. Dicha infraestructura asi como la
delimitacion y sustitucion de asfalto por concreto hidraulico en los carriles
confinados fueron proporcionados por el Gobierno de la Ciudad a través de la
Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal.

Tabla 1.2. Caracteristicas generales de las Lineas de de MetrobUs, Ciudad de México.

Corredor de Estaciones Demanda

Linea Longitud Terminales - e Rutas en dia Habil *
Transporte 9 Intermedias en dia Habil
« Indios Verdes - Glorieta de Insurgentes
RS USHes Indios Verdes 440 mil « Indios Verdes - Dr. Galvez
e 28 Km . 44 -
El Caminero pasajeros « Buenavista Il (L3 yL4) - El Caminero
Insurgentes Sur -
» Indios Verdes - El Caminero
e » Tepalcates - Tacubaya
. Tacubaya 170 mil + Tepalcates — Etiopia
2 Eje 4 Sur 20 Km Tepalcates 34 pasajeros « DelMoral — Colonia del Valle (L1)
Metrobis » Tepalcates - Colonia del Valle {L1)

» Tenayuca - Etiopia (L2)
. . Tenayuca 140 mil + Tenayuca - Balderas
B [FonTEitz b Etiopia & pasajeros « Tenayuca-LaRaza (L1)
» Tenayuca — Buenavista Il (L1 y L4)

Buenavista 50 mil + Buenavista — Aeropuerto T1 y T2
Centro Histérico 28 Km San Lazaro 32 asaieros + Buenavista — San Lazaro (Ruta Sur)
Aeropuerto T1y T2 pasg) « Buenavista — San Lazaro (Ruta Norte)
. . 141 800 mil L
Total 4 Lineas 93 Km 9 Terminales E TR Pas/dia 15 Rutas en dia habil
* Variable segun las caracteristicas de la demanda Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobds.

Ademas de contar con transbordos gratuitos entre sus diferentes lineas, el
Sistema Metrobus tiene conectividad completa con el Sistema de Transporte
Colectivo Metro y el Tren Suburbano.

La figura 1.20 muestra la distribucién geografica de la red actual de las lineas de
Metrobus en el Distrito Federal asi como su conectividad con otros sistemas de
transporte publico de la ciudad.
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MAPA DEL SISTEMA METROBUS, CIUDAD DE MEXICO.
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Figura 1.20. Distribucién de la Red de Metrobdis en el Distrito Federal
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1.4.3. Estructura organizacional

Congruente con el esquema institucional y de negocios de los Sistemas BRT, el
Sistema Metrobus est& conformado de la siguiente manera (figura 1.21):

REGULACION PUBLICA OPERACION PRIVADA

2.- EMPRESAS TRANSPORTISTAS

(.‘lﬂﬂ 7 * Compra los vehiculos
CCA waal|  * Operalos servicios

vYC
1.- ENTIDAD REGULADORA corsa™ sass + Mantiene la flota

Figura 1.21. Estructura
CE417M CTTSA

Organizacional del l-l-B

sistema Metrobus 3.- EMPRESAS DE RECAUDO

+ Planifica el sistema
Fuente: Elaboracion propia « Controla el servicio
con imdgenes de: * Programala operacion
* Administraservicios conexos
+ Vigilael cumplimientode
normas

* Colectalatarifa
+ Compra equipos de tarifa
* Mantiene los equipos de tarifa

www.metrobus.df.gob.mx

4.- FIDEICOMISO PRIVADO Y SUBCUENTAS

ines] * Concentralos ingresos
1 2 + Rinde cuentas por ganancias
oy e

* Distribuye las ganancias

1.- ElI Organismo Publico Descentralizado Metroblis es responsable de
administrar, planear, programar el servicio y controlar la operacion del Sistema de
Corredores de Transporte Publico de Pasajeros (CTPP) del Distrito Federal,
asumiendo el papel de entidad reguladora.

2.- Los concesionarios que operaban en las vialidades que se declararon como
CTPP pueden participar en MetrobUs siempre y cuando estén constituidos como
Sociedades Mercantiles y se ajusten a las normas de operacion que establezca
Metrobus. Dichas empresas son las encargadas de adquirir, dar mantenimiento y
operar los autobuses que se requieran en el sistema, la tabla 1.3 muestra un
listado de las empresas operadoras gue actualmente participan en Metrobus.

Tabla 1.3. Empresas operadoras de autobuses del Sistema Metrobus.

Empresa . . Integrada por las Corredor
Razén Social : .

operadora rutas: asignado
CISA Corredor Insurgentes, S.A. de C.V. R2 L1
RECSA Rey Cuauhtémoc, S.A. de C.V. R1y R76 L1

*RTP Red de Transporte de Pasajeros del D.F. *Qrganismo Publico L1ylL2

CE4-17M Corredor Eje 4 - 17 de Marzo, S.A. de C.V. R110 (GMT) L2
COPSA Corredor Oriente - Poniente, S.A. de C.V. R49 L2
CTTSA Corredor Tacubaya — Tepalcates, S.A. de C.V. R27 y R53 L2
SAJJ Transportes Sanchez Armas José Juan, S.A. de C.V. R11 L2
MIV Movilidad Integra de Vanguardia, S.A. de C.V. R1, R3, R88 y ADO L3
CCASA Conexién Centro - Aeropuerto S.A. de C.V. - L4
VYC Vanguardia y Cambio S.A. de C.V. - L1

Fuente: Elaboracion propia.

24
Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 1

La flota vehicular actual del Sistema Metrobus esta conformada por 54 autobuses
ligeros, 296 autobuses articulados y 27 autobuses biarticulados, con capacidad
para 80, 160 y 240 pasajeros, respectivamente (figura 1.22).

Figura 1.22. Flota vehicular
actual de Metrobus

Fuente: Elaboracion propia con
informacién de Metrobus.

Autobuses Biarticulados EurolVy V

3.- Cada linea de Metrobus cuenta con los servicios de una empresa de recaudo,
las cuales son responsables de la instalacién, operacion y mantenimiento de los
sistemas de recaudo y medios de pago del sistema. Asi mismo, dichas empresas
son las encargadas de recolectar los ingresos que se generen por la prestacion
del servicio de transporte y canalizarlos a un fideicomiso privado.

La tarifa actual de Metrobus, sin importar la distancia y con posibilidad de hacer
transbordos entre lineas, es de $6.00 pesos m.n. la cual es controlada mediante
una tarjeta electrénica (figura 1.23) que se puede adquirir y recargar en maguinas
expendedoras instaladas en cada una de las estaciones y terminales del sistema.
Los adultos mayores de 70 afios, nifilos menores de 5 afios y personas con alguna
discapacidad quedan exentos de pago.

[TI2 metrobis
© k4

o4

Figura 1.23. Tarjeta bt i
electronica (Smart Card) como ’
medio de pago en Metrobds

Fuente: Elaboracion propia.
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4.- Por ultimo, se cuenta con un fideicomiso privado que concentran y
administran los recursos que se generan por el pago de tarifa en cada uno de los
CTPP, este organismo es responsable de distribuir dichos recursos entre las
empresas que prestan sus servicios al sistema Metrobus y, ademas, genera un
fondo para contingencias o inversion en futuros proyectos.

Puesto que los Sistemas BRT deben estar disefiados para trabajar sin subsidios
gubernamentales, la principal fuente de recursos de Metrobus es por medio de la
tarifa que paga el usuario. Dichos ingresos son recolectados por la empresa de
recaudo la cual los deposita en un fideicomiso privado que generard un fondo
principal para retribuir los servicios prestados al sistema por los diferentes
involucrados, basandose en arreglos contractuales. En el caso de las empresas
operadoras, se les paga con base en el numero de kilbmetros de servicio
realizados segun la programacion establecida por Metroblds. Los ingresos
sobrantes se concentraran en un fondo secundario para atender contingencias,
financiar la compra de autobuses o reinvertir en futuros proyectos.

La figura 1.24 esquematiza la distribucion de ingresos, descrita anteriormente,
bajo el esquema institucional y de negocios adoptado por Metrobus.

Servicios Conexos
* Mantenimiento
* Limpieza
* Vigilancia

EMPRESAS
TRANSPORTISTAS

EMPRESAS DE
RECAUDO FIDEICOMISOS

24‘7 Ezé?“@? W

e Ty COPSA SAJJ

Ingresos tarifarios CE417M CTTSA
: Fondo
del sistema Principal
\'\
Fondo
Secundario

Fondo para contingencias y
reinversién en futuros proyectos

Figura 1.24. Distribucién de ingresos segtin el esquema de negocios de Metrobts
Fuente: Elaboracion propia con imdgenes de www.metrobus.df.gob.mx
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Debido a ventajas como su bajo costo, rapidez de implantacion, la disminucién de
los tiempos de viaje, el ordenamiento de la circulacion y del espacio publico, la
reduccion de emision de gases de efecto invernadero y el cambio organizacional
de las empresas de transporte, el Gobierno del Distrito Federal ve en el Sistema
MetrobUs una importante alternativa en la mejora del transporte publico y las
condiciones medioambientales de la Ciudad de México, por lo que planea seguir
con la construccion de mas corredores de este tipo.

1.5. Problematica en Metrobus Linea 1

La Linea 1 de Metrobus (figura 1.25)
recorre toda la Avenida de los Insurgentes,
una de las principales vialidades de la
Ciudad de México, corre de Indios Verdes
en el norte de la ciudad hasta El
Monumento al Caminero en el sur. Dicha
linea tiene una longitud aproximada de 28
km y se puede recorrer, de terminal a wZ | G
terminal, en un tiempo estimado de una
hora con veinte minutos.
st

L) B
() José Maria Velasco

Lin
() Indios Verdes [
eportivo I8 de Marzo i)
fkaro
oirero

ircuito

~e

~ao

Actualmente transporta a cerca de 440 mil
pasajeros al dia, para lo cual, ofrece un
servicio de cuatro rutas dentro del mismo
corredor:

QVill2 Olimpica
(orregidora
Oy lruntamiento

e Indios Verdes — Gta. de Insurgentes Qi i
. , El Eminero
e Indios Verdes — Dr. Galvez X

¢ Buenavista — El Caminero Figura 1.25. Mapa Linea 1 de Metrobts
e |ndios Verdes — El Caminero Fuente: www.metrobus.df.gob.mx

Dichas rutas pueden variar tratando de ajustar el servicio a las caracteristicas y
volumen de la demanda, tal y como se explica en el siguiente capitulo.

1.5.1. Evolucion del servicio y crecimiento de la demanda

La Tabla 1.4 presenta un resumen cronoldgico de la evolucion del servicio en la
Linea 1 de Metrobus, en ella es posible observar que desde su inauguracion en
2005 a la fecha, la demanda total diaria en el corredor se ha incrementado en casi
un 77% pasando de 249 mil a 440 mil pasajeros por dia, tal y como se muestra en
la figura 1.26.
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Dicho incremento en la demanda se debe principalmente a dos razones, la
primera tiene que ver con el nivel de servicio y las caracteristicas del sistema;
Sussman (2000) sefala que el volumen de la demanda de transporte esta dado en
funcién del nivel de servicio, es decir, mientras mayor sea el nivel de servicio que
se ofrezca en un sistema de transporte o vialidad, mayor sera su demanda (ver
figura 1.27). Segun Molinero (2005), el concepto de Nivel de Servicio aplicado a
los sistemas de transporte publico es mucho mas complejo que el utilizado en el
caso de las vialidades, ya que integra todas las caracteristicas del servicio de
transporte que afectan al usuario, incluye aspectos de desempefio operacional,
calidad de servicio y de nivel tarifario.

Tabla 1.4. Evolucién del servicio de la Linea 1 de Metrobus.

o Volumen HMD Seccion de Maxima Rutas en Vehiculos en Demanda en dia . .
Afo (pasajeros/horal/sentido) Demanda (N-S) Operacion operacion habil (viajes prom.) Observaciones:
2005 5500 Buenavista 2 72 articulados 249,000 = RO EREnESE

CTPP Insurgentes
2006 7,200 Buenavista— El Chopo 3 84 articulados 266,000 -
2007 8,300 Buenavista— El Chopo 3 89 articulados 270,000 -
- Se amplia el servicio con
lainauguracién del CTPP
Insurgentes Sur
2008 8770 El Ch Revolucio 4 122 articulados 200 500 - Inician operaciones el
’ ©po—Revolucion 10 biarticulados ’ Tren Suburbanoyel CTPP
Eje 4 Sur(Linea 2)
- Se adquieren vehiculos
de mayor capacidad
q 116 articulados
2009 9,200 Buenavista— El Chopo 5 97 el T 336,000 -
- 120 articulados - Se inaugura laterminal
2010 9,500 Buenavista— El Chopo 5 11 piarticuladas 343,500 Buenavista Il
) 120 articulados - Inicia o_peracior_\es el
2011 10,500 Buenavista 4 Blaimlan ve 375,600 CTF'F' Eje 1 Poniente
(Linea 3)
- Inicia operaciones el
. CTPP Centro Historico
2012 10,900 Buenavista - El Chopo 5 122 articulados 440,000 (Linea 4)

23 biarticulados

- Se adquieren vehiculos
de mayor capacidad

Figura 1.26. Crecimiento de
la Demanda Total Diaria en

Metrobus L1

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobdus.
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Figura 1.27. Nivel de DEMANDA
servicio vs Volumen:

Demanda de Transporte

NIVEL DE SERVICIO

Fuente: Sussman (2000).

VOLUMEN DE PASAJEROS

Las caracteristicas, exclusividad y prioridad que tiene la Linea 1 de Metrobus
sobre la Avenida de los Insurgentes ha permitido generar un mayor nivel de
servicio en comparacion con el que se brindaba antes de que Metrobus entrara en
operacion, ofreciendo un servicio de transporte de bajo costo, accesible, confiable,
rapido y seguro. Guillermo Calderdn (Director General de Metrobds) menciona en
una entrevista realizada por el diario MILENIO que “con este sistema, los usuarios
se ahorran hasta un 40% del tiempo que antes invertian en trasladarse sobre
dicha avenida”, por lo tanto, al brindar un mayor nivel de servicio el Sistema
Metrobls se convierte en una opcion de transporte mas atractiva para los
usuarios, prueba de ello es que cerca del 15% de los mismos han optado por dejar
estacionado su automovil para trasladarse en dicho sistema segun datos oficiales
del Sistema Metrobus. De igual manera, los altos niveles de servicio en el
transporte publico tendran un impacto directo en la concentracion de actividades a
lo largo del corredor o linea de transporte, lo cual generara la atraccion de viajes 'y,
por ende, el incremento en la demanda.

La segunda razén esta asociada con el crecimiento del sistema y su
integracién con otros modos de transporte. En marzo de 2008 se puso en
operacion el CTPP Insurgentes Sur ampliando asi la cobertura del primer corredor,
este hecho incrementd y modific6 el comportamiento de la demanda puesto que
los usuarios cambiaron sus costumbres de viaje haciendo evidente la necesidad
de integrar la operacién entre ambos corredores. Algo parecido sucede cuando se
van agregando mas corredores al sistema o se inauguran nuevos sistemas de
transporte que interactian con los ya existentes, la demanda se modifica puesto
que existe transferencia de usuarios entre lineas y modos de transporte. Por
ejemplo, el inicio de operaciones del Tren Suburbano en 2008 que corre de
Buenavista a Cuautitlan (conectando al Estado de México con el Distrito Federal)
atrajo una gran cantidad de usuarios a la Linea 1 de Metrobus, por lo que fue
necesaria la adquisicion de autobuses de mayor capacidad (figura 1.28) y la
construccion de una estacion alterna en Buenavista como medidas de mitigacion.
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Esto explica los saltos de la demanda que muestra la figura 1.26 en los afios
2008, 2011 y 2012 congruentes con la inauguracién de otros CTPP y del Tren
Suburbano.

Figura 1.28. Presentacion de la
flota biarticulada de RTP para
la Linea 1 de Metrobus, en
octubre de 2008

Fuente: www.metrobus.df.gob.mx

En el Anexo A se muestran los mapas que representan el crecimiento cronologico
del Sistema Metrobus asi como su interaccion con el Tren Suburbano.

Otro ejemplo de como impacta el nivel de servicio y la interaccién con otros modos
de transporte al incremento de la demanda en la Linea 1 de Metrobus, se observa
en la figura 1.29, en ella se muestra el tramo de la Avenida Insurgentes (Indios
Verdes - La Raza) que paralelamente es atendido por la Linea 1 de Metrobus y la
Linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo Metro. De esta manera ambos
sistemas pueden complementarse pues Metrobls puede considerarse como un
servicio alimentador donde el Metro aun tiene capacidad, o0 como un servicio
suplementario donde el Metro tiene sobrecupo. Sin embargo, el nivel de servicio
que brinda el Metro, principalmente en las horas de mayor demanda, ha
provocado que algunos usuarios que para llegar a sus destinos tengan la
posibilidad de utilizar cualquiera de los dos sistemas, prefieran viajar en Metrobus
aunqgue ello impliqgue un costo de pasaje mayor pues no tienen que subir o bajar
escaleras, soportar altas temperaturas y poca ventilacion, tolerar el ruido excesivo
generado por algunos vendedores ambulantes (vagoneros) o estar a merced de
carteristas y delincuentes que aprovechan la aglomeracion de personas para
delinquir.

Indios Verdes

o h
Figura 1.29. Tramo de N A s

Ambos La Raza
la Av. Insurgentes que Sistemas ,
paralelamente es I Metro L3 o
atendido por Metrobus

L1yel MetrolL3

Fuente: Elaboracion propia. m Metrobus L1
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Otro factor que es importante mencionar de la evolucion y crecimiento de la
demanda en la Linea 1 de Metrobus, es el aumento del Volumen Horario de
Méaxima Demanda (VHMD), parametro utilizado en el dimensionamiento del
corredor (célculo de la flota vehicular necesaria) y que en siete afios se incrementé
en casi un 98% pasando de 5,500 a 10,900 pasajeros/hora-sentido, tal y como se
muestra en la figura 1.30.

Crecimientodel VHMD en Metrobus L1

100%
90% //.
20%

70%

60%
50%

Figura 1.30. Crecimiento

del Volumen Horario de

Madxima Demanda en
Metrobus L1

40% —fl—Volumen Horario de Méxima
Demanda

30%

20% /

10%

0% /

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

% de crecimiento

Fuente: Elaboracién propia.
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Este fendmeno en el que la demanda total diaria y el VHMD en un corredor de
transporte no crecen al mismo ritmo se debe a la modificacion de los habitos o
costumbres de viaje de los pasajeros, pues al incrementarse la longitud de sus
viajes aumenta el tiempo que permanecen en el sistema y se genera la
concentracion de pasajeros en ciertos tramos de la linea. Dicha situacién aunada
al crecimiento natural de la demanda ha provocado un desajuste entre la oferta y
la demanda de transporte, pues mientras los ingresos del sistema provenientes de
la tarifa que paga el usuario sélo han crecido en un 75%, la demanda de unidades
que brinden servicio en el corredor ha crecido practicamente al doble, lo cual
puede verse reflejado en el sobrecupo de las unidades.

1.5.2. La Hora de Maxima Demanda y el Sobrecupo

Debido a que la mayoria de las personas tienen que trabajar o estudiar en un
mismo horario, se presentan periodos del dia donde se concentra una cantidad
importante de pasajeros que demandan servicio, llamados Horas de Maxima
Demanda (HMD), si dicha cantidad de usuarios sobrepasa la capacidad de un
sistema de transporte se producird la saturacion o sobrecupo de las unidades
(figura 1.31), pues la cantidad de vehiculos en el sistema no puede crecer al
mismo ritmo que la demanda. Es por ello que la operacion en los sistemas de
transporte debe disefiarse para hacer frente al VHMD. Lamentablemente, fuera de
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esos periodos de tiempo la demanda es considerablemente menor por lo que
algunas unidades deberdn salir de operacion y permanecer ociosas e
improductivas durante las horas de menor afluencia de pasaje.

Figura 1.31. Sobrecupo de
estaciones y vehiculos de

Metrobdus en las “horas de
mdxima demanda”

Obtenida de:
http://www.eluniversaldf.mx

El fendbmeno del sobrecupo es explicado por Sussman (2000), quien menciona
que cuando el volumen a transportar (demanda) se aproxima a la capacidad
maxima de un sistema (oferta), el nivel de servicio que se presta se deteriora
drasticamente, fendmeno al cual llama “Hockey Stick” (figura 1.32).

o

o —_—

g
Figura 1.32. Nivel de A > "HOCKEY

- u - STICK

Servicio vs Volumen: 3
Hockey Stick =

=
Fuente: Sussman (2000).

VOLUMEN CAPACIDAD
MAKIMA

A pesar de las bondades del Sistema Metrobus, el aumento y la concentracion de
la demanda de transporte (principalmente en la HMD) asi como una flota vehicular
limitada, ha provocado un deterioro del nivel de servicio que se ve reflejado por el
sobrecupo de las unidades, principal causa de inconformidad y quejas por parte de
los usuarios de la Linea 1. Este problema es comun en cualquier sistema de
transporte publico en areas urbanas, desgraciadamente la solucion queda fuera
del alcance de dichos sistemas puesto que involucra medidas de caracter social,
politico e institucional. Lo que si esta al alcance de los sistemas como Metrobus es
redefinir sus politicas de operacion para buscar la forma de disminuir el impacto
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que dicho fendmeno tiene sobre el servicio y asi brindar un adecuado nivel de

servicio y, que al mismo tiempo, disminuyan o no se incrementen los costos de
operacion puesto que sus recursos son limitados.

1.5.3. Nivel de servicio

Tanto la cantidad de vehiculos como la ocupacion de los mismos, son los
principales parametros de la operacion que afectan directamente el nivel de
servicio que se brinda en una linea de transporte, Molinero (2005) menciona que:

1. Ocupar una gran cantidad de unidades (sin exceder la capacidad de la via o
carril confinado) y transportar pocos pasajeros por vehiculo permite ofrecer un
nivel de servicio “alto”, aunque es posible que los costos de operacién sean
elevados y se afecte dicho nivel con una tarifa igualmente alta.

2. Si se operan pocos vehiculos, los niveles de ocupacion seran tan altos que muy
probablemente se saturaran las unidades por lo que se brindara un servicio de
baja frecuencia haciendo que los tiempos de espera para los usuarios puedan
ser demasiado largos, es por ello que el nivel de servicio ofertado sera
realmente bajo.

3. El nivel de servicio adecuado para el disefio de los transportes publicos en la
HMD se logra operando un gran numero de vehiculos sin congestionar la
vialidad, con niveles de ocupacion cercanos a la saturacion.

La figura 1.33 muestra cada uno de los anteriores casos.

Unidadessa‘t:’uradas Cantidad maxima de usuarios
¢ | Sobrecarga pocasunidades  __________por unidad de transporte
’ Area de influencia de la
2 operacion en las horas
Py ~ de maxima demanda
T Ed<
g Carga maxima 3 Figura 1.33.
8o Naturaleza
2 bidimensional
B Maximo nimero de de los niveles
3 Cr+ unidades por carril por hora ..
2 de servicio de
2
§ transporte
B B+ 1 Muchas unidades s
§ pocos usuarios pUthO'
8
A+ Fuente: Molinero
(2005).
1 Il l 1
A B C D E F
Frecuencia (nivel de servicio)
Transportation Research Board: Highway Capacity Manual. Washington, D.C.: NRC Special
Report 209, 1985.
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En un principio, las empresas operadoras en la Linea 1 de Metrobus adquirieron
una flota de 80 vehiculos articulados para brindar servicio en el corredor, la cual
fue aumentando hasta llegar a 140 unidades. Se pudieran seguir adquiriendo mas
unidades de este tipo para hacer frente al volumen actual de la demanda, pero el
problema es que el carril confinado que utiliza Metrobus sobre la Avenida de los
Insurgentes tiene una capacidad maxima de 75 vehiculos/hora-sentido por lo que
se corre el riesgo de congestionarlo si se siguiera con esa tendencia.

Es por ello que para hacer frente al crecimiento de la demanda, se ha optado por
sustituir gradualmente la flota por una conformada con vehiculos de mayor
capacidad, comenzando por la adquisicion de 27 unidades biarticuladas que junto
a las 140 unidades articuladas conforman la actual flota total disponible de la
Linea 1.

Puesto que el principal parametro de cualquier Sistema BRT son los usuarios (los
cuales valoran la rapidez, seguridad, frecuencia y comodidad de un sistema de
transporte) no se puede tolerar el fendbmeno del sobrecupo en los vehiculos, por lo
que el disefio operativo debe enfocarse en optimizar el uso de la flota vehicular y
garantizar espacio suficiente en las unidades para hacer frente a las variaciones
estocasticas del VHMD,; si es posible siguiendo el caso numero 3 de la figura 1.33
considerando una ocupaciéon maxima de disefio de entre el 85 y el 90 por ciento
para la HMD.

1.5.4. Costos de operacion

En el Sistema Metrobus los costos derivados del servicio deben ser cubiertos en
su totalidad por la tarifa que pagan los usuarios, ademas, tales ingresos deben
generar un margen de utilidad razonable para quienes aplican su tiempo, esfuerzo
y recursos a la tarea de transportar. Es por ello que debe ajustarse lo mas que se
pueda la oferta a la demanda de transporte buscando reducir los costos de
operacion y evitar caer en gastos innecesarios que pudieran incrementar las
tarifas y castigar la economia de los usuarios.

Metrobus ha optado por un arreglo de rutas dentro de un mismo corredor para
reducir sus costos de operacion, con lo cual es posible ajustar el servicio con las
variaciones de la demanda a lo largo de los corredores logrando asi disponer de
una cantidad mayor de rutas y vehiculos donde exista una mayor concentracion de
usuarios.
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1.5.5. Inversiones en capacidad

A pesar de que Metrobus ha incrementado su flota vehicular y ha modificado su
esquema de rutas para hacer frente al problema del sobrecupo, los niveles de
ocupacion registrados siguen incrementando conforme se ofertan mas lugares a
los planeados en la operacién del servicio.

Esto podria deberse a tres factores: deficiencias en la estimacion de la demanda,
uso no 6ptimo de la flota o capacidad insuficiente en el sistema (pocas unidades).
En cuanto a este ultimo factor, Sussman (2000) menciona que la decisién de
invertir en ampliar la capacidad de un sistema de transporte no es una decision
sencilla, si no se invierte lo suficiente en capacidad es posible que no mejore el
nivel de servicio que se quiera proporcionar. Por otro lado, si se invierte
demasiado el nivel de servicio podria mejorar muchisimo pero los costos de
operacion serian muy altos y las tarifas podrian no ser convenientes. Asi mismo,
sefala que los aumentos en la capacidad conllevan el riesgo de que bajo futuras
condiciones los niveles de servicio decaigan de nuevo, tal y como se muestra en la
figura 1.34.

Capacidad

del sistema 1 Capacidad

del sistema 2

Figura 1.34.
Incremento de la
capacidad y Nivel de
servicio

Nivel de Servicio

Fuente: Sussman (2000).

S capacidad Volumen
.

Por lo tanto, se puede concluir que las inversiones enfocadas Unicamente en
aumentar la capacidad de un sistema de transporte soOlo son efectivas en
determinados periodos de tiempo, por lo que deben considerarse medidas de
largo plazo. Es por ello que ademas de considerar la adquisicion y el uso de
autobuses de mayor capacidad en la Linea 1, Metrobus requiere idear soluciones
a través de la mejora en sus politicas de operacién y estimacién de la demanda
reestructurando sus rutas acorde al comportamiento de los usuarios, adecuando
su infraestructura y, principalmente, optimizando el uso de su flota vehicular.
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El objetivo de la presente tesis esta enfocado en el estudio y desarrollo de una
herramienta matematica que permita optimizar el uso de la flota vehicular en la
Linea 1 de Metrobus basandose en las siguientes preguntas de investigacion:

» ¢Qué cantidad de unidades de la flota actual en la Linea 1 del Sistema
MetrobUs debe asignarse a cada una de sus posibles rutas para poder
atender los volumenes de demanda presentes en cada tramo del corredor
de tal manera que se optimice su uso y se evite el sobrecupo de los
vehiculos?

» ¢Cudl es el tamafio y tipo 6ptimo de flota vehicular que se requiere para
hacer frente a los volimenes actuales o futuros de la demanda?

Para poder dar respuesta a dichas preguntas, primero es necesario comprender
como y por qué el Sistema Metrobus funciona de tal manera, por lo que en los
siguientes capitulos se explica, a detalle, el Andlisis de la Demanda y la Oferta de
transporte en dicho sistema asi como la teoria relativa al equilibrio entre dichos
términos.
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Capitulo 2

Analisis de la Demanda y Oferta de Transporte

Segun Wright & Hook (2007), la estimacion y el andlisis de la oferta y la demanda
de transporte van a aportar la informacidbn necesaria para la planeacion y
optimizacién de las operaciones asi como para la prediccion de la viabilidad
financiera de un sistema de transporte. Con respecto a otros sistemas, por sus
caracteristicas, los Sistemas BRT tienen la ventaja de contar con una operacion
flexible y controlada la cual permite disefiar un servicio basado en las necesidades
y requerimientos de los usuarios.

2.1. La Demanda de Transporte

Ortuzar (2008) resalta que la demanda de transporte es una demanda derivada,
es decir, surge de la necesidad que tienen los individuos de realizar determinadas
actividades (trabajar, acceder a servicios de salud, educacion, deporte,
entretenimiento, comercio, etc.) y no por el simple hecho de transportarse. Al ser
un factor que depende del comportamiento de las personas, la demanda de
transporte es sumamente variable pues no sélo cambia en el tiempo segun los
horarios de los motivos de viaje, sino que también lo hace en el espacio segun la
ubicacion de los centros de actividad.

La figura 2.1 muestra los cambios en la cantidad maxima de usuarios abordo de
las unidades de la Linea 1 del Sistema Metrobus, a lo largo del dia (figura 2.2) y a
lo largo del corredor (figura 2.3), dichas graficas son resultado de los poligonos de
carga obtenidos de Estudios de Ascenso y Descenso realizados en el afio 2009,
en el Anexo B se muestran los poligonos de carga de dicho estudio.

Dicha variabilidad de la demanda hace que su andlisis y estimacién sean mas
dificiles, pero es el estudio de dichas variaciones lo que permitirA conocer las
caracteristicas y necesidades de los usuarios para poder asi disefiar la operaciéon
de tal manera que se pueda ajustar la oferta con la demanda de transporte, reducir
los costos de operacion y brindar un adecuado nivel servicio.
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2.1.1. Variabilidad de la demanda en el tiempo

La demanda de transporte no es constante, se puede observar que la ocupacion
de los servicios de transporte cambia segun la hora del dia, el dia de la semana e
incluso segun la época del afio. Estos cambios son caracteristicos en cualquier
sistema de transporte y se les conoce con el nombre de Variaciones Periddicas de
la Demanda, las cuales son: Variacion horaria, Variacion diaria y Variaciones
estacionales.

A continuacion se describira cada una de estas variaciones con el apoyo de los
conceptos definidos por Alceda (1997).

2.1.1.1. Variacién horaria

El concepto de variacion horaria de la demanda alude a los cambios que presenta
la demanda a lo largo del dia. En general, la demanda presenta alzas agudas en
ciertas horas y bajas pronunciadas en otras, la razén de ello estriba en los habitos
laborales y sociales de la poblacion.

A los periodos del dia que corresponden con las horas de mayor afluencia de
pasaje se les conocen con el nombre de “horas punta” u “horas pico”, mientras
gue a las horas de menor afluencia se les conoce como “horas valle”.

Viajes por hora de inicio del viaje segin proposito

2'500.000

2'000,000 |

1'500.000 |
£ Owo

) Estudiar
Trabajar
1000.000 |

Cantidad de Viajes

200,000 4

500-06% )

07:.00-07.59

05:00-055 [T
08:00-085 T )
9:00-095 [N
10.00 - 1059
18:00 - 1859 | ]
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2000-20% ]
21002159 [ )
200-22% ]
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100~ 1150 JTTT)
1200- 129 ]
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1500 - 1559 l
16.00~-16% [

00~ 1780 [

0400~ 0450 gy
1400-145%
24:00-2450 |
01:00-01:50 |
02:00-0250 |
03:00-03%9 }

2300-2359

Hora del dia

Figura 2.4. Variacion horaria de viajes en la ZMVM Fuente: INEGI Encuesta Origen-Destino 2007.

La figura 2.4 muestra la variacién horaria de viajes en la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) segun su hora de inicio y propésito, la cual fue obtenida
de la Encuesta Origen-Destino 2007 del INEGI y en la cual es posible observar lo
siguiente:
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e El periodo matutino de maxima demanda oscila entre las 6:00 y 8:59 horas,
lapso durante el cual la mayoria de la poblacion ocupada y escolar se
traslada a realizar sus actividades.

e El periodo de medio dia de maxima demanda se presenta entre las 13:00 y
15:59 horas, cuyo flujo se encuentra relacionado con la salida de algunos
centros educacionales o la salida a comer.

e El periodo vespertino de mayor concentracion de viajes se genera entre las
17:00 y 19:59 horas, sefiala el retorno de la fuerza ocupacional a sus
lugares de residencia o a centros de esparcimiento.

En este caso existen tres “horas pico” repartidas a lo largo del dia y relacionadas
con las principales actividades de la poblacion pero s6lo una de ellas presenta un
fuerte repunte en la demanda de viajes, se trata de la Hora de Maxima Demanda
(HMD) donde la mayor parte de la fuerza laboral se traslada a sus centros de
trabajo.

El conocimiento del patron de variacion horaria de la regién que se estudia es de
suma importancia ya que todos los analisis de la operacion deben hacerse
justamente para la HMD, posteriormente, los programas de operacion deberan
prever los cambios en las frecuencias de servicio necesarios para adecuar la
oferta con la demanda de transporte durante el resto del dia, tal y como se
describe en el tema Programacion del Servicio del siguiente capitulo.

2.1.1.2. Variacion diaria

De manera similar al caso anterior, la demanda diaria no es igual entre semana
gue en sabado o en domingo, inclusive, no es igual en martes que en jueves o
viernes. A lo largo de la semana es predecible una variacién que puede mostrar
dos o tres maximos ademas de un minimo casi siempre en domingo. En los
sistemas de transporte es comdn manejar un dia que represente a todos los
demas, particularmente de lunes a viernes, y con respecto a tal dia se relaciona
porcentualmente la demanda para fines de semana (sabado y domingo).

La utilidad de este patron es también evidente, ya que los proyectos de operacion
se elaboran para el dia tipico y dependiendo el dia de la semana se efectian los
ajustes necesarios apoyados en las relaciones porcentuales que muestre el
patrén. La figura 2.5 presenta un ejemplo de la variacion diaria en el Sistema
Metrobus de la Ciudad de México.
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PROMEDIO DE PASAJEROS TRANSPORTADOS POR DiA
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2.1.1.3. Variacioén estacional

Las variaciones estacionales obedecen al hecho de que a lo largo del afo
suceden ciertos eventos que alteran la actividad urbana y repercuten en la
operacion de los transportes. Entre los mas sobresalientes se encuentran los
periodos vacacionales o dias de asueto asi como los ciclos de festividades
masivas, religiosas o politicas. Son eventos en los que la actividad normal se
interrumpe durante dias o semanas, modificando los patrones de demanda. La
figura 2.6 muestra la variacion estacional de la demanda en el Sistema Metrobus,
siendo evidente la influencia de los dias de descanso.
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Figura 2.6. Variacidon estacional de la demanda en el Sistema Metrobds.
Fuente: Metrobus, Informe de actividades Enero 2007 - Junio 2008.
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Los ajustes que se requieran en los servicios de transporte por este tipo d
variaciones se calcularan a partir de los resultados de observaciones directas
anteriores sin pretender asociarlos con las fechas normales, por lo que habra que
disefiar la operacion especificamente para esos dias.

2.1.2. Variabilidad de la demanda en el espacio

Ortuzar (2008) sefiala que aunque parezca trivial, es la distribucion de las
actividades en el espacio lo que provoca la demanda en los sistemas de
transporte, por lo tanto, para comprender la demanda en una ruta o linea de
transporte es importante analizar como estan distribuidos en el espacio los centros
de actividad que satisfacen las necesidades de los usuarios.

La figura 2.7 presenta un poligono de carga el cual muestra la cantidad de
ascensos, descensos y la variacion de la cantidad de pasajeros a bordo de las
unidades en una ruta de transporte, en la HMD vy a lo largo del trayecto. Se puede
notar que existen paradas o lugares donde hay mas concentracion de usuarios
que en otras, a la seccion o punto de la ruta donde se presenta la maxima
demanda de pasajeros se le conoce con el nombre de Seccion de Méaxima
Demanda (SMD).

Linea 57, sentido al Este, pico )de la tarde
35 A .
A B Abordaje

A Tgp®

30 & A Ay [ Descenso
A i A4 A Pasajeros a bordo

25 .
A @ Estaciones en el
%, corredor troncal

Fig. 2.7. Variacion espacial
de la demanda en una
linea de transporte.

ndmero de pasajeros

Fuente: Wright & Hook (2007).
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Aquellos lugares donde existe la mayor cantidad de ascensos en la HMD podrian
estar relacionados con zonas habitacionales, mientras que aquellos puntos donde
existe la mayor cantidad de descensos se relacionarian con zonas escolares o de
actividad laboral. Asi mismo, es posible que en ambos casos se tenga una alta
influencia de las principales avenidas de una ciudad y puntos de transferencia con
otros modos de transporte.

La variabilidad espacial de la demanda frecuentemente provoca problemas de
coordinaciéon en el sistema, asi mismo, tiene un alto impacto sobre los costos de
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P&
operacion puesto que en ocasiones resulta dificil ajustar la oferta a dicha demanda
de transporte. Para poder estimar la cantidad de oferta que se requiere en el
Sistema Metrobus, es de gran utilidad conocer la forma en cdmo dicho sistema
estima o cuantifica su demanda.

2.1.3. Estimacién de la demanda

Determinar la demanda lo mas preciso posible permitird contar con la informacién
necesaria para diseflar un programa operativo que satisfaga, de una forma
eficiente, las necesidades de transporte de los usuarios de la Linea 1 de Metrobus.
En el caso de sobreestimar la demanda el sistema presentara una capacidad
sobredimensionada, lo que llevard a que el tamafio de la inversion en flota
vehicular se incremente al igual que los costos de operacion. Si por el contrario se
subestima la demanda, la capacidad que ofrecera el sistema no seréa la suficiente
para satisfacer la demanda de viajes, provocando la saturacién de las unidades y
un bajo nivel de servicio.

Molinero (2005) resalta que dentro del proceso de planeacion del transporte
publico la recopilacién de datos para conocer la demanda de viajes es una de las
etapas mas delicadas e importantes, al igual que Alceda (1997), sefiala que los
métodos por muestreo mas comunes para medir la demanda potencial de un
servicio de transporte, ya existente o no, son:

e Observaciones directas: Se utilizan para determinar, a través de aforos o
simples conteos, el nimero de vehiculos o personas que pasan por
determinados puntos de una ruta.

e Encuestas: Consisten en la aplicacion de interrogatorios directos a los
usuarios de un sistema de transporte a fin de conocer las caracteristicas de
la demanda (origen, destino, propésito y demas detalles del viaje). Asi
mismo, pueden utilizarse para conocer la demanda potencial de una nueva
ruta o sistema de transporte.

Dichos métodos van a servir para realizar estudios que permitan obtener una
“fotografia” de lo que sucede con la demanda a lo largo de una ruta y en un
determinado momento del dia.

Puesto que ya estd en operacion el servicio de transporte en la Linea 1 de
Metrobus, es necesario monitorear su demanda periédicamente verificando que
las condiciones de disefio operacional sigan vigentes y, en caso de detectarse
cambios significativos, poder tomar las medidas necesarias para su ajuste.
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Para verificar el desempefio de los servicios de transporte se recurre,
principalmente, a la recopilacion de la siguiente informacion:

e Tiempo de ciclo de las unidades: Es el tiempo que tarda un vehiculo en
recorrer la ruta completa (ida y vuelta), se toma cuando cada unidad pasa
una y otra vez por el mismo “punto de control” a lo largo del dia. Con este
parametro se busca asegurar una programacion eficiente y un servicio
confiable.

e Seccion y Volumen de Maxima Demanda: Es el punto de la ruta donde se
concentra la mayor cantidad de usuarios, su identificacion sirve para poder
estimar y asignar la cantidad de oferta (vehiculos) necesaria y poder asi
satisfacer dicha demanda.

e La variabilidad de la demanda: El conocer como varia la demanda en el
tiempo y en el espacio proporciona la informacion necesaria para ajustar la
oferta con la demanda de transporte mediante la diversificacion de un
corredor en rutas, la asignacién adecuada del tipo y tamafio de flota, asi
como la variacion de las frecuencias de operacion a lo largo del dia, esto
con el objeto de reducir los costos derivados de la operacion.

Tanto los Estudios de Frecuencias y Cargas como los Estudios de Ascenso y
Descenso, son las principales herramientas que utiliza MetroblUs para monitorear
su demanda de transporte y recopilar la informacién anterior.

2.1.3.1. Estudio de Frecuencias y Cargas

Segun Molinero (2005) los Estudios de Frecuencias y Cargas permiten conocer el
namero de vehiculos que pasan por determinados puntos de una ruta dentro de un
periodo de tiempo establecido, asi como la cantidad de usuarios que van a bordo
de los mismos. También, resalta que su importancia radica en que es el punto de
partida para el proceso de dimensionamiento o determinaciéon de la oferta de
transporte, asi como para la preparacion de la programacion del servicio.

Dichos estudios consisten en realizar aforos en determinados lugares de la ruta
llamados “puntos de control”’, donde los aforadores registran el numero de
vehiculos que pasan asi como la hora de llegada y el indice de ocupacion de cada
unidad; tal informacién es resumida y comunicada cada hora al centro de control
del sistema donde se recopila y procesa para su futuro analisis. En el Anexo C se
muestra un ejemplo de los formatos ocupados para realizar dichos estudios.
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De la informacion recopilada es posible conocer los tiempos de ciclo de las
unidades que pasaron por los puntos de control, mientras que el indice de
ocupaciéon y el numero de vehiculos que pasan cada hora (frecuencia de
operacion) ayudan a calcular el volumen de pasajeros que se transportd por ese
punto en el mismo lapso de tiempo, facilitando asi la identificacion de la HMD.

Los Estudios de Frecuencias y Cargas se consideran como una actividad rutinaria
en Metrobus, puesto que les permiten contar con informacion actualizada sobre
las fluctuaciones de la demanda de transporte a lo largo de los dias (variacion
diaria y horaria). Molinero (2005) recomienda realizar estudios especiales cuando
circunstancias especificas produzcan cambios significativos en las fluctuaciones
de la demanda y se generen condiciones anormales o probleméticas, haciendo
necesario revisar nuevamente la demanda de transporte en la ruta.

Una de las condiciones problematicas que comunmente se presenta en la Linea 1
de Metrobus son los altos indices de ocupacion en las unidades, principalmente en
la HMD. Dicha situacion de sobrecarga hace evidente la necesidad de realizar
estudios mas precisos, como los Estudios de Ascenso y Descenso, para conocer a
detalle los cambios en la demanda y poder asi agregar las unidades que se
requieran al sistema y/o reordenar la programacion del servicio de tal forma que
los indices de ocupacion regresen a los niveles de disefio o normales.

2.1.3.2. Estudio de Ascenso y Descenso

Los Estudios de Ascenso y Descenso son aforos especiales que se utilizan para
conocer la variacion de los volimenes de demanda a lo largo de una ruta de
transporte y en periodos determinados del dia, siendo de gran interés la
recopilacion de datos en la HMD.

Consisten principalmente en la cuantificacion del namero de pasajeros que
abordan y descienden de una unidad de transporte, en cada una de las estaciones
gue conforman la ruta y en ambos sentidos de la misma. Generalmente estos
estudios se realizan a lo largo de la jornada o en las horas criticas del dia: horas
pico y horas valle. En el Anexo D se muestra un ejemplo de los formatos
ocupados para realizar dichos estudios. A diferencia de los Estudios de
Frecuencias y Cargas que son parte de las actividades rutinarias del area de
control en Metrobus, los Estudios de Ascenso y Descenso se realizan a intervalos
amplios de tiempo, por ejemplo, una vez al afio o cuando se requiera actualizar la
informacion.
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El principal resultado que se obtiene de dicho estudio es la representacion gréfica
de la cantidad de usuarios transportados en una ruta y en determinado momento
del dia, la cual recibe el nombre de Poligono de Carga. Dicho poligono se
construye graficando la cantidad de pasajeros que subieron y bajaron de los
vehiculos del sistema en cada una de las estaciones, por consiguiente, se puede
calcular cuantos pasajeros permanecen a bordo de las unidades. El analisis de
este tipo de estudios permite conocer las fluctuaciones de la demanda a lo largo
de la ruta (variabilidad en el espacio), los indices de renovacién o rotacién del
servicio, asi como identificar el punto o tramo donde se concentra la mayor
cantidad de pasajeros, la SMD.

La figura 2.8 muestra el poligono de carga de un dia habil en la Linea 1 de
Metrobus en la HMD (de 7:30 a las 8:30 hrs), asi como la ubicacion de la SMD
(estacion Buenavista).
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Figura 2.8. Poligono de carga de un dia habil en Metrobds Linea 1, a la HMD y en ambos sentidos del corredor.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobdus.

Los poligonos de carga también proporcionan informacion sobre las distancias
promedio de viaje y las paradas que concentran la mayor cantidad de ascensos y
descensos donde, de ser necesario, se tendrian que adecuar las instalaciones
para evitar la congestion de vehiculos y la saturacion de espacio en las
estaciones. Si se recopila informacion sobre el nimero de usuarios que no
abordan un vehiculo y permanecen en las estaciones en espera de servicio, se
obtiene la cantidad de demanda no atendida, la cual sirve como parametro de
ajuste para los resultados del estudio.
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Toda esta informacion es necesaria para dimensionar un corredor asi como para
la programacion del servicio. En resumen, los Estudios de Frecuencias y Cargas
ayudan a monitorear la demanda, conocer la variabilidad horaria de la misma,
identificar la Hora de Maxima Demanda y estimar los tiempos de ciclo; también
son de gran utilidad para la deteccion de condiciones anormales en el servicio de
transporte. Por otro lado, los Estudios de Ascenso y Descenso ayudan a conocer
la variabilidad de la demanda en el espacio, permitiendo identificar la Seccion vy el
Volumen de Méxima Demanda asi como las estaciones de la ruta con mas
afluencia de pasajeros.

2.2. La Oferta de Transporte

Ortdzar (2008) menciona que la oferta de transporte es un servicio y no una
mercancia, por lo tanto, no puede ser almacenada y para no perder su beneficio
tiene que ser consumida cuando y dénde se produce. Es por esta razén que es
necesario conocer y estimar con la mayor precision posible cual es el volumeny el
comportamiento de la demanda para lograr establecer con suficiente detalle la
magnitud y distribucion de la oferta. En los Sistema BRT, la oferta de transporte
esta conformada principalmente por tres elementos:

» Infraestructura: Estaciones, terminales y carriles confinados.

= Vehiculos: Autobuses ligeros, articulados y/o biarticulados.

» Sistemas de gestiéon operativa: Conjunto de normas de operacion,
procedimientos y especificaciones para garantizar el uso adecuado de la
infraestructura y vehiculos.

La funcion de las personas encargadas de la planeacién del servicio es asegurar
la satisfaccion de la demanda estimada combinando, de la manera mas adecuada,
los elementos de la oferta. Generalmente, las variaciones de la oferta se
consiguen mediante cambios en la frecuencia de operacion, es decir, variando el
namero de vehiculos que pasan por un punto de la ruta en determinado lapso de
tiempo.

Para hacer frente a las variaciones horarias de la demanda se fija un horario para
efectuar la comparacion y estimacion del equilibrio entre la oferta y la demanda de
transporte, lo mas adecuado es hacerlo para la HMD. Después se realizan los
cambios mas convenientes para los otros horarios, generalmente,
desincorporando vehiculos de la operacion en horas valle y reincorporandolos en
horas pico.
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Por otro lado, es mucho méas complejo hacer frente a las variaciones espaciales en
la ruta, lo mas conveniente es recurrir a practicas operativas que permitan
optimizar y coordinar los elementos de la oferta de transporte de tal manera que
se logre un adecuado equilibrio con la demanda. Dichas practicas estan enfocadas
en hacer mas eficiente la gestion del corredor y de los vehiculos del sistema.

2.2.1. Gestion del servicio

Muchas personas se cuestionan el porqué Metrobus tiene més de una ruta sobre
el mismo corredor de transporte (figura 2.9), en ocasiones sugieren que el servicio
deberia de ser como el del Metro, es decir, de terminal a terminal. La diferencia
estriba en el hecho de que Metrobls es un sistema que no cuenta con subsidios
gubernamentales, como es el caso del Metro, por lo que los ingresos del sistema
dependen principalmente de la tarifa que pagan los usuarios con la cual se deben
cubrir todos los costos que surjan por brindar el servicio, generar utilidades y crear
fondos para hacer frente a contingencias o invertir en futuros proyectos.

“Indios Verdes Insurgentes

Indios Verdes Doctor Gélver

Figura 2.9. Rutas de servicio

en la Linea 1 de Metrobus Indios Verdes El Caminerg

Fuente: www.metrobus.df.gob.mx

Buenavista |l El Caminera

[1]]]

0EE20

Col. del Valle Tepalcates (Linza 2)

* - Rutas que sdlo operan de lunes a viemes

Para evitar que la tarifa del sistema se incremente, Metrobus tiene que buscar la
forma de como reducir sus costos sin olvidar que el servicio debe satisfacer las
necesidades de viaje de sus usuarios. Por lo tanto, lo recomendable es adecuar la
oferta a la demanda de transporte lo mas que se pueda para evitar caer en costos
innecesarios. Una de las formas de lograr lo anterior es mediante la diversificacion
de un corredor o linea de transporte en rutas, las cuales se deberan ajustar lo mas
preciso posible a la demanda de transporte para poder asi disponer de una
cantidad mayor de rutas donde exista una mayor concentracién de usuarios. Es
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una forma muy creativa de hacer variar la frecuencia de operacién en el espacio,
ya que dicha frecuencia en determinado punto o seccion del corredor dependera
del nimero de rutas que pasen por ahi.

A continuacion se describira la forma en como se determinan tales rutas, con lo
cual se podra comprender con mayor detalle las decisiones tomadas por
Metrobus.

2.2.1.1. Servicios directos de terminal a terminal

Para el disefio de un sistema de transporte con un servicio de terminal a terminal,
se analiza el Poligono de Carga correspondiente a la HMD con el fin de poder
identificar la Seccion y el Volumen Horario de Maxima Demanda (SMD y VHMD),
después se calcula y aplica a toda la ruta la cantidad de oferta necesaria para
satisfacer dicho volumen. Por ejemplo, si el VHMD es de 9,200 pphs y se
recomienda una capacidad promedio de 144 personas por vehiculo articulado, se
requiere entonces de una frecuencia de 64 vehiculos por hora. Ahora bien, si el
tiempo de ciclo en dicha ruta es de 165 minutos, se debera contar con una flota
total en operacion de 176 vehiculos.

La ventaja principal de este tipo de servicio radica en su facilidad de calculo, la
disponibilidad de un mayor nimero de vehiculos en el sistema y el hecho de evitar
transbordos lo que, segun la percepcion de los usuarios, ahorrard tiempo a los
pasajeros por no tener que cambiarse de vehiculo. Sin embargo, con un volumen
muy alto de vehiculos en el sistema se corre el riesgo de congestionar el carril
confinado y, por lo tanto, se reducirian las velocidades promedio de operacién con
lo que aumentarian los tiempos de viaje.

Si observamos el poligono de carga podremos notar que la demanda de pasajeros
cambia significativamente a lo largo del trayecto. Puesto que cada uno de los
vehiculos debe ser usado en todo el corredor habra tramos del mismo donde
existira sobreoferta de transporte, ya que los vehiculos operaran a una capacidad
mas baja de lo disefiado, tal y como se muestra en la figura 2.10. Un menor
namero de pasajeros transportados por vehiculo tendera a incrementar los costos
de operacion del sistema y, por consiguiente, provocara el aumento en la tarifa
gue paga el usuario.
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Figura 2.10. Sobreoferta de transporte en servicios directos de terminal a terminal.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobds.

Los sistemas BRT a diferencia de los sistemas de transporte como el Metro,
tienen la ventaja de no utilizar infraestructura guiada como rieles o cables por lo
que los autobuses pueden cambiar de carril y direcciébn facilmente. Dicha
flexibilidad de los autobuses en los Sistemas BRT, permite disefar rutas y
servicios acorde al comportamiento y necesidades de los usuarios.

2.2.1.2. Servicio de rutas en un mismo corredor de transporte

Segun Wright & Hook (2007) al contar con un servicio de rutas dentro de un
mismo corredor de transporte es posible ajustar el servicio para que se atienda
mejor la demanda. Lo que se busca es proveer un servicio con frecuencias de
operacion variables a lo largo del corredor acorde al comportamiento de la
demanda. Por ejemplo, se puede ofrecer mayor frecuencia de operacion en la
seccién del corredor con mayor afluencia de pasajeros, debido a que en vez de
operar una ruta a lo largo de todo el corredor el servicio puede enfocarse
principalmente en las areas de mayor demanda.

En comparacion con los servicios directos de terminal a terminal, los servicios de
rutas permiten disminuir la sobreoferta de transporte en los puntos del corredor
donde ésta se presenta, por lo que el niumero de vehiculos necesarios para
brindar el servicio se reduce al igual que los costos de operacion.
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Para poder determinar las rutas que daran servicio en el corredor, primero es
necesario analizar el poligono de carga en busca de los puntos de quiebre, es
decir, las estaciones o puntos en los que se presenta la mayor cantidad de
ascensos y descensos de pasajeros, los cuales sirven como referencia inicial para
el establecimiento de terminales intermedias donde podrian comenzar o terminar
las rutas, respectivamente. La figura 2.11 muestra los puntos de quiebre de la
Linea 1 de Metrobus.

Es importante recordar que la Linea 1 se formé por la uniéon de dos corredores: el
CTPP Insurgentes (Indios Verdes - Dr. Galvez) y el CTPP Insurgentes Sur (Dr.
Galvez — ElI Caminero), por lo que la estacién de unién, “Dr. Galvez”, es la primer
estacion del corredor que podria servir como terminal intermedia (ver figura 2.12).

Ahora bien, una forma de adecuar la oferta a la demanda y mitigar la sobreoferta
de transporte presente en los servicios directos, se logra mediante la identificacion
de los picos de demanda o puntos de mayor volumen de pasajeros, los cuales se
proyectan sobre el poligono de carga para definir las areas de la gréfica donde es
posible reducir la cantidad de oferta. Los puntos de interseccion entre dichas areas
y el poligono de carga, proporcionan una segunda aproximacion de los puntos del
corredor que serviran como terminales intermedias (figura 2.13).
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Figura 2.11. Puntos de quiebre en la Linea 1 de Metrobus.  Fuente: Elaboracién propia con informacion de Metrobus.
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Los puntos identificados como posibles terminales son, teéricamente, los puntos
mas viables para la creacion de rutas, pero es importante tener en cuenta que la
factibilidad de una ruta depende principalmente de las caracteristicas fisicas de
la vialidad donde se aloja el corredor, especificamente, de aquellos puntos o
lugares a lo largo de la vialidad donde se facilite el giro o retorno de las unidades.

Se recomienda que el ancho de la vialidad sea lo suficientemente amplio para que
los vehiculos cuenten con suficiente espacio para dar un giro de 180° o vuelta en
“U” de forma facil y segura (ver figura 2.14). Si esto no es del todo posible, se
puede recurrir a alternativas como el uso de estructuras elevadas o salir
brevemente del corredor para dar vuelta en calles aledafias e incorporarse de
nuevo en el sentido contrario, tal como se muestra en la figura 2.15.

En el caso de que las unidades salgan del carril exclusivo o del corredor y se
mezclen con el tréfico para dar vuelta, se corre el riesgo de que se presenten
demoras o0 accidentes a causa de la congestion e interaccion con los demas
vehiculos, es por ello que una vez identificadas las terminales intermedias se
deberan tomar las medidas necesarias para facilitar las maniobras y evitar tales
sucesos.

El Sistema Metrobus considera dos tipos de retornos para sus corredores, los
retornos naturales para cierres de circuito y los retornos para afrontar recortes por
contingencia, los cuales define de la siguiente manera:

e Retornos naturales para cierres de circuito: Son retornos que se han
preparado para poder hacer los retornos con ayuda de fase semaforica y
nulo apoyo vial por elementos de transito. Regularmente son puntos de
control de las rutas.

e Retornos para afrontar recortes por contingencia: Son aquellos que se
utiizan de forma esporadica y se usan principalmente cuando la
continuidad del libre transito en el carril confinado se ve afectada por una
situacion fortuita, requieren de apoyo vial ya que regularmente se trata de
vueltas en “U” o gazas. Los retornos naturales también pueden ser
utilizados como estos segundos.

La figura 2.16 muestra la ubicacion de los retornos naturales a lo largo de la Linea
1 de Metrobus.
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RADIO DE GIRO DE BUS ARTICULADO

Figura 2.14. Radio minimo
de giro para permitir que un
vehiculo articulado cambie
de de sentido con seguridad.

Fuente: Wright & Hook (2007).

Radios minimos en metros
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D . i -
Flgura 2.15. Arreglos alternos de retornos en MB usando Estructuras elevadas (arriba) y calles aledanas (abajo)
Fuente: Elaboracion propia con imdgenes de Google Earth.
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Metrobuas

Figura 2.16. Retornos naturales
sobre el corredor Insurgentes
de Metrobds

Fuente: Elaboracion propia con
informacion de Metrobds.

Simbologia

Retorno direccion N-5
Retorno direccién $-N Ji
Corredor Insurgentes

Ubicacion

Es posible que los puntos de quiebre y los puntos de interseccion de los picos de
demanda con el poligono de carga no coincidan con los puntos fisicos de retorno
sobre el corredor, pero, es el analisis completo y detallado de toda esta
informacion lo que proporciona a las personas encargadas del disefio de la
operacion las herramienta necesarias para tomar las decisiones mas adecuadas
sobre el establecimiento final de las terminales intermedias.

La figura 2.17 muestra el arreglo final de las terminales intermedias que mejor se
ajustan a la demanda de transporte en el Corredor Insurgentes o Linea 1 de
Metrobus, las cuales son: Buenavista (BV), Glorieta de Insurgentes (Gl), Colonia
del Valle (CV) y Doctor Galvez (DG).

De esta manera es como se generan las condiciones necesarias para hacer variar
la frecuencia de operacion en el espacio ya que el corredor completo se puede
dividir en tramos o segmentos, cada uno de los cuales tendra asignado un
determinado volumen de demanda, tal como se muestra en la figura 2.18.

El paso siguiente es determinar la mejor combinacion de rutas que permita
satisfacer la demanda en cada uno de los tramos, es decir, el nUmero de rutas
(acorde a las costumbres o habitos de viaje de los usuarios) que al coincidir en los
tramos de mayor demanda brinden la cantidad necesaria de oferta.
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Segun la Teoria de Grafos, el nUmero posible de arcos o aristas (m) que unen a
cada par de nodos o vértices (n) en un grafo completo, estd definido por la
siguiente ecuacion:

m=———...... ecuacion 2.1

Entonces, si los nodos n representan las terminales del corredor, la cantidad de
rutas posibles o arcos m en el sistema son:

6(6-1) 6(5)
m= =

> > = 15 rutas

Es decir, con el arreglo obtenido se pueden generar hasta quince rutas diferentes
para brindar el servicio de transporte en la Linea 1 de Metrobus,
desafortunadamente no todas las rutas seran de utilidad ya que algunas se iran
descartando debido a las caracteristicas fisicas de cada uno de los retornos, por
ejemplo, en la terminal “Colonia del Valle” sélo es posible hacer retorno en
direccion Sur-Norte, por lo que las rutas “Col. del Valle — Dr. Galvez” y “Col. del
Valle — E/ Caminero” no son posibles.

Figura 2.19. Posibles rutas en la
Linea 1 de Metrobus

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, restan trece rutas (figura 2.19) de las cuales so6lo se deben
considerar aquellas acorde a las caracteristicas y comportamiento de viaje de los
usuarios, especificamente, a la distancia de viaje. El método mas utilizado para
conocer los habitos y deseos de transportacion de los usuarios lo constituyen las
Encuestas Origen-Destino, a través de ellas se interroga a los usuarios sobre
algunos topicos necesarios para el disefio del sistema tales como el origen y el
destino de los traslados, el motivo y frecuencia de viaje, la hora del dia en que se
producen y algunos datos personales del encuestado. En el Anexo E se muestran
dos ejemplos de los formatos utilizados para dichas encuestas.
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Dichos estudios han llevado a Metrobus a definir siete rutas que mejor se ajustan
a la demanda de transporte en la Linea 1 las cuales se muestran en la tabla 2.1:

Tabla 2.1. Rutas potenciales de servicio en la Linea 1 de Metrobus

Denominacidn Ruta
Al Indios Verdes — Doctor Galvez
A2 Indios Verdes — Glorieta de Insurgentes
A3 Buenavista — El Caminero
A4 Glorieta de Insurgentes — EI Caminero
A5 Glorieta de Insurgentes — Doctor Galvez
A6 Buenavista — Doctor Galvez
A7 Indios Verdes — ElI Caminero

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobdus.

La figura 2.20 muestra el arreglo de posibles rutas y los volumenes de demanda
estimados en cada tramo de la Linea 1 de Metrobus, es posible observar que lo
que se busca es ofrecer la mayor cantidad de rutas en los tramos de mayor
demanda.

LINEA 1 DE METROBUS

11000 4 11,000

5000 -
8,400 / 8,200
7000 -
VHMD = 6,900 6,200
1 \/—’
3000 - /\-\

1000 -

TrRamos— NI—— I L —C S— 5 — |
Al
RUTAS == )i

Figura 2.20. Rutas y volimenes de demanda en tramos de la Linea 1 de Metrobus.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobds.

Lamentablemente este tipo de arreglos tienen las siguientes desventajas:

e Mayor complejidad en la programacion, operacion y control de los
vehiculos.
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e Frecuencias de servicio mas bajas en los tramos de menor demanda.

e Posible congestion de pasajeros y vehiculos en las terminales intermedias
de la ruta.

e Incomodidad y confusién entre los pasajeros debido a la existencia de
transbordos.

2.2.1.3 Transbordos

Los transbordos son comunes cuando se utilizan diferentes modos o lineas de
transporte pero no lo son tanto si se presentan en el mismo corredor, dado que en
los servicios de rutas ninguna o muy pocas de las unidades ofrecen un servicio de
terminal a terminal es posible que algunos pasajeros se cambien de vehiculo en
algin momento de su viaje. Dicha situacion provoca incomodidad y confusion por
parte de los usuarios puesto que generalmente prefieren no ser forzados a
cambiarse de vehiculo ya que los transbordos, por lo general, suponen costos
tanto en términos de tiempo como de comodidad.

Es claro que la presencia de transbordos en una misma linea de transporte implica
mayores tiempos de espera, Wright & Hook (2007) sefialan que los usuarios
consideran mucho peor el tiempo de espera que el tiempo de viaje, por lo que la
percepcion del tiempo de espera en un transbordo puede hacer que el servicio
parezca mas lento. Los transbordos son considerados como una de las principales
razones por las cuales un buen nimero de usuarios potenciales deciden no utilizar
un determinado sistema de transporte; ademas, es posible que se tengan que
hacer adecuaciones a las estaciones de transbordo ya que pueden presentar
saturacion por todas las personas que deben cambiar de vehiculo.

Molinero (2005) menciona que aun cuando es deseable minimizar el nimero de
transbordos, éstos representan una forma de hacer mas eficiente y econémico un
servicio de transporte en comparacién con los servicios directos de terminal a
terminal, pues cada ruta puede ser disefiada especificamente para cubrir
determinadas condiciones de volumen y tipo de demanda.

La planeacién y el disefio adecuado de la infraestructura y de las rutas tienen gran
impacto tanto en la eficiencia del sistema como en el nivel de servicio que éste
proporciona al usuario, es por ello que se debe procurar que los transbordos sean
faciles y rapidos. Contar con sefalizacién clara en estaciones y vehiculos, asi
como el uso de anuncios y mapas, puede contribuir a superar la confusién de los
pasajeros y ayudarlos a que aprendan y se acostumbren a utilizar el sistema.
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2.2.2. Gestion de la flota vehicular

Una vez que se ha explicado el tipo de servicio que ofrece Metrobus, es
importante entender el impacto que tiene el numero y la capacidad de los
vehiculos que utiliza el sistema en los costos, la operacién y el nivel de servicio del
sistema puesto que los recursos son limitados y se trata del principal elemento de
la oferta que, segun Molinero (2005), mejor refleja el equilibrio entre la oferta y la
demanda de transporte.

De igual forma, Molinero (2005) sefiala que en caso de contar con mas autobuses
(O1) que los requeridos (O*) para atender la demanda (D*), se produce un exceso
de oferta y por lo tanto ociosidad o subutilizacién del equipo lo cual incrementa los
costos de operacion y se traduce en aumentos a la tarifa que paga el usuario, tal
como se muestra en la figura 2.21.

A

Punto de equilibrio

D1

e

D*

Figura 2.21. Exceso de
oferta

DEMANDA
Pasajeros

Fuente: Elaboracion propia.

Flota ociosa

o* o1 OFERTA
Vehiculos

Por otra parte, si se cuenta con un parque vehicular (O2) por debajo de los
requerimientos reales (O*), se presentara un bajo nivel de servicio puesto que
rapidamente se saturara el sistema y no se podra atender completamente a la
demanda real (D*), lo cual se traduce en molestias e insatisfaccién por parte de los
usuarios asi como el desgaste y acortamiento de la vida atil del equipo (ver figura
2.22).
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pos S
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D*
Demanda no
atendida

D2 = s —

..
..........
.

DEMANDA
Pasajeros

Punto de equilibrio Figura 2.22. Escasez de
0-D oferta

Fuente: Elaboracion propia.

v

o2 o* OFERTA

Vehiculos

2.2.2.1. La capacidad del vehiculo

Aunque parezca trivial, es el nimero de pasajeros que puedan ser transportados
en un vehiculo lo que determina el tamafio de la flota vehicular, dicho numero
depende de dos cosas: la capacidad del vehiculo y el factor de ocupacion.

La capacidad vehicular se refiere al nUmero total de pasajeros que puede llevar a
bordo cada vehiculo de transporte, Molinero (2005) resalta que para satisfacer la
demanda de viajes de un determinado volumen de pasajeros se puede utilizar una
cantidad pequefia de unidades de gran capacidad, o bien, una cantidad mayor de
unidades pero de baja capacidad. Se podria decir que el nUmero de pasajeros
asignado a cada unidad presenta una relacion inversamente proporcional con el
tamafo de flota necesario para satisfacer la demanda establecida.

Por ejemplo, para satisfacer una demanda de 850 personas seria necesario
utilizar una flota articulada de seis vehiculos cada uno con capacidad para 160
pasajeros, mientras que si se utilizaran vehiculos biarticulados con capacidad para
240, sélo se requerira de una flota de cuatro unidades (ver figura 2.23).

Ahora bien, Sussman (2000) menciona que la demanda en un sistema de
transporte se caracteriza por ser estocastica, es decir, puesto que existen factores
externos al sistema que modifican y hacen impredecible el comportamiento de los
usuarios, se presentaran fluctuaciones aleatorias en los valores estimados de los
volimenes de demanda. Dicha caracteristica provoca que a pesar de que se
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tenga identificado el horario de mayor afluencia (HMD) y con ello se pueda
determinar un volumen méaximo de pasajeros (VHMD) para el disefio operativo,
éste no siempre sea el mismo ya que algunas veces dicho volumen podra ser
mayor o menor al estimado, tal y como se muestra en la figura 2.24.

DEMANDA
DEMANDA

1 H 3 4 5 € 1 2 3 a

VEHICULOS ARTICULADOS VEHICULOS BIARTICULADOS

Figura 2.23. Tamaiio de flota vehicular segun tipo y capacidad del vehiculo. Fuente: Elaboracién propia.

VariaciénEstocastica

A

Figura 2.24. Variacion
estocdstica del Volumen
Horario de Mdxima Demanda

VOLUMEN DE DEMANDA

Fuente: Elaboracion propia.

>

TIEMPO

Para hacer frente a la variacion estocastica y posible crecimiento de los
volumenes de demanda, en el célculo del tamafio de flota se debe dar cierta
holgura al sistema evitando que las unidades brinden servicio al maximo de su
capacidad. Es por ello que se utiliza el parametro conocido como factor de
ocupacion el cual se refiere al porcentaje de la capacidad al que deben,
tedricamente, ocuparse los vehiculos, Molinero (2005) recomienda que dicho
factor sea como maximo del 90% en la HMD. Ademas de lo anterior, el factor de
ocupacién permite brindar un mayor nivel de servicio en el sistema puesto que se
ofrecera mas espacio para los usuarios en cada unidad, con lo que también se
podra disminuir la fatiga o desgaste acelerado de las unidades.
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2.2.2.2. Tipo y tamafio del vehiculo

Si el tamafio de la flota necesaria en operacion para satisfacer un determinado
volumen de usuarios depende del numero de pasajeros que puedan ser
transportados en un vehiculo, y si ademas existe una amplia variedad de unidades
con diferentes capacidades para su uso en Sistemas BRT, entonces ¢ qué tipo de
vehiculo utilizar?¢,qué beneficios y desventajas tanto operativas como financieras
se presentan al utilizar un determinado tipo de vehiculo en un corredor?¢por qué
algunos sistemas han optado por el uso de vehiculos de diferente capacidad?

Suarez (2009) realizd, en su tesis de maestria, una Evaluacion Operativo-
Financiera de la Linea 2 de Metrobus comparando el uso de diferentes tipos de
vehiculo (figura 2.25) de la cual se pudo generar la tabla 2.2 con los principales
resultados:

Tabla 2.2. Resumen de parametros operativo-financieros en MetrobUs L2 por tipo de flota.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Sudrez (2009).

Parametros

Articulado

Biarticulado

Capacidad vehicular

160 [pas/veh]

240 [pas/veh]

Factor de ocupacién

80%

80%

Volumen de Maxima Demanda

4264 [pas/hr/sent]

4264 [pas/hr/sent]

Tamafio total de flota vehicular
necesaria

75 [veh]

50 [veh]

Frecuencia de operacion en la
SMD

33 [veh/hr]

22 [veh/hr]

Frecuencia minima de

‘7 16 [veh/hr] 11 [veh/hr]
operacion
Intervalo de paso entre . .
vehiculos en la SMD £ Gl £12) £ 20l S
Intervalo maximo de paso 3 min 45 seg 5 min 27 seg

Indice de Pasajeros por
Kilémetro

7.55 [pas/km]

10.68 [pas/km]

Kilometraje programado anual

5,378,153 [km]

3,801,257 [km]

Costos de operacion por

kilémetro $1851 $20.53
Costo total anual por

kilometraje $ 99,549,612 $ 78,039,806
Costo de adquisicion por $4.317,761 .

unidad

Inversion total por adquisicion
de flota

$ 323,832,075

$ 304,117,500

Total de egresos anuales

$ 183,595,025

$ 158,395,891

Tarifa técnica $4.97 $4.28
Utilidad anual $ 1,233,619 $ 26,432,753
Capacidad de respuesta ante

contingencias Mayor Menor
Rapidez de saturacion por

. Mayor Menor
Emisiones contaminantes por Mayor Menor

pasajero transportado

Ing. José Fredy Rios Garrido
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Figura 2.25. Vehiculos
utilizados en la Linea 1 de BIARTICULADOS 240 PASAJEROS / 25 METROS
Metrobus Ciudad de México

Fuente: Elaboracion propia con
imdgenes de Metrobus.

ARTICULADOS 160 PASAJEROS / 18 METROS

Del analisis de la tabla 2.2 es posible hacer las siguientes observaciones:

e Al transportar menos pasajeros por vehiculo, se requiere de una cantidad
mayor de unidades en operacion para dar servicio a un determinado
volumen de demanda por lo que se podra brindar un servicio mas frecuente
y se reducira el intervalo de paso, es decir, el tiempo que esperan los
usuarios por la llegada de un vehiculo a la estacién. Desafortunadamente,
el tamafo de la inversion por adquirir la flota completa es mas alto que el
gue se presenta si se utilizaran vehiculos de mayor capacidad.

e Aunque el intervalo de paso sea menor no significa que el tiempo que
esperan los usuarios para abordar un vehiculo también lo sea, ya que un
vehiculo de baja capacidad tiende a llenarse con mayor rapidez por lo que
es posible que algun usuario tenga que dejar pasar una o varias unidades
antes de poder abordar.

e A pesar de que los costos de operacién por kilbmetro recorrido para un
vehiculo de baja capacidad son menores, al afio los costos totales son mas
altos puesto que se programa una cantidad mayor de kildmetros.

e Dado que para los vehiculos de mayor capacidad se programa una
cantidad anual menor de kilbmetros, la cantidad de emisiones
contaminantes liberadas a la atmosfera también seran menores.

e Puesto que se opera un menor nimero de unidades, el uso de vehiculos de
mayor capacidad permite reducir los costos que se generan por brindar el
servicio, por lo tanto, se logra que la tarifa técnica sea menor y la
rentabilidad del sistema sea mayor.

e Por su tamafo, las unidades de alta capacidad generalmente demandan
mayor espacio por lo que para poder utilizarlas se requiere contar con
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P
infraestructura especifica y personal debidamente capacitado. Ademas, al
necesitar una cantidad menor de unidades la capacidad de respuesta del
sistema ante contingencias es mas reducida que en el caso de utilizar
vehiculos de menor capacidad.

Molinero (2005) sefiala que los usuarios siempre estaran interesados en contar
con un servicio de intervalos cortos para minimizar el tiempo que esperan en las
estaciones o paradas. Sin embargo, para un volumen de pasajeros dado por hora,
resulta mas barato operar un nUmero mas pequefio de vehiculos grandes que un
namero mayor de vehiculos pequefios por lo que el transportista esta interesado
en operar con vehiculos de mayor capacidad a intervalos mas grandes. Dicha
situacion provoca que la decision sobre el tipo de flota a utilizar sea mas compleja
ya gque se debe garantizar un servicio de calidad que satisfaga las necesidades de
viaje de los usuarios y que al mismo tiempo minimice los costos de operacion.

Habitualmente se prefiere la utilizacion de un solo tipo de vehiculo para dar
servicio en un corredor de transporte desechando la opcién de operar vehiculos de
diferentes tamafios (flota vehicular mixta), segun Wright & Hook (2007) la falta
de homogeneidad en las unidades puede considerarse como una desventaja
debido a las siguientes razones:

1. Comprar distintos tipos de vehiculos tendera a reducir las economias de
escala en su adquisicion y llevard a tener precios de unidades
generalmente mas elevados.

2. Los distintos tipos de vehiculos requerirdn necesidades de mantenimiento
diferentes y refacciones distintas.

3. Al utilizar diferentes tipos de vehiculo se reduce la flexibilidad operativa del
sistema, especialmente cuando los dafios u otros requerimientos de
mantenimiento pueden ocasionar que algunos vehiculos estén fuera de
operacion.

4. Los vehiculos de diferente tamafio provocan que las estaciones también
deban ser distintas, lo que puede resultar en la posible incapacidad de
operar cierto tipo de vehiculos en rutas que no cuenten con la
infraestructura adecuada.

Desafortunadamente no siempre se puede optar por un solo tipo de flota vehicular,
el crecimiento acelerado de la demanda genera la necesidad de adquirir y operar
una mayor cantidad de unidades en una linea de transporte corriendo el riesgo de
congestionar los carriles confinados del sistema, es por ello que los encargados de
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la operacion deben considerar la sustitucién de su flota por vehiculos de mayor
capacidad.

Dado que se requiere de una inversion considerable para el cambio de las
unidades y a la posibilidad de que algunos vehiculos aiun no hayan agotado su
vida util, el reemplazo de la flota tendra que ser gradual por lo que en esa
transicion se brindara un servicio con unidades de diferente capacidad (flota
vehicular mixta), situacion que enfrenta actualmente la Linea 1 de Metrobus al
disponer de 140 vehiculos articulados y 27 biarticulados.

En un intento de aportar informacion que facilite la toma de decisiones sobre el
tipo de flota a utilizar en un corredor de transporte con un carril confinado, en la
figura 2.26 se muestran los rangos de factibilidad para flotas articuladas,
biarticuladas y mixtas considerando un intervalo maximo de operacion de cuatro
minutos (15 veh/hr) y un intervalo minimo de 0.8333 minutos (72 veh/hr).

Tipo de Flota en Operacion segln

Intervalosde Paso

: Intervalo maximo
: de operacién

15 [veh/hr]

4.2‘
4 1

3.8
3.6 -
3.4 -
3.2
3
2.8 -
2.6 -
2.4
2.2 A

" | == Autobus
Articulado

FLOTAMIXTA FLOTA
BIARTICULADA

- | =——Autobus
2 - Biarticulado
1.8 -
16 -
1.4 -
1.2
1 -
0.8 . de operacion

0.6 2,400 || 3,600 | [ 11,520 [ 17,280 72 [veh/hr]

o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000

INTERVALO [min]

- Intervalo minimo

DEMANDA

Figura 2.26. Rangos de factibilidad para los diversos tipos de flota vehicular en un corredor de transporte
segun los intervalos minimo y maximo de operacién. Fuente: Elaboracicn propia.

Es posible observar que la flota articulada es justificable si la demanda se
encuentra entre los 2,400 y los 11,520 pphs (pasajeros por hora por sentido),
mientras que la flota biarticulada es valida si la demanda oscila entre los 3,600 y
los 17,280 pphs. Por lo tanto, si la demanda en un corredor de transporte es
mayor a 3,600 pphs pero menor a 11,520 pphs es factible la utilizacion de flota
vehicular mixta.
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Capitulo 3

Equilibrio Oferta — Demanda de Transporte

Encontrar el balance adecuado entre la oferta y la demanda en cualquier sistema
de transporte no es una tarea sencilla, pues la demanda es un factor que no se
mantiene constante en el tiempo o en el espacio. Aunado a esto, el Sistema
Metrobus cuenta con una flota vehicular mixta con restricciones de ocupacion y
utiliza un servicio de multiples rutas dentro de un mismo corredor.

Tedricamente, el mejor apego entre los esquemas de oferta y demanda de
transporte ocurre cuando a todo cambio en la demanda sucede un cambio
respectivo en la oferta, Alceda (1997) sefiala que no es sencillo establecer el
grado de apego aceptable de la oferta con respecto a una demanda debido a la
manera tan diversificada como se manifiesta esta Ultima, por lo tanto, para poder
intentar establecer un equilibrio adecuado entre la oferta y la demanda lo primero
que se debe realizar es un analisis detallado de la variabilidad de la demanda
buscando identificar los siguientes aspectos:

e Principales dias de operacién (habil, sabado, domingo y dias especiales).

e Comportamiento de la demanda a lo largo del respectivo dia de operaciéon
identificando horas pico y horas valle.

e Para la Hora de Maxima Demanda (HMD) identificar la Seccion (SMD) y el
Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD). Si se ocupa un servicio de
rutas dentro de un mismo corredor, como es el caso de Metrobus, se debe
identificar cada uno de los tramos que integran dicho corredor y definir su
HMD y VHMD.

La figura 3.1 muestra un esquema general del analisis de la variabilidad de la
demanda y los principales aspectos que deben considerarse para definir la oferta.

Una vez identificados los principales dias de operacion, las horas pico, horas valle
y los respectivos volumenes de demanda, es posible ajustar la oferta a la
demanda de transporte mediante los dos procesos siguientes (ver figura 3.2):

e EI dimensionamiento del corredor: Es el proceso mediante el cual es
posible determinar el nUmero de vehiculos y rutas que se requieren para
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N, ol

satisfacer una demanda dada en un corredor o linea de transporte en la

HMD.

Programacién del servicio: Se refiere al proceso por el cual es posible

establecer el orden de salida en terminales de cada vehiculo en el sistema
asi como la descripcion detallada de su jornada de trabajo diaria.

VARIABILIDAD ESTACIONAL

VARIABILIDAD DIARIA

RUTAS, TERMINALES
INTERMEDIAS Y TRAMOS
DELCORREDOR

|

HORARIOS DE
R DESINCORPORACIONES
g EINCORPORACIONES
Z DE VEHICULOS
E PRINCIPALES DiAS DE
(=} SEMANAS OPERACION «
DiAHABIL 2
) =
SABADO s
]
g DOMINGO a HORAS
= DIAS ESPECIALES
s VARIABILIDAD HORARIA
w
& .
DIAS .
J HORA DE MAXIMA
DEMANDA (HMD)

DEMAMNDA

‘ ‘ ESTACI

FACTORDE

[N

ONES

VOLUMEN HORARIO DE
MAXIMA DEMANDA
{(VHMD) POR TRAMO

OCUPACIGN e

TIEMPO

DEMANDA

.

VARIABILIDAD ESTOCASTICA

VARIABILIDAD ESPACIAL

Figura 3.1. Principales aspectos que se deben considerar para determinar la oferta de transporte a partir

del andlisis de la variabilidad de la demanda.

PROCESOS PARA EQUILIBRAR LA OFERTA A
LA DEMANDA DE TRANSPORTE

~
Dimensionamiento Programacién del
del Corredor Servicio
DIEY. [
Operacion: P
Orden de salida
* Habil - Rutas en = las unidades a lo
* Sabado gperacion largo del dia
* Domingo
* Dia Especial
o Descripcion
Nu.mero e detallada de la
— vehiculos por .
jornada de cada
ruta unidad
.

Fuente: Elaboracion propia.

e

>

Figura 3.2. Principales procesos para la determinacion de la oferta de transporte. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1. Dimensionamiento de rutas de transporte

Molinero (2005) menciona que una parte esencial dentro de la planeacion de la
operacion del transporte publico es el dimensionamiento de rutas, cuyo objetivo es
lograr un equilibrio entre la oferta de transporte y la demanda de usuarios.

El dimensionamiento de rutas consiste en la determinacion de las rutas y el
namero de vehiculos que se requieren en el sistema para satisfacer la demanda
de usuarios en la HMD presente en un dia tipico de operacion (dia habil, sabado,
domingo o dia especial) buscando garantizar la calidad y rentabilidad del servicio.

Para poder comprender el procedimiento de dimensionamiento de rutas de
transporte, primero es necesario conocer los elementos o parametros basicos que
lo conforman. Dichos parametros se pueden clasificar, segun sus caracteristicas,
como Parametros constantes y Parametros operativos, a continuacién se explica
cada uno de estos grupos haciendo uso de conceptos descritos por Molinero
(2005) y Alceda (1997).

3.1.1. Parametros constantes

Se refieren a condiciones propias del corredor de transporte y del comportamiento
de la demanda por lo que no dependen del tipo de vehiculo a utilizar, los cuales
son:

e Longitud de la ruta (L): Se refiere a la distancia total de la ruta, se mide en
metros o en kilbmetros y debe corresponder con la suma de las distancias
entre paradas y retornos es terminales. Para propésitos de la presente
tesis, se considerara dicha distancia en ambas direcciones (ida y vuelta).

e Hora de maxima demanda (HMD): Es el periodo del dia correspondiente a
la hora de mayor afluencia de pasaje en los servicios ordinarios de
transporte.

e Volumen de pasajeros (p): Es el nUmero de usuarios que pasan por un
punto fijo de un corredor de transporte durante una hora u otro periodo
especifico de tiempo. Este parametro varia conforme el recorrido de la ruta,
hora del dia, dia de la semana y época del afio.
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e Seccion de méxima demanda (SMD): Es la seccion o punto dentro del
corredor donde se registra el volumen maximo de pasajeros a bordo de las
unidades en la HMD.

e Volumen horario de maxima demanda (VHMD): Es el volumen de
pasajeros que se presenta en la SMD, es decir, es el volumen mas alto de
usuarios presentes en cualquier parada o seccion a lo largo de una linea o
corredor de transporte.

e Volumen de disefio (P): Se refiere al volumen maximo permisible de
pasajeros que pueden ser atendidos por una ruta de transporte en la HMD.
Usualmente en un servicio de terminal a terminal, dicho parametro debe ser
mayor o igual al VHMD.

e Tiempo de recorrido (t): Es el tiempo que tarda un vehiculo en
trasladarse por la ruta desde su salida en una terminal “A” hasta su llegada
a la terminal opuesta “B”, usualmente se expresa en minutos.

e Tiempo de retorno o permanencia en terminales (t;): Se trata del tiempo,
medido en minutos, que pasan los vehiculos de transporte en los puntos de
terminal. Su propdésito es contar con tiempo para dar vuelta al vehiculo,
regularizar los horarios de salida, permitir la limpieza de las unidades, dar
un breve descanso a los operadores y, si es el caso, efectuar pequefas
reparaciones a las unidades.

e Tiempo de ciclo o vuelta (tc): Es el tiempo total de viaje redondo para una
unidad de transporte, esto es, el tiempo que tarda en volver a pasar la
misma unidad por un punto determinado de una ruta, el cual se expresa
normalmente en minutos. Este tiempo esta dado por la siguiente expresion:

tC = tTAB + ttB + tTBA + ttA ......... (ecuaCi(l)n 3. 1)
donde:

tc = Tiempo de ciclo [min]

t.ag = Tiempo de recorrido de la terminal “A” a la terminal “B” [min]
tis = Tiempo de terminal en “B” [min]

t.sa = Tiempo de recorrido de la terminal “B” a la terminal “A” [min]
tia = Tiempo de terminal en “A” [min]
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s =29
e Tiempos muertos (ty): Son aquellos tiempos que ocupan los vehiculos de
transporte para trasladarse entre los lugares de pernocta y la terminal. Al
ser un traslado en donde no se brinda servicio a los usuarios, estos tiempos
no generar ningun valor para las empresas operadoras. Deben ser medidos
directamente ya que no existe forma alguna de hacer generalizaciones.

e Velocidad de operacion (V,): Es la velocidad promedio que adoptan los
vehiculos a lo largo de su recorrido. Se calcula como la relacién entre la
longitud (en kilbmetros) de la ruta en un sentido (1) y el tiempo que tarda la
unidad en recorrer dicha longitud (en horas o minutos), tal y como se
muestra en la siguiente ecuacion:

(ecuacioén 3.2)

donde:
V, = Velocidad de operacion [km/h]

| = Longitud de la ruta en un sentido [km]
t, = Tiempo de recorrido [min]

e Velocidad comercial (V¢): Es la velocidad promedio que una unidad de

transporte mantiene para dar una vuelta completa, se calcula de la
siguiente manera:

V.= — .. ... (ecuacién 3.3)

donde:

V. = Velocidad comercial [km/h]
L = Longitud de la ruta [km]
t. = Tiempo de ciclo [min]

3.1.2. Parametros operativos
Estos parametros dependen del tipo de vehiculo a utilizar y se emplean para llevar
a cabo la elaboracién del esquema de operaciéon o dimensionamiento en una ruta

de transporte, los cuales son:

e Capacidad vehicular (C,): Se refiere al nimero de pasajeros que puede
llevar normalmente a bordo cada unidad segun su tipo (articulada,
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biarticulada, etc.), se expresa en pasajeros por vehiculo [pas/veh]. Se
calcula segun la capacidad de carga operacional del vehiculo y la
distribucion del espacio interior del mismo, sumando el nUmero de asientos
mas los espacios de pie.

e Factor de ocupacion (a): Es el cociente que se obtiene al dividir el nimero
de pasajeros a bordo de un vehiculo entre la capacidad del mismo. Puede
expresarse como porcentaje o en decimales e indica la capacidad utilizada
de la unidad al momento de ser observada. La razén de dicho parametro
resulta de la necesidad de dar holgura al sistema para hacer frente al
comportamiento estocastico de la demanda.

Segun Molinero (2005) el valor de este factor influye en las siguientes
caracteristicas de la operacion del transporte publico:

- El nivel de comodidad del usuario: Un valor alto de a trae como
resultado un nimero considerable de usuarios de pie y la sobrecarga del
vehiculo.

- Costo de operacion: El uso de un valor alto de a implica un menor
namero de unidades para transportar un nimero dado de usuarios que
en el caso de utilizar un valor bajo de a. A su vez, una menor cantidad
de unidades operando da como resultado una menor frecuencia y con
ello, mayores tiempos de espera al usuario. Finalmente, un valor alto de
a resulta en un mayor tiempo de ascenso/descenso con lo cual se
reduce la velocidad de operacion y se afecta directamente a los costos
de operacion.

La seleccién de un valor de a debe ser realizada de tal forma que se logre
un equilibrio entre los factores antes mencionados ya que, de no hacerlo,
puede provocar un bajo nivel de servicio. Molinero (2005) recomienda un
valor maximo de a de 0.9 el cual debe ser utilizado para la HMD.

e Frecuencia de operacion (f): Es el nimero de unidades que pasan por un
punto especifico de una ruta en un lapso de tiempo determinado,
generalmente, una hora. La frecuencia esta asociada con la demanda de
servicio y define el ritmo con el cual trabajan los vehiculos de transporte
para satisfacerla. Se obtiene dividiendo el volumen de disefio de la ruta (P)
entre el nimero promedio de pasajeros asignados a cada vehiculo a través
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muestra en la siguiente ecuacion:

P

f= a g, (ecuacioéon 3.4)

donde:

f = Frecuencia de operacion [veh/hr]

P = Volumen de disefio de la ruta [pas/hr]
a = Factor de ocupacion

C, = Capacidad vehicular [pas/veh]

e Intervalo de paso (i): Es la porcion de tiempo, comiunmente expresada en
minutos, entre dos salidas sucesivas de vehiculos de transporte publico en
una ruta. Su relacion con la frecuencia esta dada por la siguiente ecuacion:

......... (ecuacién 3.5)
donde:

I = Intervalo de paso [min/veh]
f = Frecuencia de operacién [veh/hr]

Debido a su relacion con la frecuencia de operacion (f), la ecuacién 3.5
también puede expresarse de la siguiente manera:

f= =— & (= —p e (ecuacion 3.6)
donde:

i = Intervalo de paso [min/veh]

f = Frecuencia de operacién [veh/hr]

P = Volumen de disefio de la ruta [pas/hr]
a = Factor de ocupacion

C, = Capacidad vehicular [pas/veh]

e Capacidad de linea ofrecida (C): Es el numero total de espacios ofrecidos
en un punto fijo de una ruta durante una hora. La capacidad de linea es
basica para la planeacién y disefio del transporte publico, es resultado del
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producto de la frecuencia y la capacidad vehicular. Naturalmente, se debe
proveer un servicio con una capacidad igual o mayor que el VHMD.

C=f+*C,2VHMD ........ (ecuacion 3.7)
donde:

C = Capacidad de linea [pas/hr]

f = Frecuencia de operacion [veh/hr]

C, = Capacidad vehicular [pas/veh]

VHMD = Volumen Horario de Maxima Demanda [pas/hr]

Vehiculos en operacion (N): Es el numero de vehiculos requeridos para
dar servicio en una ruta, se calcula de la siguiente manera:

t
N = TC ......... (ecuacion 3.8)

donde:

N = Numero de vehiculos en operacién [veh]
tc = Tiempo de ciclo [min]
i = Intervalo [min/veh]

O bien:

N=T.xf ...... (ecuacion 3.9)
donde:

N = Numero de vehiculos en operacion [veh]
T, = Tiempo de ciclo [hr]
f = Frecuencia de operacién [veh/hr]

Tamafio total del parque vehicular (Np): Es el niumero total de unidades
con las que cuenta un sistema de transporte, las cuales deben cubrir la
propia operacion y las contingencias que se puedan presentar. Alceda
(1997) resalta que para aquellos medios de transporte que se desplazan
por sobre derechos de via independientes, como es el caso de los Sistemas
BRT, el problema del cumplimiento de los horarios se reduce a evitar
contingencias o eventualidades en el equipo mediante un cuidadoso
programa de mantenimiento y reparacion.
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namero de vehiculos en operacion (N), los vehiculos de reserva (N;) para
atender posibles contingencias y los vehiculos que estan en mantenimiento
y reparacion (Np), tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

N, = N+ N, +N,, ...... (ecuacién 3.10)

Alceda (1997) también sugiere valores para dichos parametros, los cuales
se muestran a continuacion:

» N; representa los vehiculos de reserva para atender contingencias, el
cual se conforma por:

N, =R, +R;=001*N+004*N=005%N ...... (ecuacién 3.11)

donde:

N = Numero de vehiculos en operacién [veh]
Rc = Vehiculos de reserva por contingencias (1% de N)
R4 = Vehiculos de reserva por variacion de la demanda (4% de N)

» Np, representa los vehiculos que estan en mantenimiento y reparacion,
el cual se conforma por:

N, =V, +V.=005*N+0.05*N=01*N ...... (ecuacion 3.12)

donde:

N = Numero de vehiculos en operacion [veh]
Vm = Vehiculos en mantenimiento (5% de N)
V, = Vehiculos en reparacion (5% de N)

Por lo tanto, el nimero total de vehiculos citado quedara conformado de la
siguiente manera:

N,=N+N,+N,, =N=*(1+005+01)=115*N ........ (ecuacion 3.13)

donde:

N = Vehiculos requeridos para la operacion
Np = Numero total de vehiculos
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Es decir, 15% adicional al nimero de unidades requeridas en operacion
para flota de reserva. Se aconseja el 20% de flota de reserva para
vehiculos de mayor capacidad, por ejemplo para vehiculos biarticulados.

Molinero (2005) muestra por medio de las figuras 3.3 y 3.4, una representacion
gréfica de los parametros antes descritos.

A
- e
SMD = Seccién de Mixima Demanda
P
Olnax =C
T S o = Factor ocupacion
.Q P =Volumen de disefio
o C = Capacidad de linea ofrecida
; p =Volumen de pasajeros
o C
=
2
@
]
]
a
3
P
cE
5 P
E
2
2]
>
[
— SMD — . o
Distancia (km)
o ~ = T — 00—
v
Parada

Figura 3.3. Representacion grdfica de parametros relativos a la distribucion de la demanda de pasajeros y
la capacidad del sistema. Fuente: Molinero (2005).
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Figura 3.4. Representacion grdfica de los parametros relacionados al recorrido de los vehiculos y a su
programacion. Fuente: Molinero (2005).
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3.1.3. Procedimiento convencional de dimensionamiento de rutas de
transporte

El procedimiento general que se sigue para el dimensionamiento de rutas de
transporte se puede resumir tal y como se muestra en la figura 3.5.

Determinacion Determinacion

de la frecuencia dela flotaen
de operacion operacién

Figura 3.5. Procedimiento general de dimensionamiento de rutas de transporte. Fuente: elaboracion propia.

Dicho procedimiento se explica a continuacion mediante un ejemplo aplicado a la
ruta “Indios Verdes - El Caminero” de la Linea 1 de Metrobus, considerando
Unicamente el uso de vehiculos articulados.

e Recopilacion de informacion requerida: En la tabla 3.1 se muestran los
parametros basicos que deben tomarse en cuenta para dimensionar una
ruta, los cuales deben complementarse con informacién relacionada a
requerimientos operativos y restricciones fisicas del sistema:

Tabla 3.1. Parametros basicos para el dimensionamiento de una ruta de transporte.

. . . Ejemplo: Unidad de .
. . ien
Parametro Simbologia Metrobds L1 medida Como se obtiene
Longitud de la Medida directa:
ruta L 54.45 S Odémetro de carretilla
Indios Verdes - El 79
Tiempos de ¢ Caminero min Estudio de Ascenso-
recorrido ' El Caminero - Indios | g, Descenso
Verdes
Tiempos de g Indios Verdes min Segun contrato
terminal t El Caminero 3 colectivo de trabajo
Volumen horario
Lo Resultados del estudio
de maxima VHMD 10,500 pas / hr de ASCenso-Descenso
demanda
Capacidad del . . i Especificaciones del
vehiculo Cv Vehiculo articulado: 160 | pas/veh vehiculo
Factor de Segln norma de
. a 0.9 --- - S
ocupacion calidad de servicio

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinacion de la frecuencia e intervalo de operacion: El
dimensionamiento de una ruta debe garantizar la cantidad de vehiculos
necesarios para cubrir la demanda maxima de pasajeros en el sistema
durante la HMD, por lo que el volumen de disefio (P) sera igual al VHMD.

En el ejemplo, esto implicaria que en la Linea 1 de Metrobus se ofreciera un
servicio directo de terminal a terminal, por lo que la frecuencia de operacion
(f) para dicho servicio se calcularia de la siguiente manera a partir de la
ecuacion 3.4:

P VHMD 10,500 [pas/hr]
axC, axC, 0.9x160 [pas/veh]

f= = 73 [veh/hr]

Al conocer la frecuencia de operacién es posible también calcular el
intervalo de paso entre cada vehiculo utilizando la ecuacién 3.5:

60 60 [min/hr]

= T3 loeh /] = 0.822 [min/veh] = 49 [seg/veh]

i=

Por lo tanto, para cubrir una demanda de 10,500 pasajeros en la HMD, se
requiere que en la SMD pasen 73 vehiculos articulados cada hora operando
a una capacidad del 90% por lo que, teGricamente, el tiempo de espera
entre la salida y llegada de un vehiculo a una estacion es de 49 segundos.

Determinacion del namero total de vehiculos en operacion: Puesto que
para cubrir la demanda de usuarios un vehiculo debe salir cada 49
segundos de una terminal, es necesario determinar cuantas unidades se
requieren para cubrir el tiempo de ciclo de la ruta, es decir, el nimero total
de vehiculos (N) que salen de una terminal hasta que vuelve a llegar a ésta
el primer vehiculo que sali6. Utilizando la ecuacion 3.1 es posible conocer
el tiempo de ciclo de la Linea 1 de Metrobus:

t.= tyyp + tig +typa +tiy =79+ 3+81+2=165[min] = 2.75 [hrs]

El nimero total de vehiculos en operacion se obtiene mediante la aplicacion
de la ecuacion 3.8:

N = te 165 [min]
" i 0.822 [min/veh]

= 201 [veh]
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De manera alterna, también es posible calcular dicho parametro utilizando
la ecuacién 3.9:

N =T, * f = 2.75 [hrs] * 73 [veh/hr] = 201 [veh]

e Determinacién del tamafio total del parque vehicular: Se requieren 201
vehiculos articulados operando, de terminal a terminal, en la Linea 1 de
Metrobus para cubrir una demanda maxima de 10,500 usuarios, pero se
recomienda tener una flota de reserva del 15% del total de vehiculos en
operacion para cubrir contingencias o dar mantenimiento a las unidades sin
tener que retirar vehiculos del servicio, por lo que el tamafio total del parque
vehicular (Np) seré:

Np = 1.15 * N = 1.15 * 201 [veh] = 231 [veh]

Finalmente, considerando que el precio por cada vehiculo articulado con
capacidad para 160 pasajeros es de aproximadamente $5, 082,540 pesos
(MXN), la inversion total (IT) por concepto de adquisicion de la flota
vehicular sera de:

IT = 5,082,540 [$/veh] * 231 [veh] = $ 1,174, 066,740 (MXN)

La figura 3.6 muestra esquematicamente el calculo convencional para el
dimensionamiento de una ruta de transporte, en ella es posible apreciar que el
parametro de partida, y por ende el mas importante, es el VHMD ya que a partir de
éste se calcula la frecuencia de operacion (f), principal parametro en la
determinacion del tamafio total de la flota vehicular (Np).

Parametros Constantes

VHMD: Volumen Horario de Maxima Demanda
P: Volumen de disefio

Tras: Tiempo de recorrido A-B

Tt Tiempo de terminal B

Trea: Tiempo de recorrido B-A

Trat Tiempo de terminal A

Tc: Tiempo de ciclo

L: Longitud de la ruta

V: Velocidad comercial W—m_ll

Pardmetros del Esquema Operativo 59, “ q)—’m—l
Cy: Capacidad del vehiculo o F m

=
oo

!M' j-{ﬁ

o : Factor de ocupacion
f: Frecuencia T
it Intervalo

N: Vehiculos en operacion

Ng: Vehiculos de reserva

Np: Flota total T,
$: Precio por vehiculo

IT: Inversién total por adquisicion de flota

L3

Figura 3.6. Cdlculo convencional para el dimensionamiento de rutas de transporte. Fuente: Elaboracion propia.
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Puesto que el objetivo principal de la presente tesis es determinar una herramienta
de calculo que permita dimensionar un sistema tan complejo como lo es Metrobus,
se retomara este tema en el siguiente capitulo, el cual estd dedicado a la
descripcion de las limitantes del célculo convencional de dimensionamiento de
rutas y a las herramientas matematicas que pueden ser utilizadas para superar
dichas limitantes.

3.2. Programacion del Servicio

Una vez determinado el numero de vehiculos en un corredor de transporte
mediante el proceso de dimensionamiento es necesario definir el plan de trabajo o
jornada para cada uno de los vehiculos que estara en operacion brindando
servicio, a esto se le conoce como la Programacion del Servicio.

Alceda (1997) define la Programacion del Servicio en un sistema de transporte
publico como: “el establecimiento de la frecuencia de operacion (o intervalos de
salida) para cada uno de los periodos del dia ajustando dichas frecuencia a las
fluctuaciones de la demanda”. Molinero (2005) sefiala que es importante entender
los elementos basicos que intervienen en la elaboracion de una Programacion del
Servicio sin importar si se realiza manualmente o mediante la utilizacién de
programas informaticos como HASTUS, EPON, Busman, Rucus o GoalBus.

Antes de explicar cdmo se elabora una Programacion del Servicio es necesario
describir una serie de aspectos que deben ser considerados en dicha elaboracién
pues aportan informacién indispensable para poder ajustar la oferta a la demanda
de transporte, los cuales son:

e Numero y tipo de vehiculos por ruta: Es el resultado del proceso de
dimensionamiento de rutas.

e Horarios de servicio: Se refiere al periodo del dia (habil, sdbado, domingo
o especial) en el que un usuario tendra a su disposicion el servicio de
transporte.

e Franjas horarias: Son las variaciones de los tiempos de recorrido de una
ruta a lo largo del dia debido a los retrasos que experimentan las unidades
de transporte por la aglomeracion de pasajeros en las paradas o estaciones
asi como en los cruces donde interacttan con el transito general, un
fendbmeno que Gershenson & Pineda (2009) denominan la “Inestabilidad de
intervalos iguales” (Anexo F).
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e Frecuencias béasicas de operacion: Es la variacion de las frecuencias de
operacion segun el comportamiento de la demanda a lo largo del dia. Los
factores que afectan dicho comportamiento de la demanda estan
relacionados con los horarios de actividades comerciales, laborales,
escolares, recreativas, de salud, etc. asi como con la influencia de zonas
habitacionales, vialidades y modos de transporte cercanos a los corredores
de transporte. Por ejemplo, la figura 3.7 muestra la variacién horaria de un
dia hébil tipico en la Linea 1 de Metrobus en la que es posible identificar
cinco tipos de periodos del dia donde la demanda cambia significativamente
y en los cuales debe utilizarse un determinado tipo de frecuencia de
operacion:

TOTAL DE USUARIOS QUE INGRESAN POR HORA A LA
LINEA 1 DEL SISTEMA METROBUS
(DiA HABIL)

35,000
30,948
30,523

28,889
30,000 3 26,836
24,704 24,841 24807
25,000 -
22,140 2772 25,500 5
18,948

(7]
Q
L Z0,000 T ﬁ_ 22 362
.% 1 9,256 19,466 w"wo
@ 15,000 +—
E / Y.s?s
10,000 Ny P
5,996 4.1 4.2 4.3 041

5,000

9. S 6., 2. & 8. i 4 1 g 15 g 1> g d9. dp 27 2> 23
s %6 o Te Te Ty T0, Y7, e‘{? J.;q LR 5\‘,6 LN % 3y 05, %5, 2_?3 2

Hora

Figura 3.7. Frecuencias bdsicas de operacion segtn la variacion horaria del comportamiento de la
demanda. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobus.

1. Frecuencia Inicial: Aplicable entre las 4:00 y las 6:00 hrs. Es decir,
entre la hora de inicio del servicio y el comienzo de la Hora de Maxima
Demanda (HMD).

2. Frecuencia de HMD: Aplicable entre las 6:00 y las 10:00 hrs, o segun
se presente la HMD.

3. Frecuencia Valle: Aplicable a partir de la terminaciéon del periodo de
mayor demanda y el inicio del periodo punta del medio dia.

4. Frecuencia Vespertina: Puesto que el periodo pico de medio dia (4.1)
dura muy poco al igual que el periodo valle vespertino (4.2), por
razones de simplicidad y nivel de servicio es aconsejable
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considerarlos parte del periodo de mayor demanda vespertino (4.3)
aplicable de las 14:00 a las 20:00 hrs.

5. Frecuencia Nocturna: aplicable desde las 20:00 hrs hasta la
conclusion del servicio.

Los cambios necesarios entre las frecuencias basicas de operacion se
logran mediante la incorporacion o desincorporacion paulatina de vehiculos
de una ruta segun el periodo del dia.

e Puntos de incorporacion y desincorporacion de unidades: Se refiere a
la ubicacion y capacidad de los patios donde pernoctan los vehiculos asi
como los lugares de almacenamiento temporal de los mismos durante
periodos valle del dia.

La informacion descrita anteriormente es conocida con el nombre de “Informacion
Basica de Programacion” y sirve de insumo para la herramienta principal con la
que el Sistema Metrobls de la Ciudad de México establece la Programacion del
Servicio, mejor conocida como la Matriz de Viajes.

3.2.1. Matriz de Viajes

La Matriz de Viajes es el documento que contiene, en un arreglo matricial, los
itinerarios de servicio para cada uno de los vehiculos que operan en una ruta de
transporte. Un itinerario de servicio es la descripcién detalla de la ubicacion
espacio-temporal de cada vehiculo a lo largo del dia o jornada. La figura 3.8
muestra un ejemplo de una Matriz de Viajes para una ruta con doce vehiculos en
operacion.

CORRIDA | ORIGEN- | DESCRIPCION DE ITINERARIOS POR VUELTA
DESTINO | o | 1 | 2 | 3 | 3 | 5 I 6 | 7 | 8 | 9
1 Terminal A 04:56 | 06:47 | 06:49 | 08:41 | 08:43 | 10:36 12:33 | 14:26 | 14:28 | 16:21 | 16:23 | 18:18 | 18:20 | 20:16 | 20:18 | 22:12
Terminal B 05:50 | 05:53 | 07:43 | 07:46 | 09:38 [ 09:41 13:27 | 13:30 | 15:22 | 15:25 | 17:18 | 17:21 | 19:16 | 19:19 | 21:13 | 21:16
Terminal A 06:59 | 08:50 | 08:52 | 10:45 | 10:47 | 12:40 | 12:42 | 14:35 | 14:37 | 16:30 | 16:32 | 18:28 | 18:30 | 20:26 | 20:28 | 22:23
Terminal B 07:53 | 07:56 | 09:47 | 09:50 | 11:42 | 11:45] 13:37 | 13:40 | 15:32 | 15:35 | 17:28 | 17:31 | 19:26 | 19:29 | 21:24 | 21:27
3Bl Term?nal A 05:14 | 07:06 | 07:08 | 09:00 | 09:02 | 10:55 | 10:57 | 12:50 | 12:52 | 14:45 | 14:47 | 16:40 | 16:42 | 18:37 | 18:39 | 20:35 | 20:37 | 22:32
Terminal B 06:08 | 06:11 | 08:02 | 08:05 | 09:57 [ 10:00 | 11:51 | 11:54 | 13:48 | 13:51 | 15:42 | 15:45 | 17:38 | 17:41 | 19:35 | 19:38 | 21:33 | 21:36
Terminal A 07:17 | 09:10 | 09:12 | 11:05 13:02 | 14:55 | 14:57 | 16:50 | 16:52 | 18:47 | 18:49 | 20:45 | 20:47 | 22:42
Terminal B 08:12 | 08:15 | 10:07 | 10:10 13:57 | 14:00 | 15:51 | 15:54 | 17:47 | 17:50 | 19:45 | 19:48 | 21:43 | 21:46
Terminal A 05:34 | 07:25 | 07:27 | 09:19 | 09:21 | 11:14 | 11:16 | 13:09 | 13:11 | 15:04 | 15:06 | 16:59 | 17:01 | 18:57 | 18:59 | 20:55 | 20:57 | 22:51
Terminal B 06:28 | 06:31 | 08:21 | 08:24 | 10:15 | 10:18 | 12:11 | 12:14 | 14:06 | 14:09 | 16:01 | 16:04 | 17:57 | 18:00 | 19:55 | 19:58 | 21:52 | 21:55
Terminal A 07:36 | 09:29 | 09:31 | 11:24 | 11:26 | 13:19 | 13:21 | 15:14 | 15:16 | 17:09 | 17:11 | 19:07 | 19:09 | 21:04 | 21:06 | 23:00
Terminal B 08:31 | 08:34 | 10:25 | 10:28 | 12:21 | 12:24 | 14:16 | 14:19 | 16:11 | 16:14 | 18:07 | 18:10 | 20:05 | 20:08 | 22:01 | 22:04
7 Bl Term?nal A | 05:51 | 05:53 | 07:43 | 07:45 | 09:38 | 09:40 15:23 | 15:25 | 17:19 | 17:21 | 19:17 | 19:19 | 21:14 | 21:16
Terminal B_| 04:58 | 06:46 | 06:49 | 08:40 | 08:43 | 10:35 14:29 | 16:21 | 16:24 | 18:17 | 18:20 | 20:15 | 20:18 | 22:11
Terminal A 06:02 | 07:53 | 07:55 | 09:48 | 09:50 | 11:43 | 11:45 | 13:38 | 13:40 | 15:33 | 15:35 | 17:29 | 17:31 | 19:27 | 19:29 | 21:23 | 21:25 | 23:20
Terminal B 06:56 | 06:59 | 08:50 | 08:53 | 10:46 | 10:49 | 12:40 | 12:43 | 14:36 | 14:39 | 16:30 | 16:33 | 18:28 | 18:31 | 20:24 | 20:27 | 22:21 | 22:24
Terminal A | 06:10 | 06:12 | 08:03 | 08:05 | 09:58 | 10:00 | 11:53 | 11:55 | 13:48 | 13:50 | 15:43 | 15:45 | 17:38 | 17:40 | 19:36 | 19:38 | 21:33 | 21:35
TerminalB_| 05:17 | 07:05 | 07:08 | 08:59 | 09:02 | 10:56 | 10:59 | 12:50 | 12:53 | 14:45 | 14:48 | 16:39 | 16:42 | 18:36 | 18:39 | 20:34 | 20:37 | 22:30
10 Term?nal A 06:20 | 08:12 | 08:14 | 10:07 | 10:09 | 12:02 13:59 | 15:52 | 15:54 | 17:48 | 17:50 | 19:46 | 19:48 | 21:43 | 21:45 | 23:38
Terminal B 07:14 | 07:17 | 09:09 | 09:12 | 11:05 | 11:08 14:54 | 14:57 | 16:49 | 16:52 | 18:46 | 18:49 | 20:44 | 20:47 | 22:39 | 22:42
11 BI Terminal A | 06:29 | 06:31 | 08:22 | 08:24 | 10:17 | 10:19 | 12:12 | 12:14 | 14:07 | 14:09 | 16:02 | 16:04 | 17:58 | 18:00 | 19:56 | 19:58 | 21:52 | 21:54
Terminal B_| 05:36 | 07:24 | 07:27 | 09:19 | 09:22 | 11:14 | 11:17 | 13:09 | 13:12 | 15:04 | 15:07 | 16:59 | 17:02 | 18:56 | 18:59 | 20:54 | 20:57 | 22:49
12 Terminal A 06:40 | 08:31 | 08:33 | 10:26 | 10:28 | 12:21 | 12:23 | 14:16 | 14:18 | 16:11 | 16:13 | 18:08 | 18:10 | 20:06 | 20:08 | 22:02 | 22:04 | 23:59
Terminal B 07:34 | 07:37 | 09:28 | 09:31 | 11:23 | 11:26 | 13:18 | 13:21 | 15:13 | 15:16 | 17:08 | 17:11 | 19:06 | 19:09 | 21:03 | 21:06 | 23:00 | 23:03

Figura 3.8. Matriz de Viajes para una Ruta con 12 vehiculos en operacion. Fuente: Elaboracion propia.

83
Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 3

La importancia de la Matriz de Viajes radica en que es el medio por el cual se
transmite la informacion generada en la planeacion del servicio hacia las areas
encargadas de la ejecucion y control de la operacion (ver figura 3.9).

Dimensionamiento

del Corredor

Numerode
vehiculos por
ruta

Programacion del
Servicio

Matrizde viajes
por ruta

Informacion Basica
de Programacion

Horarios de
servicio

Variacidnde los
tiemposde ciclo

Listade control de
salidas en
terminales

Itinerariode
serviciopor
unidad

alolargo del dia

Frecuencias

Figura 3.9. La importancia de la Matriz de Viajes.

Ejecucién y Control de

la Operacidn

Fuente: Elaboracion propia.

basicas de
operacién

Puntos de
incorporacion y
desincorporacion

de unidades

A continuacion se describe de manera general el proceso de

elaboracion de una

Matriz de Viajes para una ruta basado en la figura 3.10 que muestra el flujo de
informacion a lo largo de la construccién de dicha matriz.

Nuameroy tipo de
vehiculos por

ruta

©

Determinarintervalode
salida por ruta y franja |«
horaria

»

Matriz Base

Matriz de Viajes

itinerarios segun franja

Puntos de incorporacién

Horario de inicio de
servicio

Tiempo de ciclo

segun franja
horaria

Determinaciénde

horaria

Horariode cierre de
servicio

Frecuencias Basicas
de Operacién

y desincorporacion de
unidades

Figura 3.10. Flujo de informacion en la construccion de una Matriz de Viajes.
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Fuente: Elaboracion propia.
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1. Determinacion del intervalo de salidas por franja horaria: El intervalo de
paso de una ruta se puede calcular utilizando la siguiente expresion,
derivada de la ecuacién 3.8:

== e (ecuacion 3.14)

donde:

I = Intervalo [min/veh]
tc = Tiempo de ciclo [min]
N = Numero de vehiculos en operacion [veh]

Definir el intervalo de salida de vehiculos en una terminal no es del todo
sencillo pues, generalmente, en la operacién resulta mas préactico
establecer dichos intervalos utilizando minutos cerrados, es decir, sin
considerar los segundos. La complejidad se presenta cuando el cociente
entre el tiempo de ciclo de una ruta y el nimero de unidades asignadas a la
misma no da como resultado un nimero entero. En este caso, para que los
intervalos queden expresados Unicamente en términos de minutos se
requiere que las unidades tengan intervalos de salida diferentes.

Por ejemplo, en una ruta con tiempo de ciclo de 112 minutos han sido
asignadas 12 unidades lo cual implicaria un intervalo de 9.333 minutos. Si
s6lo se toma la parte entera de dicho resultado, la division quedara con un
residuo de 4 unidades, tal y como se muestra en la siguiente operacion:

9

12| 112

4

Por lo tanto, ocho unidades tendran un intervalo de 9 minutos mientras que
las cuatro restantes operaran a un intervalo de 10 minutos. Es importante
resaltar que las cuatro unidades que operan a un intervalo de 10 minutos
tienen que ser distribuidas homogéneamente entre las ocho restantes para
garantizar un servicio uniforme, lo mismo sucede si se tienen vehiculos de
diferente capacidad en una ruta.

La figura 3.11 muestra el establecimiento final de los intervalos de salida
para el ejemplo dado con tres unidades biarticuladas y que comienza a dar
servicio a las 5:00 a.m.
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Corrida | Salida | Intervalo
1 05:00
2 05:10 00:10
3 Bl 05:19 00:09
Figura 3.11. Ejemplo: 4 05:28 00:09
determinacion final de 5 05:38 00:10
intervalos de salida. 6 05:47 00:09
o 7 Bl 05:56 00:09
Fuente: Elaboracion propia. 8 06:06 00:10
9 06:15 00:09
10 06:24 00:09
11 BI 06:34 00:10
12 06:43 00:09

Lo anterior debe hacerse para cada franja horaria, es decir, cada vez que
cambien los tiempos de recorrido de una ruta a lo largo del dia. La tabla 3.2
muestra un ejemplo de las franjas horarias presentes en la ruta A4 (Glorieta
de Insurgentes — El Caminero) de la Linea 1 de Metrobus.

Tabla 3.2. Franjas horarias de la Ruta A4 de la Linea 1 de Metrobus

FRANJAS Retorno | Recorrido | Retorno | Recorrido T|err.|po
Gl GI-EC EC EC-GI de Ciclo
5:00-7:30 00:02 00:53 00:03 00:54 01:52
7:30-17:00 00:02 00:55 00:03 00:55 01:55
17:00- 21:00 00:02 00:56 00:03 00:57 01:58
21:00- 00:00 00:02 00:54 00:03 00:53 01:52

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobdus.

2. Elaboracion de itinerarios segun franja horaria: Una vez identificados los
intervalos de salida para cada franja horaria asi como sus respectivos
componentes de tiempo de ciclo (tiempos de recorrido y retorno en
terminales), se procede a la elaboracion de los itinerarios para cada uno de
los vehiculos en la ruta. La Matriz de Viajes estd conformada por los
elementos que se muestran en la figura 3.12:

Corrida | Origen-Destino tinerario tinerario ltinerario
9 Vuelta 1 Vuelta 2 Vuelta 3

. Terminal A Q o) o)
Terminal B B1 Y B Y B Y

Figura 3.12. Elementos que conforman la Matriz de Viajes. Fuente: Elaboracion propia.
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donde:

Q) = Hora de salida de la terminal A (segun intervalos de operacion)
B1 =Hora de llegada a la terminal B a partir de

y = Hora de salida de la terminal B

0 = Hora de llegada a la terminal A

€ = Hora de salida de la terminal A

B = Hora de llegada a la terminal B a partir de ¢

Cada componente de la Matriz de Viajes se calcula de la siguiente manera:

Pl= Q+ typ ... (ecuaciéon 3.15)
y=pB+tg .. (ecuacion 3.16)
S=V+ tgg e (ecuacion 3.17)
e=6+1t, . (ecuacion 3.18)
B=c¢c+ tg . (ecuaciéon 3.19)

donde:

tas = tiempo de recorrido de la terminal A a la terminal B [min]
ta = tiempo de retorno en la terminal A [min]
tga = tiempo de recorrido de la terminal B a la terminal A [min]
tg = tiempo de retorno en la terminal B [min]

La figura 3.13 muestra un ejemplo de cémo se construye el itinerario para
las primeras dos vueltas de un vehiculo en una Matriz de Viajes.

TIEMPO DE RECORRIDO
“p-B” TIEMPO DE RETORNO “A“

(53 min) (2 min)
.\

_— Origen—[ﬁ{ino tinerario |/ ttinerario

Vuelta 1 Vuelta 2
Terminal A \ 05:00|06:50¢06:52| 08:41
1 - —

Terminal B 05:53705?5@ 07:43|07:46

(54 min)

(3 min)

Figura 3.13. Itinerarios de servicio de un vehiculo en una Matriz de Viajes.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos célculos se repetiran para cada uno de los vehiculos asignados a una
ruta conforme a las franjas horarias de la misma hasta que se alcance la
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3.

=y
hora de cierre de servicio en terminales, tal y como se muestra en la figura
3.14. A la matriz resultante se le conoce con el nombre de Matriz Base.

Corida | Origen-Destino ltinerario It ) Iti ) It D I ) ti ) ltinerario ltinerario ltinerario
Vuelta 1 Vuelta 2 Vuelta 3 Vuelta 4 Vuelta 5 Vuelta 6 Vuelta 7 Vuelta 8 Vuelta 9

4 Terminal A 05:00| 06:50{ 06:52| 08:41] 08:43| 10:36] 10:38| 12:31] 12:33 14:26] 14:28| 16:21] 16:23[ 18:18] 18:20| 20:16{ 20:18[ 22:11

Terminal B 05:53 07:43|07:46] 09:38| 09:41] 11:33] 11:36] 13:28] 13:31] 15:23| 15:26] 17:18)| 17:21] 19:16] 19:19] 21:13[ 21:16/

2 Terminal A 05:10! 0™0] 07:02]| 08:50] 08:52| 10:45] 10:47| 12:40| 12:42| 14:35] 14:37| 16:30] 16:32| 18:28| 18:30| 2026 20:28| 22:21

Terminai B 06:02 g 3] 07:52]| 07:55] 09:47| 09:50] 11:42] 11:45] 13:37| 13:40] 15:32| 15:35] 17:28]| 17:31] 19:26| 19:29] 21:23| 21:26|

18 Terminal A® 05:1¢ E’ )9]07:11/09:00]09:02| 10:55] 10:57| 12:50] 12:52| 14:45] 14:47] 16:40] 16:42| 18:37] 18:39] 20:35] 20:37] 22:30

Terminal B 061" & 15]08:02| 08:05] 09:57] 10:00] 11:521 11:55] 13:47| 13:50| 15:42] 15:45] 17:37| 17:40] 19:35]| 19:38] 21:32| 21:35

% Terminal A 05 -I/:18]07:20/09:10] 09:12] 11:05| 11:07] 15.00] 13:02| 14:55] 14:57| 16:50| 16:52] 18:47| " 49|20:45| 20:47)| 22:40

Terminal B 0€ 2 3:24] 08:12] 08:15] 10:07] 10:10] 12:020N2.05] 13:57] 14:00] 15:52| 15:55| 17:47] 17:5 ™ i5]19:48| 21:42| 21:45

5 Terminal A 0 g /7:28]07:30| 09:19] 09:21| 11:14] 11 ‘-‘Q* 3:09] 13:11] 15:04] 15:06 16:59] 17:01| 18:* o 59]20:55) 20:57 22:50

Terminal B [ ,_t 06:34] 08:21]08:24] 10:16] 10:19] 12 ‘a5 12:14] 14:06] 14:09[ 16:01[16:04| 1757[ 18 '€ 55[1958]21:52]2155

6 Terminal A 07:37]07:39/09:29]09:31]| 11:24] 11 &1 13:19] 13:21]{ 15:14] 15:16] 17:09] 17:11] 1€ ﬂ’ 3:09/21:04|21:06 9

Terminal B Uo.40[06:43]08:31]08:34| 10:26] 10:29] 1.1 | 12:24] 14:16] 14:19] 16:11[ 16:14] 18.07[ 1 O 0:05[20.08[22:01| X 04

78l Terminal A 05:47(07:37] 07:39] 09:38] 09:40 11:33] 1.0 5] 13:28] 13:30| 15:23] 15:25| 17.19] 1721 ) 19:19|21:14] 21:1 g 09

Terminal B 06:40( 06:43| 08:40] 08:43] 10:35] 10:38] 1&0] 12:33] 14.25| 14.28| 16:20] 16:23] 1817 ] 20:15[20:18] 22 h214

8 Terminal A 06:06|07:56] 07:58| 09:48| 09:50| 11:43],%s 45| 13:38] 13:40| 15:33| 15:35| 17.29] 17:31 S 19:29|21:23| 21 IC) 3:18]

Terminal B 06:59] 07:02| 08:50] 08:53] 10:45[ 10:45| 7> 40| 12:43] 14:35| 14:38] 16:30] 16:33] 18:27 | & 1] 20:25[20.28] 22 7> 92:23

9 Terminal A 06:15/08:03] 08:05| 09:58] 10:00| 11:53] 11:55] 13:48| 13:50| 15:43| 15:45| 17:38 36| 19:38]21:33 7"§ 23:28

Terminal B 07:08/07:11]09:00{ 09:03] 10:55| 10:58] 12:50| 12:53| 14:45] 14:48] 16:40| 16:43] 18:36 18:39] 20:34| 20:37] 2oy )| 22:33

10 Terminal A 06:24)|08:12] 08:14| 10:07] 10:09| 12:02] 12:04] 13:57] 13:59] 15:52] 15:54| 17:48 19:46] 19:48|21:43] 2445 23:38

Terminal B 07:17/07:20]09:09{09:12] 11:04| 11:07] 12:59| 13:02| 14:54] 14:57] 16:49| 16:52] 18 18:49] 20:44| 20:47 10[22:43

118l Terminal A 06:24/08:22] 08:24| 10:17] 10:19] 12:12) 12:14 14:07| 14:09| 16:02| 16:04] 17:58] 1 19.56] 19:58)-04:82 DAL 047,
Terminal B 07:24|07:27]09:19]09:22] 11:14] 11:17] 13:09] 13:12] 15:04] 15:07] 16:59| 17:02] 18:56 18:59] 20:54 2204 2357'

12 Terminal A 06:43/08:31| 08:33| 10:26] 10:28| 12:21] 12:23| 14:16] 14:18| 16:11] 16:13| 18:08] 18:10| 20:06} 20:04 = =

Terminal B 07:33/07:36] 09:28]09:31] 11:23]| 11:26] 13:18| 13:21] 15:13] 15:16] 17:.08] 17:11] 19:06 19:09] 21:04 -

Horade cierre de
servicio

Figura 3.14. Franjas horarias en una Matriz Base. Fuente: Elaboracién propia.

Incorporacion y desincorporacion de unidades: Ya elaborada la Matriz
Base es necesario identificar el nimero de unidades que abrirdn y cerraran
el servicio en cada una de las terminales segun los horarios de servicio de
la ruta. Esta informacién es proporcionada por la ubicacion y capacidad de
los patios de pernocta de los vehiculos.

Una vez definidas las Frecuencias Basicas de Operacién de la ruta, es
necesario conocer la ubicacibn y capacidad de los Ilugares de
almacenamiento temporal para determinar el numero méaximo de unidades
que tendran que desincorporar en el periodo valle del dia. En la figura 3.15
es posible observar como se distribuyen las Frecuencias Béasicas de
Operacion en una Matriz de Viajes.

Es importante mencionar que en los itinerarios de las unidades que brinden
servicio durante el periodo valle del dia, se tendra que reajustar la hora de
salida en terminales para dicho periodo retrasando unos minutos la salida y
asi ajustar la frecuencia de operacion y evitar que los usuarios perciban los
‘huecos de servicio” (falta de unidades por la desincorporacion de
vehiculos).

88

Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 3

Frecuenciade HMD Frecuencia Vespertina
[ ]
CORRIDA ORIGEN- I DESCRIPCION DE ITINERARIOS POR VUELTA |
DESTINOG | o ] 1 I 2 I 3 [ 4 ] 5 ] 5| | g | 0 |
Terminal A 0456 | 0odrj 0640 | 08:4f] 0&:43 [H0036. | 1233, 14:26 ] 14:28 | 16:21 | 16:23 0 18:18 | 18:20 | 20:16 [ 20:18 | 3342
Terminal B 05:50 | 0553 § 07:43 | 07:44 | 09:38 | 09-41 1327 , 1330 1522 | 1525 | 1718 17:21 [ 1916 | 1919 | 21:13 | 2116
2 Terminal A 06:59 | 08:5q | 08:52 | 10:45 | 10:47 [ 12:40 | 12242 | 14:35] 1437 [ 1630 | 16:32 18:28 | 18-30 | 2026 | 20:28 [ 22:23
Terminal B 07:53 | 075 09:47 | 09:50 1142 [ 11:45) 13:37 ) 13:40) 1532 | 1535 | 1728 § 17:31 | 19:26 | 19:20 | 21:24 | 21.27
3B| Term?na].»\ 0594 | 07:06§ 07:08 UQZU? 09:02 | 10:55 | 10057 | 12:50 ) 12:52 | 14:45 | 14:47 | 16:40 | 16:42 § 18:37 | 18:39 | 20:35 | 20:37 | 3332
Terminal B 06:08 | 06:11 § 08:02 A 09:57 | 10:00 . 44:59 [ 11:54 | 13:48 | 13:51 ] 1542 | 1545 | 17:38 § 17:41 | 19:35 | 19:38 | 21:33 | 21:36
Terminal A O7:179) 09:10 | 09:12 | 14:05 1302 | 14:55] 14:57 | 16:50 | 16:52 ) 18:47 | 18:49 | 20:45 [ 20:47 | 2242
Terminal B 08:12)| 0815 | 1007 | 10:10 1357 | 14:00| 1551 [ 15:54 [ 17:47] 17:50 [ 19:45 [ 19:48 | 21:43 | 2146
Terminal A 05: 0725 07:27Q 09:19 | 09:21 | 11:14 171016 | 13:09 | 1311, 15:04 | 15:06 | 16:59 | 17:01 ) 18:57 | 18:59 | 20:65 | 20:57 | 2261
Terminal B 06: 287 06:31 4 08:210) 08:24 | 1015 | 1018 - 1211 | 12144 | 14:06 | 14:09 ) 16:01 [ 16:04 | 17:57 § 18:00 | 19:55 | 19:58 | 21:52 | 21.55
6 Terminal A 073659 09:20 | 09:31 | 11:24 1126 | 1349 ] 13:21 ) 1514 | 1516 | 17:09 | 1711 19:07 | 19:09 | 21:04 | 21:06 [ 23:00
Terminal B 08:31)) 08:34 | 10:25 | 10:28 ~ 12:21 1&24 A4:46 1419 ] 16:11 | 16:14 | 15:07 § 18:10 | 20:05 | 20:08 [ 22:01 2:04
78 Terminal A | 0f51) 05:53 | 07-43 | 07-45][ 09:38 | 09:40 ! 1523 [ 1525 [ 1719 | 17:210 1917 [ 1918 [ 2114 [ 2116
Terminal B § OfS58Y 06:46 | 06:49 | 08 08:43 | 10:35 | 14:29 | 16:21 | 16:24 | 18:174918:20 | 20:15 | 20:18 | 2211
Terminal A 06:02 | 07:53 ] 07:557] 09:48 | 09:50 11:43 | 1145 [ 1§38 | 13:40 | 15:33 | 15:35 | 17:29 | 17:31 | 19:27 | 19:29 | 21:23 | 21:25 § 3390
Terminal B 06:56 | 06:59 | 08:50 | 08:53 | 10:46 10:49 | 12:40 | 1§43 | 14:36 | 14:39 | 16:30 | 16:33 | 18:28 | 18:31 | 20:24 | 20:27 | 22:21 § 2294
Terminal A § OF10) 06:12 | 08:03 | 08.05 | 09:58 | 10:00{ 11:53 | 1155 | 1§48 | 13:50 1543 | 1545 | 17:38 | 17:40 [ 19:36 | 19:38 | 21:33 | 21:35
Terminal B_§ 0F:A7 | 07:05 | 07:08 | 08:59 | 09:02 | 10:56 ' 10:59 | 1250 | 1§53 | 14:45  14:48| 16:39 | 16:42 | 18:36 | 18:39 | 20:34 | 20:37 | 22:30
10 Terminal A 06:20 | 0812 | 08:14 | 10:07 | 10:09 ' 12:02 g 1359 15:52 | 15:54 | 1748 | 17:50 | 19:45 [ 19:48 | 21:43 | 21:45
Terminal B 07:14 | 07:17] 09:09 | 09:12 | 11:05 ' 11:08 1454 1457 ] 16:49 | 16:52 | 18:46 | 18:49 | 20:44 | 20:47 | 22:30 §y 2242
11 BI Terminal A § OfF:29§ 06:31 | 08:22 | 08:24 | 1017 | 10:19 ) 1212 | 12:14 §14:07 | 14:09  16:02 | 16:04 | 17:58 | 12:00 [ 19:56 | 19:58 | 21:52 | 21:54
Terminal B § OF:36§ 07:24 | 07:27 | 09:19 | 09:22 | 1114 ! 1117 | 13.09 § 1312 | 15:04  15:07 | 16:59 | 17:02 | 18:56 [ 18:59 | 20:54 | 20:5 peut
12 Terminal A 06:40 | 08:31| 08:33 | 10:26 | 10:28 ! 12:21 [ 12:23 | 1416 | 14:18  16:11 ] 16:13 | 18:08 | 18:10 | 20:06 | 20:08 22.0! 22:04 y 2359
Terminal B 07:34 | 07:37] 09:28 | 09:31 | 11:23 ' 11:26 | 13:18 §13:21] 15:13 | 15:16] 17:08 [ 1711 ] 19:06 | 19:09 | 21:03 | 21:0 23:00 § 23:03
®
Frecuencia Inicial Frecuencia Valle Frecuencia Nocturna
Unidades que abren y cierran [ Unidades que abren y cierran
servicio en laterminal A servicio en la terminal B

Figura 3.15. Frecuencias Bdsicas de Operacion en una Matriz de Viajes. Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo G se presentan las Matrices de Viaje de las diversas rutas que, a la
fecha, brindan servicio en la Linea 1 del Sistema Metrobus.

3.2.2. Documentos de ejecucion y control operativo

La informacidon generada en la programacion del servicio tiene que comunicarse
de una manera sencilla y precisa a las areas encargadas de ejecutar y controlar la
operacion. Alceda (1997) sefiala que el control se aplica al acto de cuidar la
correcta interpretacion y aplicacion del programa operativo. También, menciona
gue el control de la operacion tendra los siguientes objetivos:

v' Comprobar la existencia y actualidad del programa operativo del servicio.

v Inspeccionar si el programa se esta respetando en todas sus fases.

v' Verificar que sus componentes sean los adecuados y correspondan con las
caracteristicas de la demanda.

v Dirigir la logistica de la operacion para que los recursos sean aplicados con
propiedad y oportunidad.

Para comunicar de manera clara la informacion derivada de la programacion del
servicio, generalmente se utilizan dos tipos de documentos (ver figura 3.16):

e Control de salidas en terminal: Es el documento dirigido al personal de
regulacion y control de la operacion, consiste en una lista secuencial del
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elabora para cada una de las terminales de un corredor donde el personal
de regulacion y control verificara el cumplimiento de dichos horarios.

e ltinerarios de servicio por unidad: Es el documento dirigido a los
operadores de las unidades o empresas operadoras, el cual consiste en la
descripcion detallada de las horas de salida y arribo, de cada una de las
unidades en operacion, a las terminales de una ruta durante su jornada de

trabajo.

MATRIZ DE VIAJES

ORIGEN- OE SCRIPCON DE TINERARID 8 FOR VUELT A

2

L

I

1520 [zo1e 208
=3 R B B B

1%
327 15:

|
|

i

35|1azw| B0
SRS

(SR

w
@

~
© g (oo

PERSONALDE REGULACION Y
CONTROL

EMPRESAS OPERADORAS

Figura 3.16. Principales documentos de ejecucion y control operativo derivados de la Matriz de Viajes.
Fuente: Elaboracion propia.

No existe un formato universal de cémo elaborar cada uno de los documentos
anteriormente descritos pues cada sistema de transporte tendra que elaborar su
documentacion acorde a sus caracteristicas y necesidades. Por ejemplo, en
algunos sistemas se pudiera considerar importante el registro de kilometraje de las
unidades en los controles de salida en terminales, o los horarios de cambio de
turno para los operadores en los itinerarios de servicio. En el Anexo H se
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presentan los formatos de controles de salida en terminales e itinerarios d
servicio utilizados por el Sistema Metrobus de la Ciudad de México.

Es importante mencionar que la Matriz de Viajes, al describir vuelta a vuelta el
recorrido de las unidades, aporta informacion relacionada al kilometraje total que
se realizara en una ruta. Hay que recordar que generalmente en un Sistema BRT
se paga a las empresas operadoras por kildbmetro recorrido, por lo que al finalizar
una Matriz de Viajes se deben asignar las corridas a las empresas operadoras con
base en su porcentaje de participacion del kilometraje total.

La figura 3.17 muestra un ejemplo de la asignacion de empresas en una Matriz de
Viajes, en ella es posible observar que de las 100 vueltas que se generan en la
programacion del servicio 32 son asignadas a la empresa E1, 33 a la empresa E2
y 35 para la empresa E3.

ORIGEN- | DESCRIPCION DE ITINERARIOS POR VUELTA
CORRIDA | EMPRESA‘ DESTINO I o I 7 I 2 I 3 I z I : I 3 I = I 3 I 5
E1 Terminal A 04:56 | 06:47 | 06:49 | 08:41 | 08:43 | 10:36 12:33 | 14:26 | 14:28 | 16:21 | 16:23 | 18:18 | 18:20 | 20:16 | 20:18 | 22:12
Terminal B 05:50 | 05:53 | 07:43 | 07:46 | 09:38 | 09:41 13:27 | 13:30 | 15:22 | 15:25 | 17:18 | 17:21 | 19:16 | 19:19 | 21:13 | 21:16
E3 Terminal A 06:59 | 08:50 | 08:52 | 10:45 | 10:47 | 12:40 | 12:42 | 14:35 | 14:37 | 16:30 | 16:32 | 18:28 | 18:30 | 20:26 | 20:28 | 22:23
Terminal B 07:53 | 07:56 | 09:47 | 09:50 | 11:42 | 11:45 | 13:37 | 13:40 | 15:32 | 15:35 | 17:28 | 17:31 | 19:26 | 19:29 | 21:24 | 21:27
3Bl E2 Term?nal A 05:14 | 07:06 | 07:08 | 09:00 | 09:02 | 10:55 | 10:57 | 12:50 | 12:52 | 14:45 | 14:47 | 16:40 | 16:42 | 18:37 | 18:39 | 20:35 | 20:37 | 22:32
Terminal B 06:08 | 06:11 | 08:02 | 08:05 | 09:57 | 10:00 | 11:51 | 11:54 | 13:48 | 13:51 | 15:42 | 15:45| 17:38 | 17:41 | 19:35 | 19:38 | 21:33 | 21:36
E2 Terminal A 07:17 | 09:10 | 09:12 | 11:05 13:02 | 14:55 | 14:57 | 16:50 | 16:52 | 18:47 | 18:49 | 20:45 | 20:47 | 22:42
Terminal B 08:12 | 08:15 | 10:07 | 10:10 13:57 | 14:00 | 1551 | 15:54 | 17:47 | 17:50 | 19:45 | 19:48 | 21:43 | 21:46
E1 Terminal A 05:34 | 07:25 | 07:27 | 09:19 | 09:21 | 11:14 | 11:16 | 13:09 | 13:11 | 15:04 | 15:06 | 16:59 | 17:01 | 18:57 | 18:59 | 20:55 | 20:57 | 22:51
Terminal B 06:28 | 06:31 | 08:21 | 08:24 | 10:15 | 10:18 | 12:11 | 12:14 | 14:06 | 14:09 | 16:01 | 16:04 | 17:57 | 18:00 | 19:55 | 19:58 | 21:52 | 21:55
E2 Terminal A 07:36 | 09:29 | 09:31 | 11:24 | 11:26 | 13:19 | 13:21 | 15:14 | 15:16 | 17:09 | 17:11 | 19:07 | 19:09 | 21:04 | 21:06 | 23:00
Terminal B 08:31 | 08:34 | 10:25 | 10:28 | 12:21 | 12:24 | 14:16 | 14:19 | 16:11 | 16:14 | 18:07 | 18:10 | 20:05 | 20:08 | 22:01 | 22:04
7 Bl E1l Terminal A | 05:51 | 05:53 | 07:43 | 07:45 | 09:38 | 09:40 15:23 | 15:25 | 17:19 | 17:21 | 19:17 | 19:19 | 21:14 | 21:16
Terminal B | 04:58 | 06:46 | 06:49 | 08:40 | 08:43 | 10:35 14:29 | 16:21 | 16:24 | 18:17 | 18:20 | 20:15 | 20:18 | 22:11
E3 Terminal A 06:02 | 07:53 | 07:55 | 09:48 | 09:50 | 11:43 | 11:45 | 13:38 | 13:40 | 15:33 | 15:35 | 17:29 | 17:31 | 19:27 | 19:29 | 21:23 | 21:25 | 23:20
Terminal B 06:56 | 06:59 | 08:50 | 08:53 | 10:46 | 10:49 | 12:40 | 12:43 | 14:36 | 14:39 | 16:30 | 16:33 | 18:28 | 18:31 | 20:24 | 20:27 | 22:21 | 22:24
E3 Terminal A_| 06:10 | 06:12 | 08:03 | 08:05 | 09:58 | 10:00 | 11:53 | 11:55 | 13:48 | 13:50 | 15:43 | 15:45 | 17:38 | 17:40 | 19:36 | 19:38 | 21:33 | 21:35
Terminal B | 05:17 | 07:05 | 07:08 | 08:59 | 09:02 | 10:56 | 10:59 | 12:50 | 12:53 | 14:45 | 14:48 | 16:39 | 16:42 | 18:36 | 18:39 | 20:34 | 20:37 | 22:30
10 E1 Term?nal A 06:20 | 08:12 | 08:14 | 10:07 | 10:09 | 12:02 13:59 | 15:52 | 15:54 | 17:48 | 17:50 | 19:46 | 19:48 | 21:43 | 21:45 | 23:38
Terminal B 07:14 | 07:17 | 09:09 | 09:12 | 11:05 | 11:08 14:54 | 14:57 | 16:49 | 16:52 | 18:46 | 18:49 | 20:44 | 20:47 | 22:39 | 22:42
11 BI E3 Term?nal A ]06:29 | 06:31 | 08:22 | 08:24 | 10:17 | 10:19 | 12:12 | 12:14 | 14.07 | 14:09 | 16:02 | 16:04 | 17:58 | 18:00 | 19:56 | 19:58 | 21:52 | 21:54
Terminal B_| 05:36 | 07:24 | 07:27 | 09:19 | 09:22 | 11:14 | 11:17 | 13:09 | 13:12 | 15:04 | 15:07 | 16:59 | 17:02 | 18:56 | 18:59 [ 20:54 | 20:57 | 22:49
12 E2 Term?naIA 06:40 | 08:31 | 08:33 | 10:26 | 10:28 | 12:21 | 12:23 | 14:16 | 14:18 | 16:11 | 16:13 | 18:08 | 18:10 | 20:06 | 20:08 | 22:02 | 22:04 | 23:59
Terminal B 07:34 | 07:37 [ 09:28 | 09:31 | 11:23 | 11:26 | 13:18 | 13:21 | 15:13 | 15:16 | 17:08 | 17:11 | 19:06 | 19:09 | 21:03 | 21:06 | 23:00 | 23:03

Figura 3.17. Asignacion de empresas en una Matriz de Viajes.  Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 4

El Modelado Matematico como Herramienta de Calculo
para el Dimensionamiento de Rutas

4.1. Limitantes del procedimiento convencional de dimensionamiento
de rutas de transporte

El célculo convencional de dimensionamiento de rutas es uno de los mas
utilizados en los sistemas de transporte publico debido a su simplicidad, es por ello
gue hasta el momento nadie se atreve a cuestionarlo. Sin embargo, el uso actual
de técnicas mas complejas para la planeacion y operacién del transporte han
hecho evidentes las limitaciones que este método tiene por lo que es necesario
considerar su mejoramiento o sustitucion por alguno mas preciso.

Las dos principales limitantes del procedimiento convencional que impiden su uso
bajo esquemas de servicio como los que se adoptan en el Sistema Metrobus de la
Ciudad de México son:

I. Solo es util para dimensionar corredores con servicio de terminal a
terminal (MetrobUs maneja un conjunto de rutas de servicio para un mismo
corredor).

ll.  Unicamente considera el uso de un tipo de vehiculo (Metrobls maneja
una flota vehicular mixta con vehiculos articulados y biarticulados).

Es por esto que se pretende generar un nuevo procedimiento de calculo para el
dimensionamiento de rutas que esté basado en el convencional y que sea capaz
de cumplir con las exigencias actuales de los sistemas de transporte como
Metrobus.

La figura 4.1 muestra los alcances que deben lograrse en la transicion del
proceso convencional hacia uno mas flexible que permita el dimensionamiento de
multiples rutas con flota vehicular mixta.
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ALCANCES DE LA PROPUESTA
LIMITANTES DEL PROCEDIMIENTO

CONVENCIONAL Aplicable a:

Aplicable a:

Figura 4.1. Limitantes
del cdlculo

convencional de

dimensionamiento y /\1\,\

alcances que debe —e
lograr la propuesta de _ > - . e ——
cdlculo. ¢

Fuente: Elaboracion propia. —
Flota simple

v

4.2. ¢Como superar las limitantes del procedimiento convencional de
dimensionamiento de rutas?

Para poder superar las limitantes antes descritas del calculo convencional de
dimensionamiento de rutas y generar uno que pueda aplicarse bajo esquemas
operativos como los de la Linea 1 de Metrobus, es necesario redefinir el concepto
de los siguientes parametros:

1. Diversificacién del Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD): Hay
gue recordar que la utilizacion de multiples rutas en un mismo corredor de
transporte permite diversificar la frecuencia de operacion a lo largo del
corredor por lo que es posible ajustar la oferta con la demanda de
transporte evitando asi el desperdicio de recursos por sobreoferta.

Puesto que dichas rutas se forman a través del establecimiento de
terminales intermedias que dividen al corredor en tramos (tal y como se
explicd en el capitulo 2), cada ruta dara servicio a diferentes tramos
dependiendo de su cobertura. Hacer esto implica que para cada tramo
tendra que estimarse un determinado VHMD, por lo que la suma de los
Volimenes de Disefio (P) de las rutas que pasen por un determinado tramo
debera ser mayor o igual al VHMD asignado al mismo.

Por ejemplo, en el tramo “Indios Verdes (IV) — Buenavista (BV)” de la Linea
1 de Metrobus dan servicio las rutas A1, A2 y A7, por lo que la suma de sus

93
Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 4

respectivos volumenes de disefio (P) deberad ser mayor o igual al VHMD
presente en ese tramo con valor de 8,400 pph en sentido norte-sur (ver
figura 4.2).

LINEA 1 DE METROBUS

12000 4 11,000 =»

9000 -

7000 4

VHMD ==

5000 4

3000 4

1000 4

TRAMOS — o i
. Al : .

RUTAS ===

—
.

Figura 4.2. Diversificacion del VHMD en la Linea 1 de Metrobus por el uso de multiples rutas.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Metrobdus.

2. Redefinicién del concepto de frecuencia de operacion (f): Utilizar flota
vehicular mixta implica considerar que dicha flota estara integrada por
vehiculos de diferente capacidad, por lo que el célculo de la frecuencia de
operacion (f) en una ruta de transporte debera diferenciar la cantidad y el
tipo de unidades que se ocupan. Por lo tanto, la frecuencia de operacion
estara integrada por sub-frecuencias de operacion, es decir, el nUmero
de vehiculos que, segun su tipo o capacidad, pasen por un punto especifico
de una ruta en una hora.

La figura 4.3 muestra la diferencia entre el punto de vista convencional de
la frecuencia de operacion y el punto de vista propuesto en la presente
tesis, en donde éste ultimo hace referencia al nUmero y tipo de unidad que
se utiliza a través de sub-frecuencias de operacion.
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J\«

Jas S
CONVENCIONAL PROPUESTA
@\ TIEMPO @\ TIEMPO
1 0:00 0:00
0:10 0:10
0:20 0:20
+ 0:30 3 + 0:30
0:40 0:40
0:50 0:50
d 1:00 ) § 1:00
FRECUENCIA= 9 FRECUENCIA= 9 = 6 +3

Figura 4.3. Diferencia entre el cdlculo de la frecuencia en un proceso convencional de dimensionamiento y
uno propuesto que considere el uso de flota vehicular mixta.  Fuente: Elaboracién propia.

Para superar las limitantes del procedimiento convencional de dimensionamiento
de rutas de transporte, el parametro conocido como frecuencia de operacion (f)
estara integrado por sub-frecuencias segun los tipos de vehiculo que se utilicen
(), y la suma de los volumenes de disefio (P) de las rutas (n) que pasen por un
tramo (m) del corredor tendra que ser mayor o igual al volumen horario de maxima
demanda de ese tramo (VHMD,;), tal y como se muestra en las ecuaciones 4.1y
4.2 respectivamente.

f=HAthHh+ i+t fru. (ecuacion 4.1)

Z P, ZVHMD,, Vnem...... (ecuacion 4.2)

Ahora lo que resta es integrar ambas ecuaciones para asi poderlas considerar en
un nuevo procedimiento de dimensionamiento, mas flexible y capaz de
dimensionar mdaltiples rutas en un corredor con flota vehicular mixta. Para ello, el
calculo del volumen de disefio (P) en una ruta se modificard de la siguiente
manera:

1) Despejando el volumen de disefio (P) de la ecuacion 3.4 se tiene lo
siguiente:
P=ax*xC,*f ...... (ecuaciéon 4.3)

donde:

a = Factor de ocupacion

Cyv = Capacidad vehicular [pas/veh]
f = Frecuencia de operacion [veh/hr]
P = Volumen de disefio [pas/hr]
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2) Si, por ejemplo, el parque vehicular de un sistema de transporte esta
conformado por dos tipos diferentes de vehiculos, la frecuencia de
operacion en una ruta sera:

f=A+fm. (ecuacién 4.4)
donde:

f = Frecuencia total de operacion [veh/hr]
f, = Sub-frecuencia de operacion 1 para los vehiculos del tipo 1 [veh/h]
f, = Sub-frecuencia de operacion 2 para los vehiculos del tipo 2 [veh/h]

3) Sustituyendo la ecuacion 4.4 en la ecuacion 4.3 se obtiene que el volumen
de disefio P es:

P=a*C,*(fi+/2) . (ecuacién 4.5)

4) Por ultimo, debido a que los vehiculos tienen distinta capacidad vehicular
(Cv) cada sub-frecuencia de operacion tendrd que ser multiplicada por la
respectiva capacidad del vehiculo que represente, por lo que la ecuacién
4.5 se modificara de la siguiente manera:

P=ax*x(Cy*fi+C*f2) .. (ecuacion 4.6)
donde:

P = Volumen de disefio [pas/hr]

a = Factor de ocupacién

f; = Sub-frecuencia de operacion 1 para los vehiculos del tipo 1 [veh/h]
f, = Sub-frecuencia de operacion 2 para los vehiculos del tipo 2 [veh/h]
Cvi = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 1 [pas/veh]

Cv2 = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 2 [pas/veh]

De esta forma, el volumen de disefio de una ruta estard dado en funcién de los
tipos de unidad que integren la flota vehicular a través de sub-frecuencias de
operacion.

La figura 4.4 muestra esquematicamente el célculo propuesto para el
dimensionamiento de rutas, en ella es posible observar que el parametro de
partida ya no es el VHMD sino la frecuencia de operacion (f), la cual esta
integrada por sub-frecuencias (fx). EI VHMD ahora es tomado como una
restriccion y se realiza un analisis integral del corredor de transporte
dependiendo sus rutas y los tipos de vehiculo que conformen su flota.
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Parametros Constantes en la ruta n

VHMD,,: Volumen Horario de Maxima Demanda en el tramom
Tragn : Tiempo de recorrido A-B

Tyt Tiempo de terminal B

Tgean : Tiempo de recorrido B-A

Tia: Tiempo de terminal A

Teq: Tiempo de ciclo 4
L,: Longitud de la ruta
V,: Velocidad comercial

Parametros del Esquema Operativo en la ruta n

P, : Volumen de disefio total

P, : Volumen de disefio segun el tipo de vehiculo x
C,x: Capacidad vehicular segun su tipo x

o : Factor de ocupacion

f«: Frecuencia de operacion segln el tipo de vehiculo x
f, : Frecuencia total de operacion

i, : Intervalo

M.« : Vehiculos en operacion segln su tipo x

Ngox: Vehiculos de reserva segln su tipo x

Ny : Flota total segin su tipo x

$y: Precio por vehiculo segln su tipo x

IN,, : Inversion por adquisicion de flota seg(n su tipo x
IT, : Inversidn total por adquisicion de flota mixta

sEssmssansEnRnnn
- -
» *

Figura 4.4. Calculo propuesto para el dimensionamiento de multiples rutas de transporte con flota vehicular mixta integrada por dos tipos de unidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a la complejidad y cantidad de variables que involucra el célculo
propuesto, surge el reto de encontrar la manera de calcular los valores mas
adecuados de las sub-frecuencias de operacion (fy) que permitan satisfacer la
demanda de transporte de la mejor manera posible. Es por ello que los
encargados de la operacion requieren de una herramienta que les permita
considerar cada uno de estos factores con el objeto de ofrecer un servicio acorde
a las necesidades de los usuarios, optimizar el uso de la flota vehicular, minimizar
los costos de operacion y formular diversos escenarios para ayudar en la toma de
decisiones ante futuros proyectos o cambios significativos en el sistema y en su
demanda.

4.3. Procedimiento propuesto para el dimensionamiento de rutas de
transporte

El dimensionamiento de mudltiples rutas de transporte con flota vehicular mixta
debe ser afrontado como un problema de optimizacion, pues se debe garantizar
la mejor asignacion posible de vehiculos a un conjunto de rutas para que se
cumplan una serie de restricciones y, que a su vez, sea aplicable en mdltiples
escenarios.

Alceda (1997) sugiere que un problema con estas caracteristicas puede ser
tratado mediante el uso de computadoras a través de modelos o programas
propios para el objetivo buscado, lo que permitira realizar una multitud de calculos
de una manera controlada que intenten reproducir el sistema de estudio de una
manera realista. De igual manera, Wright & Hook (2007) mencionan que el
proceso de modelacion del transporte publico puede contribuir a determinar la
forma oOptima de adecuar la oferta (rutas y vehiculos) a la demanda de transporte.
Asi mismo, sefialan que la modelacién puede ayudar a proyectar condiciones
futuras de los sistemas de estudio en diversos escenarios, lo que permite prever
los programas de crecimiento, analizar y evaluar proyectos y determinar el orden
de prioridad de las estrategias de inversion y gestion de recursos.

Es por ello que se propone que el procedimiento convencional de
dimensionamiento de rutas de transporte se modifique para que incluya la
formulacibn de modelos matematicos, herramienta que permitira realizar un
analisis integral (por ruta y por tipo de vehiculo) del corredor en cuestion, tal y
como se muestra en la figura 4.5.
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Recopilacionde
informacion

Formulaciénde un
modelo
matematico

Reformulacion
Figura 4.5. Procedimiento del modelo

Determinacionde la
frecuenciade
operacion por rutay
tipo de vehiculo

propuesto de

dimensionamiento de rutas
de transporte con flota

vehicular mixta. -

Determinacionde la
Fuente: Elaboracion propia. flota en operacién
por ruta y tipo de

vehiculo

Determinacion

del tamanio total
de flota

De esta manera, la frecuencia de operacion ya no se determinard por medio del
calculo directo sino a través de la representacion del problema mediante modelos
matematicos que seran resueltos con algoritmos de Investigacion de Operaciones.

Por lo tanto, es necesario que la informacién basica que sirve de “entrada” al
modelo no sélo incluya los parametros constantes para el dimensionamiento de
rutas, sino también, informacion relacionada a las caracteristicas fisicas del
corredor, a la situaciéon actual y deseada del sistema e, inclusive, algunos
pardmetros de caracter financiero; es decir, toda aquella informacion relevante del
sistema de estudio que permita comprender y formular los componentes
principales de un modelo matematico. La figura 4.6 muestra un diagrama de caja
negra sobre la formulacion de un modelo que permita determinar las frecuencias
de operacion en corredores de transporte con multiples rutas y flota vehicular
mixta que mejor se ajusten a la demanda de transporte.

El tema de la modelacion matematica se describe de manera detallada en lo que
resta del presente capitulo, mientras que la formulacién y aplicacion del modelo
matematico para el dimensionamiento de rutas con flota vehicular mixta en
Sistemas BRT se desarrolla en el quinto y ultimo capitulo de la tesis.
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ENTRADA

Nimero de rutas
en el corredor

Tiempo de ciclo
de las rutas

VHMD por
trama

Capacidad vehicular
por tipo de unidad

Frecuencias por

Modelo matematico tipo de vehiculo

Factor de para cada ruta

ocupacion

Costode las
unidades

Flota existente

Restricciones fisicas
del corredor

Figura 4.6. Diagrama de caja negra sobre la formulacion de un modelo matemadtico para dimensionar
rutas de transporte con flota vehicular mixta.  Fuente: Elaboracién propia.

4.4. Modelado matematico

Un modelo, segun Ortuzar (2008), es una representacion simplificada de la
realidad o sistema de interés, el cual se elabora para facilitar su comprension vy el
estudio de su comportamiento. Para propdésitos de la presente tesis, se utilizara el
concepto de modelos matemaéticos, los cuales intentan replicar un sistema y su
comportamiento por medio de ecuaciones matematicas basadas en ciertas
hipdtesis tedricas.

Debido a que un modelo se formula segun las caracteristicas del problema de
estudio, su valor se limita a un conjunto de problemas que satisfagan ciertas
condiciones especificas, es decir, un modelo so6lo es valido segun el contexto
donde se va a utilizar. Es por ello que para su formulacion, calibracion y uso, se
necesita conocer profundamente el sistemay el problema asociado al mismo.

4.4.1. Etapas en el uso de modelos mateméticos

En la Investigacion de Operaciones, rama de las matematicas enfocada en la
resolucién de problemas de optimizacion de recursos mediante el uso de modelos
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aplicacion de un modelo matematico (Taha (2004), Hillier (2002) y Bronson
(1993)):

Definicion del
problema

Formulacion
del modelo

Resolucion
del modelo

Reformulacion

Figura 4.7. Etapas
generales en el uso de un
modelo matemadtico.

del modelo

Fuente: elaboracion propia.

Validacion
del modelo

Implementacion

Etapa 1. Definicion del problema: Consiste en recolectar y analizar informacion
relevante acerca del sistema y su problema con el fin de conocer sus
caracteristicas y lograr un entendimiento claro de los mismos, esto permite definir
los alcances que se pretenden lograr con la modelacion.

Etapa 2. Formulacion de un modelo que represente al problema: Esta etapa
se refiere a la descripcidn del problema mediante la construccion de un modelo
matematico que a través del uso de ecuaciones e inecuaciones matematicas
represente, en esencia, los siguientes tres elementos del problema: 1) las
variables de decision o alternativas de solucién, 2) el objetivo de estudio y 3) las
restricciones bajo las cuales funciona el sistema modelado. Con esto es posible
definir el tipo y tamafio del problema y poder asi elegir la técnica mas adecuada
para su solucion.

Etapa 3. Resolucién del modelo: Dependiendo de las caracteristicas del modelo
creado se elegira la técnica de Investigacion de Operaciones mas conveniente
(ver tabla 4.1) con la que a través del uso de algoritmos se obtendra una solucion.
Debido a la cantidad de calculos iterativos en el manejo de algoritmos, es
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recomendable hacer uso de software especializado como: TORA, Excel Solver,
WiInQSB, LINDO, LINGO, CPLEX, GAMS, etc.

Tabla 4.1. Lista parcial de las técnicas de Investigacion de Operaciones utilizadas en la
solucion de modelos mateméticos.

Téchica Disefiada para:

Modelos con funciones objetivo y restricciones

Programacion Lineal . .
estrictamente lineales.

Modelos con funciones objetivo y restricciones
Programacion Lineal Entera estrictamente lineales pero donde las variables
de decision toman valores enteros.

Modelos que debido a su complejidad se tienen
Programacion Dinamica gue descomponer en sub-problemas mas
pequefos para su solucion.

Problemas que se pueden modelar como una

Programacion de Red red de flujo.

Modelos donde las funciones del modelo son

Programacion no Lineal .
no lineales.

Modelos tan complejos que es imposible
resolverlos con cualquiera de los algoritmos
Heuristicas disponibles de optimizacién, donde se
abandona la basqueda de una solucién 6ptima
para sélo buscar una solucién factible.

Fuente: Taha (2004).

Etapa 4. Validacion y refinamiento del modelo: Una vez que se ha logrado
obtener una solucion es necesario comprobar que el modelo propuesto cumpla su
objetivo verificando que los resultados sean validos y tengan coherencia con el
sistema de estudio. En esta etapa es bueno poner a prueba el modelo generado
aplicandolo en diversos escenarios, esto es de gran ayuda pues permite identificar
y corregir las fallas que puedan presentarse e, inclusive, reformular el modelo
matematico con el fin de mejorar la confiabilidad del mismo.

Etapa 5. Implementacidon de la solucién del modelo: Si el modelo es validado y
logra representar considerablemente al sistema de estudio y su problema, los
resultados deben traducirse a instrucciones claras de operacion que faciliten su
implantacion real. Esta etapa podria incluir jornadas de capacitacion para los
usuarios del modelo.
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Dichas etapas se iran desarrollando implicitamente a lo largo de la tesis, hasta el
momento se ha pretendido cumplir con la primera de ellas pues se han descrito la
mayoria de las caracteristicas del caso de estudio y su problema. Pero antes de
definir las “hipotesis tedricas” que ayuden a formular las ecuaciones matematicas
para la representacion del sistema en un modelo mateméatico, es necesario
conocer las caracteristicas de los problemas y las técnicas de Investigacion de
Operaciones que mejor se adecuen al problema: el dimensionamiento de rutas de
transporte con flota vehicular mixta.

A continuacion se describirdn, de manera general, las caracteristicas de los
problemas de optimizacion y la técnica de modelacibn mas popular, la
Programacion Lineal.

4.4.2. Problemas de optimizacién

En un problema de optimizacion se busca la mejor manera posible, segin un
objetivo definido, de distribuir o asignar recursos finitos entre actividades que
“‘compiten” por ellos. Para hacer frente a este tipo de problemas se recurre al uso
de modelos matematicos que representen al sistema y busquen maximizar o
minimizar algin aspecto relevante del mismo y que dependa directa o
indirectamente de los recursos en cuestion. Dicha representacién debera estar
conformada por los siguientes tres elementos (Taha (2004), Hillier (2002) vy
Bronson (1993)):

e Variables de decisidon: Son incognitas que deben ser determinadas a partir
de la solucion del modelo, representan las decisiones o alternativas
cuantificables que pueden tomarse en la busqueda del objetivo deseado.
Dichas variables pueden ser independientes entre si 0 estar relacionadas a
través de una 0 mas restricciones.

e Funcién objetivo: Es una funcion matematica de las variables de decisién
gue representa el objetivo o la caracteristica del sistema que se desea
optimizar.

e Restricciones: Se refieren al conjunto de requerimientos, limitantes y
relaciones (explicitas e implicitas) entre las variables de decision que se
deben satisfacer para dar sentido a la solucion del problema, con ello es
posible acotar los resultados del modelo a un conjunto de valores
admisibles o factibles segun la naturaleza del problema en cuestion. Dichas
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0 inecuaciones.

Definir de manera correcta las variables de decision es esencial para el buen
desarrollo de un modelo matematico pues dicha tarea facilitara la construcciéon de
la funcion objetivo, las restricciones y la identificacion de la técnica mas adecuada
para la resolucion del problema. Una vez determinados los tres elementos del
modelo matematico, se suelen presentar como se muestra en el grupo de
ecuaciones 4.7.

Optimizar:
(maxomin) z = f(xq,x,,...,%,)
Sujeto a: N -
g'l(x'lrxz:---rxﬂ,) b']_
g2(x1,%2,...,%,) < by - (grupo de ecuaciones 4.7)
y = <
=
gm(xiszi---;xn) bm
J o
donde:

x; [i =1,2,...,n] representa a las variables de decision;

f(x4,x3, ..., x) representa a la funcion objetivo;

cada g;(xq,x,, ..., %) [j = 1,2, ..., m] representa las restricciones y
b;[j =1,2,..,m] son constantes.

Resolver un problema de optimizacion a través de un modelo matematico consiste
en encontrar el valor que deben tomar las variables de decision para satisfacer el
conjunto de restricciones dadas de manera que se maximice 0 minimice, segun
sea el caso, la funcion obijetivo.

Segun Taha (2004) una solucion del modelo es factible si satisface todas las
restricciones y es oOptima si, ademas de ser factible, produce el mejor valor
(maximo o minimo) de la funcion objetivo. Puede darse el caso de que exista un
cierto numero de soluciones igualmente optimas, en donde cualquiera de ellas se
puede emplear.

La resolucion de un modelo matematico para problemas de optimizacién se logra
mediante la aplicacion de diversas técnicas de Investigacion de Operaciones
(segun las caracteristicas del modelo) a través del uso de programas de computo

104
Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 4

especiales. La Programacion Lineal es una de las técnicas mas populares y sera
utilizada en la presente tesis debido a que los parametros de operacion pueden

expresarse en forma linea a partir de las sub-frecuencias de operacién (ver figura
4.4).

4.4.2.1. Programacion lineal (PL) y programacion lineal entera (PLE)

La programacién lineal (PL) se aplica a modelos de optimizacion en los que las
funciones objetivo y las restricciones son estrictamente lineales, es decir, un
modelo matematico es lineal si:

funciéon objetivo: f(x1,X2,...,Xp) = €1X1 + C2X3 + +++ + CpXp

y
cadarestriccion: g;(xq,Xx3, ..., Xp) = a;1X1 + Aj2Xz + -+ + AjpXp

donde ¢;ya;[i=1,2,..,n; j=1,2,..,m] sonconstantes conocidas.

Por lo tanto, un modelo matematico de PL se puede representar como se muestra
en el grupo de ecuaciones 4.8.

Optimizar:
(max omin) z = ¢;X; + Xy + - + ¢ X,

Sujeto a las restricciones:

...... (grupo de ecuaciones 4.8)
apXy +apxy + o+ apnx, (

a1X1 +axXy + -+ agx, (

A A

Am1X1 T ameXy + o+ amn Xy (S,2 0 =) by,

Segun las caracteristicas del problema en cuestion, en ocasiones es necesario
considerar restricciones adicionales u ocultas las cuales no se estipulan
explicitamente en el problema pero se hacen evidentes cuando se plantea el
modelo. Generalmente se refieren a caracteristicas fisicas de las variables de
decision, en especial, condiciones de no negatividad y/o de ser nUmeros enteros.

Restricciones adicionales:

No negatividad
x; =0 Vi=12..,n

Variables enteras
x; = Numero entero V i=12..,n
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En el caso de que algunas o todas las variables de decision en un modelo de PL
estén restringidas a tener valores enteros, dicho modelo sera considerado como
un problema de programacion lineal entera (PLE).

4.4.2.2. Resolucion de problemas de PL y PLE

Generalmente, la solucion de problema de PL o PLE se obtiene mediante la
aplicacion de algoritmos de Investigacion de Operaciones, un algoritmo es un
procedimiento que establece un conjunto de operaciones, reglas o serie de pasos,
que se aplican de manera iterativa al problema para encontrar su solucion.

El Método Simplex es uno de algoritmos mas comunes que se aplica en la
resolucién de problemas de PL. Para poder utilizar dicho método se debe expresar
el modelo matematico en su forma estdndar, es decir, convertir todas las
restricciones representadas como inecuaciones en relaciones de igualdad.
Después, se manipulan dichas ecuaciones en una forma sistemética mediante un
procedimiento iterativo basado en el algebra matricial y el proceso de eliminacion
de Gauss-Jordan para resolver sistemas de ecuaciones lineales.

En el caso de problemas de PLE se puede obtener una primera aproximacion de
la solucién mediante el empleo del Método Simplex (ignorando el requerimiento de
variables enteras), si dicha solucién no es entera, como sucede en la mayoria de
los casos, se pueden redondear los componentes de la primera aproximacion a los
enteros factibles méas préoximos y obtener una segunda aproximacion. Un
procedimiento mas eficiente que el redondeo de las soluciones del método
simplex en la resolucién problemas de PLE es el algoritmo de Ramificaciéon vy
Acotacion que, segun Hillier (2002), se sustenta en la idea basica de: “divide y
venceras”.

Debido a que es sumamente complicado resolver directamente un problema
entero, éste se divide en sub-problemas cada vez mas pequefios. La division
(ramificacién) se hace mediante una particibn del conjunto completo de
soluciones factibles (que se obtienen aplicando el Método Simplex) en
subconjuntos mas pequefios que conserven todas las posibles soluciones enteras
del problema original. El valor de la funcion objetivo para la primer solucion entera
gue se encuentre al ejecutar iterativamente la bifurcacion, se acota como la “mejor
solucion” para el problema y todos los subconjuntos cuyas soluciones, enteras o
no, den valores de la funcion objetivo que indiquen que no es posible que
contengan una solucion mejor, se descartan. Si durante el proceso se descubre
una nueva solucion que ofrezca un mejor valor de la funcion objetivo que el inicial,
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éste se vuelve a acotar como la nueva “mejor solucién”. Dicho procedimiento se
continda realizando hasta que ya no sea posible encontrar una solucibn mas
efectiva, por lo que esta Ultima serd considerada como la solucion optima al
problema entero en cuestion (Bronson 1993).

Debido a que el propédsito de la presente tesis no es describir a detalle los
algoritmos mencionados sino mostrar su aplicacion en el analisis operativo de
rutas de transporte, se recomienda al lector que desee conocer mas a fondo
dichos procedimientos consultar la bibliografia pertinente al tema de Investigacion
de Operaciones (Taha (2004), Hillier (2002) y Bronson (1993)).

4.4.3. Resolucion de problemas de optimizacidén en hojas de célculo

Como se menciond anteriormente, en la practica los algoritmos para resolver
problemas de PL y PLE se ejecutan mediante el uso de computadoras.
Actualmente existe un amplio niumero de paquetes de software, lenguajes de
modelado y complementos para hojas de calculo que permiten ahorrar tiempo
valioso en el andlisis y resolucion de problemas.

En ocasiones, el uso de paquetes de software requiere de una inversion monetaria
para su adquisicion asi como de capacitacion para el personal que lo va a
manipular. Lo mismo sucede cuando se enfrenta a problemas demasiado grandes,
en donde es necesario utilizar lenguajes de modelado para facilitar la formulacién
de modelos con cientos 0 miles de variables y restricciones, tales como GAMS,
MPL o LINGO.

Por otro lado, las hojas de célculo estan a disposicién de cualquier persona que
tenga una computadora. Debido a que son una herramienta muy versatil y
relativamente sencilla de utilizar, las hojas de célculo son utilizadas de manera
comun en empresas publicas y privadas asi como en instituciones académicas y
de investigacion; es por ello que algunos desarrolladores de software han creado
complementos o solucionadores que permiten aplicar algoritmos de Investigaciéon
de Operaciones en la resolucion de problemas de optimizaciéon formulados en
hojas de célculo.

Las hojas de célculo son programas que permiten manipular datos numeéricos y
alfanuméricos dispuestos en forma de tablas compuestas por celdas, las cuales se
suelen organizar en una matriz bidimensional de filas y columnas. A pesar de que
existen muchisimos paquetes de hojas de célculo en el mercado (ver tabla 4.2),
Microsoft Office Excel es uno de los mas populares.
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Tabla 4.2. Lista de hojas de calculo en el mercado.

Hoja de célculo Integrada en:
Calc OpenOffice
Corel Quattro Pro WordPerfect
Gnumeric Gnome Office
KSpread KOffice de Linux
Lotus 1-2-3 Lotus SmartSuite
Microsoft Excel Microsoft Office
Numbers iWork de Apple
StarOffice Calc StarOffice

Fuente: Elaboracion propia.

Para problemas sencillos (sin un gran nimero de variables de decision), las hojas
de célculo como Microsoft Office Excel proporcionan una manera muy conveniente
de analizar, formular y resolver problemas de PL o PLE. Usar hojas de calculo
para representar modelos matematicos, permite trasladar el problema a un
entorno mas asequible para el decisor pues en ellas es sencillo formular los
componentes de un modelo matematico, ver de inmediato los resultados de los
cambios de las variables de decision y aplicar algoritmos para encontrar una
solucion 6ptima mediante el uso de algun solucionador.

Entre los solucionadores mas comunes encontramos a Excel Solver y a
What’sBest!, desarrollados por Frontline Systems y LINDO Systems,
respectivamente. Estos solucionadores son capaces de resolver modelos bastante
grandes con miles de variables de decisién, sin embargo, aplicar un modelo de
tales dimensiones en una hoja de calculo resulta muy dificil de manejar por lo que,
en dicho caso, es necesario usar software con lenguajes de modelado que
permitan importar y exportar datos y resultados al formato de una hoja de calculo.

A continuacién se describe el uso de cada uno de los solucionadores antes
mencionados para la hoja de célculo Microsoft Office Excel 2007.

4.4.3.1. Excel Solver

Microsoft Office Excel incluye una herramienta de analisis llamada Solver, la cual
aplica algoritmos para encontrar una solucién a un problema de optimizacion.
Antes de poder utilizar dicho solucionador para resolver un problema de PL o PLE,
es necesario formular el modelo matematico correspondiente y representarlo en
una hoja de calculo. No existe un formato estandar para dicha representacion
pues depende de la habilidad de la persona que realizara y analizara el modelo
matematico, aun asi es importante que se asignen celdas especificas (que estén
relacionadas entre si directa o indirectamente) para cada variable de decisién, la
funcién objetivo y cada restriccion funcional.
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La figura 4.8 muestra un ejemplo de la representacion de un modelo matemético

en una hoja de célculo.

Pegar

Portapa.. ™

== ¥ |Calibri
qug IN & 8 -||A 7|
F |B-|&- A

Fuente I

Inicio | Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos '@ - B2 X

-la -[= =
= % - % oo

=/ - | <8 .08
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Figura 4.8. Formulacion de un
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Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez representado el modelo, se ejecuta el complemento Solver que se
encuentra en la pestafia de Excel Datos/Analisis/Solver cuyo icono es el siguiente

?.;;, Solver

y que, de no encontrarse, se activa como cualquier otro complemento de

Excel. Al correrlo, se abrira la ventana “Parametros de Solver” que se muestra en
la figura 4.9, la cual ha sido dividida en seis partes para poder explicar su

funcionamiento.

1 —
Nt elda objetivo: | E3 e

2 alor de la celda objetivo: P

@ Maximo Minimo Valoresde: |0
k. ¥ 0 las celdas

3 — :

, Estimar

Sujetas a las siguientes restricciones: =

4 ;

N [ Cambiar... [ Restablecer todo ]
= [ Eliminar [ Ayuda ]

Figura 4.9. Ventana principal de Excel Solver Fuente: Elaboracién propia con imdgenes de Excel Solver.

Antes de comenzar a describir cada uno de los campos de la ventana “Parametros
de Solver” es importante mencionar que Solver, al igual que muchas herramientas
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de analisis en Excel, requiere conocer la ubicacion exacta de las celdas donde se

localizan los componentes de un modelo en una hoja de calculo, lo cual se puede
hacer manualmente escribiendo las direcciones de las celdas o utilizando el

siguiente icono [E] y haciendo clic en ellas.

La descripcién basica de la utilizacibn del complemento Excel Solver en la
resolucion de problemas de PL y PLE, se basa en la figura 4.9 y es la siguiente:

1. La “Celda objetivo” se refiere a la celda de la hoja de calculo que representa
el valor de la funcién objetivo, la cual debe contener una formula.

2. Dependiendo del problema, en el campo “Valor de la celda objetivo” se
selecciona “Maximo” si se busca maximizar la funcién objetivo, “Minimo” si
se quiere minimizarla o se escribe un valor en “Valores de” si se requiere un
valor especifico de la funcion.

3. El apartado de “Cambiando las celdas” hace referencia a las celdas de la
hoja de célculo que contienen los valores de las variables de decision. Se
puede utilizar el botébn “Estimar” para que Solver proponga
autométicamente dichas celdas, pero se aconseja que se asignen
manualmente siguiendo el modelo matematico ya formulado.

4. Para anadir las restricciones del modelo se utiliza el botén “Agregar” en el
campo “Sujetas a las siguientes restricciones”, con lo que aparecera la
ventana “Agregar restriccion” que se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10. Ventana para
agregar restricciones en Referenda de la celda: Restriccion:
Excel Solver £

Fuente: Microsoft Office Excel
Solver.

Aceptar ] I Cancela Agregar I I

En “Referencia de la celda” se indica la celda de la hoja de calculo que
contenga la formula de la restriccion, después se elige el signo de la misma
(<=, = 0 >=) y en “Restriccion” se sefala la celda o valor al que esta sujeta
la restriccidn. Si existe mas de una restriccion, se da clic en “Agregar” para
que aparezca de nuevo la ventana “Agregar restriccion”. Si se trata de un
problema de PLE se agrega una restriccion adicional para todas o cada una
de las variables de decision en donde, en vez de elegir un signo, se elige
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problema binario. Si ya no hay mas restricciones que agregar se da clic en
“Aceptar” para regresar a la ventana “Pardmetros de Solver”, la cual
resumira el modelo completo en términos de la hoja de calculo (ver figura

4.11).

e

Celda objetivo:

Resolver

Valor de la celda objetivo:

() Méximo
Cambiando las celdas

SB54:5E54

Sujetas a las siguientes restricdones:

(@ Minimo

Cerrar

() valores de: |0

Opciones. ..

68510 = sDS10
2B511 <= 5D511
SB54:5E54 = integer
659 == 5Ds9

[ Cambiar... ] ’ Restablecer todo ]

[ Elirninar ] ’ Ayuda

Figura 4.11. Resumen del modelo en términos de la hoja de cdlculo en Excel Solver
Fuente: Microsoft Office Excel Solver.

5. Antes de resolver un modelo de PL o PLE con Excel Solver, se deben
modificar algunas opciones que vienen por default en el complemento para
indicar la manera en la que se resolvera el modelo, por lo que se da clic en
“Opciones” para acceder a la siguiente ventana.

Opciones de Salver

Tiempo
Iteradones:
Predisidn:
Tolerandia:

Convergendia:

Adoptar modelo lineal

Esﬁi‘ﬁacmn
(@ Tangente

() Cuadrética

100  |segundos

Aceptar

100 Cancelar

0.000001
Cargar modelo. ..

5
Guardar modelo. ..

0.0001
Ayuda

[ usar escala automatica

[] Mostrar resultado de iteraciones
Buscar

(@) Newton

Derivadas
(@) Progresivas

() Centrales () Gradiente conjugado

Figura 4.12. Opciones de Solver. Fuente: Microsoft Office Excel Solver.

Las opciones mas importantes que deben activarse son: “Adoptar modelo
lineal” y “Adoptar no negativos”, para regresar a la ventana “Parametros de
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P 22
Solver” se da clic en “Aceptar”. Con esto se le indica al solucionador que se

trata de un problema de PL con restricciones de no negatividad.

6. Por ultimo, se hace clic en “Resolver” para ejecutar Solver y encontrar una
solucion optima al problema. Después de unos segundos aparecera la
ventana “Resultados de Solver” la cual indicara el estatus de los resultados
a los que se llegd. Si Solver encontré una solucion 6ptima, se mostrara un
mensaje como el que se aprecia en la figura 4.13. Finalmente, se activa la
opcidn “Utilizar solucion de Solver” para mostrar en la hoja de calculo los
valores Optimos de las variables de decision, el valor de la funcién objetivo y
los resultados de cada una de las restricciones asignadas.

Resultados de SDI\.rerA ﬁ

Solver ha hallado una solucion. Se han satisfecho todas las restriccones y
condiciones.

Informes

Figura 4.13. Ventana de

p g : Respuestas
Resultados de Solver @) Utilizar solucidn de Solver} Sensibilidad i
- Lirpiite:
Fuente: Microsoft Office Excel Solver _) Restaurar valgres originales Imites i
[ Aceptar ] l Cancelar I [ Guardar escenario. .. I I Ayuda J

Si el modelo no tiene soluciones factibles o una solucién 6ptima, se indicara
con los siguientes mensajes: “Solver no pudo encontrar una solucion
factible” o “El conjunto de valores en las celdas no converge”.
Adicionalmente, se pueden obtener informes sobre los resultados
seleccionando el campo “Informes” de la ventana “Resultados de Solver”.

La herramienta de analisis Solver, que viene integrada en Microsoft Office Excel,
es un solucionador basico que ayuda a resolver modelos con un maximo de 200
variables de decisién y un nimero ilimitado de restricciones. Desafortunadamente,
en ocasiones el solucionador pudiera llegar a tardarse demasiado en la resolucion
de un modelo de PLE, es por ello que se dispone de versiones comerciales mas
rapidas y poderosas desarrolladas por la misma empresa, Frontline Systems,
llamadas Premium Solver y Premium Solver Pro.

4.4.3.2. What’sBest!

What’sBest! es un complemento para Microsoft Office Excel que permite resolver
modelos de optimizaciéon en una hoja de calculo. A diferencia de Excel Solver,
What’sBest! es un solucionador comercial més eficiente y poderoso, en su version
de prueba es posible resolver modelos de hasta 300 variables de decision (30
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What’sBest! es necesario formular un modelo matematico y representarlo en una
hoja de calculo (ver figura 4.8).

Una vez instalado el solucionador en Excel, se podra acceder a €l a través de la
pestafia “Complementos”, tal y como se muestra en la figura 4.14 que, al igual
que Solver, de no encontrarse se activard como cualquier otro complemento de
Excel.

What’sBest! ofrece dos métodos interactivos para resolver modelos de PL o PLE
en hojas de calculo, el primero se basa en una “Barra de herramientas” la cual
permite tener un rapido acceso a los comandos de mayor frecuencia de uso. El
segundo consiste en el uso de un “Menu (WB!)” que proporciona acceso a toda la
gama de comandos del solucionador.

W- = Microsoft Excel uso no comercial = | ] |
3 —

Inicio Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Revisar Vista Complementos
WB! =~ gﬁlﬁu<=}==®
Adjustable...

Best...

Constraints... personalizadas

Solve S |

Integers... c E F
Options

Variables de decision
Constantes (i) 0 0 0
Variables (Xi) 0 0 0

Advanced

Locate...

Help
About What'sBest!

Funcion Objetivo (max o min)

ToolBar

Upgrade Restricciones

Register Rl()(n] 0
CheckUpdate R2 (Xn)
£ language Rn (Xn)
Xn

Xn

14 Signos
4 4 » M| Hojal ~Hoja2 - Hoja3 - %J i |

=

W~ R W e

if

=
(=]

-
=

Nota

=
¥

Valores

¥l

Funciones

Figura 4.14. Complemento What’sBest! en Microsoft Office Excel. Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4.15 muestra el Menu (WB!) y la ubicacion de la Barra de herramientas
de What’sBest! Asi mismo, presenta un cuadro comparativo entre ambos métodos,
sefalando los principales comandos del solucionador que se utilizan para definir y
resolver un modelo matematico.
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Barra de herramientas
WE: - [‘i’.‘ WAk = "]

- | = :

Aauitadle g . Barra de herramientas
, Modelo matematico Menu (WB! 2

i ( ) What'sBest!
Constraints perionakeadad
<ove Variables de decisién Adjustable... KX KX
Integers ’ Variables Enteras Integers... -
Qotions ’ Funcién Objetivo Best... W 2
Adyanced L4 ry » 2
m‘m Restricciones Constraints... = )z =
el m Resolver Solve S
ADOWR YWhat 1Best

vV JoolBa
Uporade
Bepuater
hetn. Figura 4.15. Comandos principales de What’sBest! en el Menu
s L 4 -

o B e SRS (WB!) y Barra de herramientas.  Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describira el uso del Menu (WB!) mientras que en el Anexo |
se puede encontrar la descripcién del uso de la Barra de herramientas de este
solucionador.

Aunque el menu de What’'sBest! permite tener acceso a todos los comandos del
solucionador, en este caso solo se describiran aquellos que son basicos en la
resolucion de modelos de PL o PLE. Al igual que Solver, What’sBest! requiere
conocer la ubicacion exacta de las celdas donde se localizan los componentes de
un modelo matematico en una hoja de calculo, lo cual puede hacerse
manualmente escribiendo las direcciones de las celdas o utilizando el siguiente
icono =!y haciendo clic en ellas.

= Comando “Adjustable”: Al seleccionar este comando aparecera la
ventana que se muestra en la figura 4.16 con la cual es posible definir las
celdas de la hoja de célculo que contienen a las variables de decision, esto
se hace seleccionando “Make Adjustable”, con lo que el color del texto de la
celda cambiara a azul.

Adjustable o S

[ Make Adjustable] # [ Make Adjustable ~]
i Make Adiustable
|| Refers to: Remove Adjustable

Make Adjustable & Free or Remove Free

[ srs14

Help

Figura 4.16. Ventana “Adjustable” para definir variables de decisién en What’sBest!
Fuente: LINDO Systems.
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errbneamente como variables de decision eligiendo “Remove Adjustable”.
Puesto que What’sBest! asume por default que todas las variables de
decision son mayores o iguales a cero, en el caso de que un modelo
matematico pueda aceptar variables negativas se debe seleccionar la
opcion “Make Adjustable & Free or Remove Free” para definirlas como
variables libres.

= Comando “Best”: La ventana correspondiente a este comando se
presenta en la figura 4.17, en ella es posible especificar la celda que
representa a la funcion objetivo en la hoja de calculo.

Minimize] v] - | Mnimze v| | sHs14 =]
None Help | Cancel | OK
! —)

Figura 4.17. Ventana “Best” para definir la funcion objetivo en What’sBest! Fuente: LINDO Systems.

En el caso de buscar que el valor de la funcién objetivo sea el minimo, se
selecciona “Minimize” y, por el contrario, se selecciona “Maximize” si se
buscara el maximo valor. En ambos casos el color de fondo de la celda
objetivo cambia a azul. La opcion “None” se utiliza para deshacer la
seleccion de la celda marcada como funcion objetivo, cuyo fondo regresa a
su color original (blanco).

= Comando “Constraints”: Este comando se utiliza en la definicion de cada
una de las restricciones del modelo mateméatico en una hoja de célculo,
para ello es recomendable destinar tres celdas seguidas en una misma fila
para representar cada restriccion. La primer celda debe contener la formula
de la restriccion, la cual debe especificarse en el campo “Left Hand Side
(LHS)” de la ventana del comando (ver figura 4.18). La segunda celda va a
contener el signo de la restriccion (<=, =, >=), dicho signo se elige con el
siguiente icono </ y la celda que lo contiene se introduce en el campo
“Stored in”. La opcidn “None” sirve para deshacer la asignacion de los
signos. La ultima celda debe contener el valor al cual estd sujeta la
restriccion, la cual se especifica en el campo “Right Hand Side (RHS)”.
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Left Hand Side (LHS): Right Hand Side (RHS):
| scs14 = | <= =] | asia =1
Stored in:

| sHs14 | Help | Cancel || oK |

Figura 4.18. Ventana “Constraints” para definir restricciones en What’sBest! Fuente: LINDO Systems.

A diferencia de Solver, en What'sBest! no se pueden definir las
restricciones de manera continua pues al dar OK se cierra la ventana del
comando, por lo que se debe repetir el procedimiento antes descrito para
seguir agregando restricciones.

= Comando “Integers.../Integer-Binary”: En el caso de trabajar con
problemas de PLE, se selecciona este comando para definir todas aquellas
celdas que contengan a las variables de decision que deben tomar valores
enteros, las cuales se indican en el campo “Refers to” de la ventana
correspondiente a dicho comando (figura 4.19).

|| Integer Names in Workbook:

Figura 4.19. Ventana “Integer-
Binary” para definir variables
enteras en What’sBest!

Fuente: LINDO Systems. Refers to:

SBS4:SES4

Integer Type

" Binary - WBBIN i+ General - WBINT

En el campo “Integer Type” se selecciona la opcion “General - WBINT” si se
trata de un problema entero, o “Binary - WBBIN” si se trata de un problema
binario. Por ultimo, en el campo “Integer Names in Workbook” se ingresa un

116
Ing. José Fredy Rios Garrido



Capitulo 4

se da clic en “Add “y “OK”.

= Comando “Solve”: Una vez que se han definido todos los componentes
del modelo en What'sBest!, se da clic en este comando para resolver el
modelo. Mientras el solucionador trabaja, se mostrara la ventana
“What’sBest! Solver Status” que se muestra en la siguiente figura.

W What'sBest!® Solver sm s
Classification Statistic
="' Lindo Systems, Inc. )
(W] Copyright ©2010 - 32:bit Category Current b aimum
What'sBest!® 10.0.3.7 [Oct 28, 2010) Murnerics:
Library 6.1.1.517 Trial License Adjustables:
Solver Status Integers/Bin.:
Model Type: Formulas:
Figura 4.20. Ventana State: Conshairts:
Tries: : .
What’sBest! Solver Status L Nonlinears:
Infeasibility: -
- Coefficients:
trve:
Fuente: LINDO Systems. [ Obj. Direction:

Extended Solver Activity -
Sl Tops Estracting Data...
Best Obj.:

Obj. Bound:

Reading File

Elapsed Runtime

Stepz: L. oooooo |

Active: S
Hald / Interrupt | Help |

Una vez que What'sBest! termina de ejecutarse, regresa a la hoja de
calculo y cambia los valores de las celdas que representan a las variables
de decision por los valores Optimos encontrados, obteniéndose
automaticamente el valor de la funcidn objetivo y de las restricciones. Asi
mismo, se agrega al Libro de Excel una hoja de calculo llamada “WB!
Status” que contiene un informe detallado del modelo y su solucién.
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Capitulo 5

Modelo Matematico para el Dimensionamiento de Rutas
con Flota Vehicular Mixta en Sistemas BRT

Generalmente, un modelo matemético se formula especificamente para
representar un determinado sistema de estudio segun sus caracteristicas,
necesidades y el problema en cuestion, pero si un modelo logra representar de
forma razonable un problema puede aplicarse en uno o varios sistemas que
tengan el mismo o parecido comportamiento. Para ello, los componentes de dicho
modelo deberan estar representados por férmulas matematicas generales o
flexibles, es decir, que se puedan ajustar a las necesidades de cualquier sistema
de transporte que requiera de su aplicacion.

Congruente con el objetivo de la presente tesis, a continuacion se formulara un
modelo matematico que permita dimensionar corredores de transporte publico en
Sistema BRT con servicios de rutas y flota vehicular mixta, tal y como es el caso
del Sistema Metrobus de la Ciudad de México. Dicho modelo puede ser aplicable
en otros sistemas de transporte que requieran dimensionar su servicio, para lo
cual deben contar con las siguientes caracteristicas:

e Tiempos de recorrido estables: Mediante la exclusividad o prioridad que
reciban las unidades de un sistema de transporte en las vialidades es posible
generalizar los tiempos de ciclo de sus rutas.

e Estimacién puntual y precisa de la demanda de transporte: A través del
establecimiento de estaciones o paradas fijas es posible concentrar y medir
con certeza el volumen de demanda de un corredor.

e Flexibilidad en el servicio: Se refiere a la capacidad que debe tener un
sistema de transporte para ajustar su oferta acorde a las caracteristicas y
requerimientos de su demanda a través de la variaciéon de su frecuencia de
operacion, esto mediante el establecimiento de multiples rutas dentro de un
mismo corredor y el uso de vehiculos autbnomos (que no dependan de guias).

e Flota simple o mixta: A pesar de que el presente modelo esta disefiado para
sistemas de transporte con flota vehicular mixta (con mas de dos tipos
diferentes de vehiculos), es posible utilizarlo en aquellos sistemas que se
decidan por usar un sélo tipo de unidad pues se basa en la teoria general del
dimensionamiento de rutas.
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5.1. Variables de decisién

El objetivo principal del modelo es encontrar el valor de las frecuencias de
operacion (f) a las cuales deben operar cada una de las rutas que dan servicio en
un mismo corredor o linea de transporte. Dicha frecuencia va a estar dada en
funcion de sub-frecuencias (fx) que dependen del tipo de vehiculo a utilizar (x), por
lo que la frecuencia de operacién en una ruta serd igual a la suma de tales sub-
frecuencias, es decir:

FUfisfor s fY=fi+ fo bt fo= ) f
i=1

Puesto que todas las ecuaciones utilizadas en el proceso de calculo para el
dimensionamiento de rutas de transporte pueden representarse de manera lineal
en funcién de la frecuencia de operacion (f), también podran representarse en
funcién de las sub-frecuencias (fy), tal y como se muestra en la tabla 5.1:

Tabla 5.1. Parametros basicos para el dimensionamiento de rutas en funcién de sub-
frecuencias de operacién.

Ecuacion en términos
Parametro de la frecuencia de
operacion (f)

Ecuacion en términos de las sub-frecuencias de
operacion (f)

Volumen de disefio (P) P=axCy*f P=a+(Cprfi+Cp*fot++ Cpprfi)
Intervalo de paso (i) i= &0 _— _ %
f Lt+h+tfe
Numero de vehiculos en N=T «f NN+ Nyt ot Ny = T (s + fy + oot £,)

operacion (N)

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, las sub-frecuencias de operacién seran consideradas como las
variables de decisién del modelo matematico. Debido a que el andlisis de
dimensionamiento tiene que hacerse por cada ruta (n) y a que en los sistemas de
transporte publico no es comun utilizar mas de dos tipos diferentes de vehiculo
para brindar servicio (x<=2), las sub-frecuencias de operaciéon por cada ruta se
representaran de la siguiente manera:

fn:f1n+f2n
donde:

f, = Frecuencia de operacion en la ruta n [veh/hr]
fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]
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5.2. Funcion Objetivo

La mayor parte los costos de operacién y la percepcion del nivel de servicio en un
corredor de transporte dependen del numero de vehiculos que estan en operacion,
es por ello que la funcidon objetivo debe optimizar el uso de las unidades
principalmente bajo los siguientes escenarios:

5.2.1. Escenario ideal o de flota nueva

Este escenario se presenta cuando en un sistema de transporte se desea conocer
el tamafo de la flota vehicular 6ptima que debe ser adquirida para atender cierto
volumen de demanda en un corredor. La funcidon objetivo de este escenario
buscard minimizar la inversién total que debe hacerse por la compra de los
vehiculos que se necesitan en operacion, es decir:

n n
Min Z = Sl*ZTCi* f1i+S2 *ZTCi*fZi
i=1 i=1
donde:

Tc, = Tiempo de ciclo en la ruta n [hrs]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]
S; = Precio del tipo de vehiculo 1 [$/veh]

S, = Precio del tipo de vehiculo 2 [$/veh]

5.2.2. Escenario real o de flota existente

Este escenario se presenta cuando en un sistema de transporte ya se dispone de
cierta flota vehicular y se quiere obtener el maximo provecho de la misma, es
decir, optimizar los recursos existentes. A diferencia del anterior, en este escenario
la inversion por la adquisicion de flota ya esta hecha, por lo que la funcion objetivo
buscard& maximizar el numero total de espacios ofertados en el sistema
durante la HMD, por lo tanto, la funcién objetivo quedara de la siguiente manera:

n n
Max Z = Cvl*z fii+ CvZ*ZfZi
i-1 i=1
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]
C.1 = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 1 [pas/veh]
C., = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 2 [pas/veh]
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5.3. Restricciones

Las restricciones del modelo van a depender en gran medida de los
requerimientos y comportamiento de la demanda, las politicas de operacion de los
sistemas de transporte, las caracteristicas fisicas del corredor y las cualidades de
las variables de decision. Las principales restricciones que pueden presentarse en
Sistemas BRT con servicios de rutas y flota vehicular mixta, son:

5.3.1. Restriccion de demanda

Como se describié en el capitulo 2, un servicio de rutas se forma a través del
establecimiento de terminales intermedias que dividen al corredor en tramos,
cada tramo tendra asignado un Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD) y
cada ruta dard servicio a diferentes tramos dependiendo de su cobertura, tal y
como se muestra en la figura 5.1.

Terminal

| A ——
Tramo 1
Ruta 1
Ruta 2 P2 P2 {

Ruta3 ! | I p3 " pz | L ez |
Ruta 4 P4 P4
Ruta 5 | 5| | P5 | P5 | I

Rutan Pn Pn Pn Pn

Figura 5.1. Relacion entre rutas, tramos y VHMD en un corredor de transporte. Fuente: Elaboracicn propia.

La restriccion del modelo que asegure la satisfaccion de los volumenes de
demanda presentes a lo largo del corredor, debe procurar que la suma total de los
volumenes de disefio (P) de las rutas que pasen por un determinado tramo (m),
sea mayor o igual al VHMD que se presenta en el mismo (VHMDy,), por lo tanto, el
namero de restricciones de demanda sera igual al niumero de tramos en el
corredor. Matematicamente dicha restriccidn puede representarse de la siguiente
manera:

ZPn > VHMD,, Vnem
Pn =ax* (Cvl *fln + CvZ *on)
@x ) (Cor* fin + Gz * o) ZVHMD,, ¥ 1 € m

donde:

P, = Volumen de disefio en la ruta n [pas/hr]
VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]
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a = Factor de ocupacion

C.1 = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 1 [pas/veh]

C.. = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 2 [pas/veh]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]

5.3.2. Restriccion de frecuencia maxima o de intervalo minimo

Los carriles confinados, asi como cualquier otra vialidad, corren el riesgo de
congestionarse si circula por ellos un nimero muy alto de vehiculos en un lapso
muy corto de tiempo. Debido a que el término de congestion es subjetivo, se
considera que un carril confinado esta congestionado cuando la interaccién entre
autobuses crece demasiado haciendo que la velocidad de operacion disminuya
hasta valores muy cercanos a los que se presentan en vialidades con trafico mixto
eliminando asi toda ventaja de utilizar un carril confinado y provocando que los
tiempos de recorrido se incrementen.

Para el caso de los Sistemas BRT con servicios de rutas es muy probable que se
manifieste congestion en la Secciébn de Maxima Demanda (SMD), es decir, el
tramo del corredor donde se presenta el mayor volumen de pasajeros (VHMDpax)
pues es el punto de la ruta donde se requiere de un mayor nimero de unidades
para satisfacer la demanda de transporte.

Al nimero maximo de vehiculos que pueden circular libremente por una via sin
congestionarla se le conoce con el nombre de capacidad vial o frecuencia maxima
de operacion (fmax), la cual puede calcularse a partir del establecimiento de un
intervalo de paso minimo entre vehiculos utilizando la ecuacion 3.5, o bien,
mediante la aplicacion de estudios especificos de Investigacidon de Operaciones
como los de Teoria de Colas. Por lo tanto, es necesario agregar al modelo
matematico la siguiente restriccion que busca evitar la saturacion de los carriles
confinados:

D (fin+fo) Sfase  ¥nEm & VHMD, = VHMD,y,

donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]

f.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]

fnax = Frecuencia maxima de operacion en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMD,,sx = Volumen horario de maxima demanda mas alto presente en el corredor de
transporte [pas/hr]
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5.3.3. Restriccion de frecuencia minima o de intervalo maximo

Un factor muy importante a considerar en el nivel de servicio de un sistema de
transporte es el tiempo que espera un usuario por la llegada de un vehiculo a una
estacion, conocido como intervalo de paso. Puesto que a ningun usuario le gusta
esperar demasiado en una estacion, es recomendable que se establezca un
intervalo o tiempo de espera maximo con el que sea posible calcular una
frecuencia minima de operacion (fmim). Con esto también se evita la invasion del
carril confinado que pudiera darse por la baja frecuencia de paso de los
autobuses.

En un Sistema BRT con servicios de rutas, es probable que dicha frecuencia
minima se presente en el tramo del corredor con el menor volumen de pasajeros
(VHMDin) pues es el punto de la ruta donde se requiere de un menor numero de
unidades para satisfacer la demanda de transporte. Por lo tanto, hay que agregar
al modelo matematico una restriccion que garantice una frecuencia minima de
operacion la cual brinde al usuario un nivel de servicio aceptable, dicha restriccion
se representara de la siguiente manera:

D+ fo) 2 fa  ¥nEm & VHMD, =VHMD,,

donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]

fon = Sub-frecuencia de operacién en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]

fmin = Frecuencia minima de operacion en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMDi, = Volumen horario de maxima demanda mas bajo presente en el corredor
de transporte [pas/hr]

5.3.4. Restriccion de infraestructura

Generalmente, en la fase inicial de disefio en un corredor de transporte sélo se
contempla la utilizacién de un determinado tipo de vehiculo, es por ello que la
infraestructura, principalmente de estaciones y terminales, se construye basada en
las caracteristicas fisicas de dichas unidades (largo, altura de piso y niamero de
puertas). Cuando el crecimiento de la demanda y las limitantes de capacidad vial
en carriles confinados obliga a la adquisicion de unidades de mayor capacidad,
que normalmente son de mayor tamafo, la infraestructura debe sufrir
modificaciones para adecuarse a las necesidades de estos vehiculos.
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Por ejemplo, a diferencia de los autobuses articulados de piso alto utilizados
ampliamente en Sistemas BRT, los autobuses biarticulados son mas largos y
requieren de una puerta adicional en las estaciones para el acceso a los mismos,
tal y como se muestra en la figura 5.2:

AUTOBUS ARTICULADO AUTOBUS BIARTICULADO
== ] ~ FEeny - e
Capacidad de pasajeros Capacidad de pasajeros
Sentados: 41 Sentados: 53
De pie: 119 De pie: 187
1 espacio para silla de ruedas 1 espacio para silla de ruedas
Total: 160 Total: 240
[ T_EEEl (P EEE [EEEEE L‘_ f WEE [ EE =EEE [EEEEEY
EEE( bRl U L6 (o € EEEI iEE U leERl U L fod
18.10m 25.00m

Figura 5.2. Diferencia de longitud y arreglo de puertas entre autobuses articulados y biarticulados
Fuente: Ficha técnica Volvo 7300. Obtenido de: www.volvobuses.com

Puesto que en ocasiones las adecuaciones a la infraestructura se llevan a cabo de
manera gradual dependiendo del presupuesto destinado para tales fines, es
probable que durante determinado tiempo algunos tramos del corredor queden
inhabilitados para albergar cierto tipo de unidades, en consecuencia, las rutas del
corredor se dividiran en dos tipos o conjuntos:

A= {Rutas que dan servicio a tramos con infraestructura}
B para vehiculos de mayor capacidad

B= {Rutas que dan servicio a tramos sin infraestructura}
B para vehiculos de mayor capacidad

Si en un sistema de transporte se presenta esta situacién, en el modelo
matematico se debera afiadir la siguiente restriccion por cada ruta que pertenezca
al conjunto B, en donde se anulara la sub-frecuencia de operacién relacionada con
los vehiculos de mayor capacidad:

donde:

f,n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 de mayor
capacidad [veh/hr]
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5.3.5. Restriccion de flota existente

Una de las principales caracteristicas en un sistema de transporte, bajo un
escenario real, es la existencia de cierta cantidad de flota vehicular. Esta
informacion debera ser incluida en el modelo mateméatico en forma de restriccion
con el proposito de hallar una solucion que permita optimizar el uso de dicho
recurso. Por lo tanto, tal restriccion dependera del nimero de unidades disponibles
de cada uno de los diferentes tipos de vehiculos que se utilicen para brindar
servicio en el corredor (Ny), la cual se representara de la siguiente manera:

n
ZTCi*fliSNl (=4 EIN1
i=1

n
ZTCi*fZiSNZ =1 HNZ
i=1

donde:

Tc, = Tiempo de ciclo en la ruta n [hrs]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
f.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]
N; = Numero de unidades disponibles en operacién del tipo de vehiculo 1 [veh]
N, = Numero de unidades disponibles en operacion del tipo de vehiculo 2 [veh]

5.3.6. Restriccion de volumen de disefio deseado para una ruta

En dado caso que en un sistema de transporte se tenga identificado un volumen
especifico de pasajeros para una ruta (Pg), por ejemplo en servicios Express o de
rutas de transbordo entre corredores, se puede afadir al modelo matematico la
siguiente restriccion que busca garantizar el nUmero de unidades necesarias en la
ruta (Q) para satisfacer su volumen de demanda:

ax(Cp*fin+tCu*fip)<Pp o 3P,
donde:

a = Factor de ocupacion

Pn = Volumen especifico de pasajeros a transportar en la ruta Q [pas/hr]

C.1 = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 1 [pas/veh]

C.. = Capacidad vehicular para los vehiculos del tipo 2 [pas/veh]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta Q para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
f,o = Sub-frecuencia de operacion en la ruta Q para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]
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5.3.7. Restriccion de flota deseada en un corredor

En un escenario de flota nueva, es posible que cuando se considere la utilizacion
de flota vehicular mixta en un corredor de transporte por “politicas de operacion”
se requiera que la cantidad de flota de los vehiculos de menor capacidad (Na)
represente cierto porcentaje (4) de la flota total, esto con el objeto de utilizar dicha
flota para brindar servicio en dias de muy baja demanda, en domingo por ejemplo,
ofreciendo asi un servicio con intervalos de operacibn mas bajos que si se
utilizaran las unidades de mayor capacidad (Ng). Aunque no es muy comun dicha
situacion, es conveniente que se contemple dicha restriccion por si llegara a
presentarse quedando de la siguiente manera:

A

n n
A
ZTCi*f“Z(1—A)*ZTCi*fZ" = 34

donde:

N = Numero de unidades disponibles en operacién del tipo de vehiculo 1 [veh]
Ng = NUmero de unidades disponibles en operacion del tipo de vehiculo 2 [veh]
A = Porcentaje que representa N, con respecto a la flota total.

Tc, = Tiempo de ciclo en la ruta n [hrs]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
fo.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]

5.3.8. Restricciones de no negatividad

Dado que en un sistema de transporte no pueden existir sub-frecuencias de
operacion negativas, es necesario especificar dicha restriccion en el modelo
matematico de la siguiente manera:

fh' >0 y le' =0 vVi=123,..,n
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 1 [veh/hr]
f.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para el tipo de vehiculo 2 [veh/hr]
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Cabe mencionar que con las ecuaciones generales descritas anteriormente, se
pretende abarcar las funciones objetivo y restricciones mas comunes en la
formulacion de un modelo matematico para el dimensionamiento de rutas con flota
vehicular mixta, por lo que no necesariamente se tendran que utilizar en su
totalidad sino s6lo aquellas que, segun las caracteristicas del sistema de estudio,
su problema y politicas de operacion, sean las mas convenientes.

Esto deja abierta la posibilidad de agregar nuevas ecuaciones al presente modelo
acorde a las necesidades del sistema de estudio que, necesariamente, tendran
que involucrar a las variables de decision y expresarse en forma lineal.

5.4. Ejemplos de aplicacién: Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad
de México

A continuacién se presentan tres ejemplos del “Modelo Matemético para el
Dimensionamiento de Rutas con Flota Vehicular Mixta” aplicados a la Linea 1 del
Sistema Metrobus de la Ciudad de México para atender la demanda actual de
transporte en un dia habil tipico.

e En el primer escenario se calculara la flota 6ptima o ideal que deberia
estar operando en el sistema para atender la demanda actual a un factor de
ocupacion del 85%.

e En el segundo escenario se obtendra la asignaciéon Optima de los
recursos existentes (vehiculos) a las diversas rutas que pueden brindar
servicio en el corredor que permita ofrecer el maximo beneficio posible para
los usuarios.

e Finalmente, en el tercer escenario se estimara el requerimiento de flota
gue el Sistema Metrobus necesita para bajar los niveles de saturacion
actuales de sus unidades en la HMD (factor de ocupacion del 85%).

5.4.1. Informacién béasica del corredor y su demanda

Para poder dimensionar el corredor utilizando un modelo matematico es necesario
recopilar la informacion basica que se utilizara en la modelacion, la cual debe
incluir datos sobre la demanda de transporte, rutas, vehiculos, caracteristicas
fisicas del corredor, asi como las politicas de operacion aplicables al mismo. Las
tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 muestran la informacién (proporcionada por el Sistema
Metrobus de la Ciudad de México) necesaria para dimensionar la Linea 1.
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Tabla 5.2. Informacién basica sobre el comportamiento de la demanda presente en el

corredor para el periodo de maxima demanda en un dia habil tipico.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Metrobus.

Indios Verdes Buenavista Gta. Insurgentes | Col. del Valle Dr. Galvez
Tramo del corredor
Buenavista |Gta. Insurgentes| Col. del Valle Dr. Galvez El Caminero
Seccion de Maxima Demanda Circuito Chopo Chilpancingo Félix Cuevas Perisur
Hora de Maxima Demanda 7:45-8:45 7:18-8:15 8:15-9:15 7:45 - 8:45 8:15-9:15
Sentido N-5 N-5 N-S N-S S-N
Demanda 8,200 10,800 7,900 5,300 5,900
% Ajuste 3% 3% 4% 30% 5%
Demanda ajustada 8,405 11,070 8,216 6,906 6,195

Nota: El ajuste se debe a la estimacion de la demanda no atendida para dichos horarios a excepcion del 30% de ajuste en

Félix Cuevas debido a la proyeccion del crecimiento de demanda por la interaccion con la Linea 12 del STC Metro.

Tabla 5.3. Politicas de operacién aplicables en la Linea 1 del Sistema Metrobus.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Metrobus.

Politicas de Operacion

Preferentemente asignar vehiculos biarticulados en rutas largas.

Frecuencia maxima de operacion de 72 [veh/hr] para el tramo BV-GlI

Frecuencia minima de operacion de 15 [veh/hr] para el tramo DG-EC

Capacidad de linea para la ruta ALl: maximo de 2,500 [pphs]

Capacidad de linea para la ruta A2: maximo de 3,500 [pphs]

Capacidad de linea para la ruta A3: maximo de 3,100 [pphs]

Intervalo maximo por ruta: 16 minutos

Intervalo minimo por ruta: 2 minutos

Factor de ocupacion ideal 85-90%

Nota: Las capacidades de linea para las rutas A1, A2 y A3 fueron obtenidas del andlisis de Estudios de Frecuencia de Paso

y Cargas.

Tabla 5.4. Informacién basica sobre las rutas de servicio que factibles de operar en el

corredor.
. = | i Longitud vuelta | Tiempo de Ciclo en Velocidad
Denominacion Origen Destino | .
completa [km] la HMD [min] Comercial [km/hr]
Al Indios Verdes Dr. Galvez 40.4 132 18.36
A2 Indios Verdes Gta. Insurgentes 204 53 23.09
A3 Buenavista Il El Caminero 40.68 142 17.19
Ad Gta. Insurgentes El Caminero 35 115 18.26
A5 Gta. Insurgentes Dr. Galvez 20.6 76 16.26
A6 Buenavista Il Dr. Galvez 27 103 15.73
A7 Indios Verdes El Caminero 54.45 169 19.33
Fuente: Elaboracion propia con datos de Metrobus.
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Tabla 5.5. Informacién béasica sobre la flota vehicular disponible en la Linea 1 del Sistema
MetrobUs de la Ciudad de México.

, . L Tipo de vehiculo
Parametro Simbologia - —
Articulado Biarticulado

Capacidad vehicular [pas/veh] Cv 160 240
Precio por unidad [MXN] S $5,082,540 $7,159,752
Flota disponible en operacion [veh] N 122 26
Flota de reserva [veh] Nr 18 1
Flota Total [veh] Np 140 27
% de flota de reserva ideal - 12-15% 15-20%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Metrobus.

5.4.2. Variables de decision

Las variables de decision para cada una de las posibles rutas (n) en la Linea 1 del
Sistema Metrobus, estaran conformadas por dos sub-frecuencias de operacion
segun el tipo de vehiculo que se utilice (x), las cuales se representaran como se
muestra en la figura 5.3.

RUTA
1.- Indios Verdes — Dr. Galvez (A1)
2.- Indios Vedes — Gta. Insurgentes (A2)
3.- Buenavista Il — El Caminero (A3)

Xn/ 4.- Gta. Insurgentes— El Caminero (A4)

. 5.-Gta. Insurgentes— Dr. Galvez (A5)
TIPO DE VEHICULO ) 6.- Buenavista |l — Dr. Gélvez (A6)

1.- ARTICULADO 7.- Indios Verdes — El Caminero (A7)
2.- BIARTICULADO

Figura 5.3.Componentes de la simbologia utilizada para representar las variables de decision.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5.4 muestra la lista de las variables de decisidén por ruta que se utilizaran
en los modelos mateméticos de los escenarios planteados.

Sub-frecuencias de Operacion

Tiempo de Vehiculos Vehiculos
Ciclo [hrs] Articulados Biarticulados

Al 2.20 f11 fa1

A2 0.88 f12 fa2

A3 2.37 f13 f23

A4 1.92 f14 foa

AS 1.27 fis fos

A6 1.72 f16 f26

A7 2.82 f17 fa7

Figura 5.4. Variables de decision del modelo matemadtico de dimensionamiento de la Linea 1 de Metrobdus
con siete posibles rutas y flota vehicular mixta. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.3. Modelo matematico para el escenario ideal

En este escenario se busca conocer el tamafio 6ptimo de la flota que requiere el
Sistema Metrobus en su Linea 1 para satisfacer la demanda actual de transporte a
un factor de ocupaciéon del 85% y con la minima inversion posible. Por lo tanto, los
componentes del modelo matematico seran los siguientes:

5.4.3.1. Funcién objetivo

n
Min Z (Inversion en flota) = S, *ZTC,- * f1i+ S2 *ZTci * foi

i=1

n
i=1 i=

Es decir:

1.72 *f16 + 2.82 * f17) + 7,159,752 * (220 * f21 + 0.88 * f22 + 2.37 * f23 +
1.92 *f24 + 1.27 *f25 +1.72 *f26 + 2.82 *f27)

donde:

Tc, = Tiempo de ciclo en la ruta n [hrs]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]
S, = Precio de un vehiculo articulado [$/veh]

S, = Precio de un vehiculo biarticulado [$/veh]

5.4.3.2. Restricciones

Restricciones de demanda por tramo:

@x ) (Cor* fin + Coo % for) ZVHMD,, ¥ 1 € m

donde:

VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

a = Factor de ocupacion deseado (85%)

C.1 = Capacidad vehicular de los vehiculos articulados [pas/veh]

C., = Capacidad vehicular de los vehiculos biarticulados [pas/veh]

fin = Sub-frecuencia de operacién en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fo,n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculo biarticulados [veh/hr]
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La figura 5.5 muestra las rutas, tramos y VHMD presentes en la Linea 1 del
Sistema Metrobus:

Tramos | Indios Verdes - Buenavista - Gta. Insurgentes - Col. del Valle - Dr. Galvez - El Caminero
Demanda 8,400 11,000 8,200 6,900 6,200

Al 1

A2 2 |

A3 | 3

Rutas A4 | 4

& ’—%
A6 6

A7 7

Figura 5.5.Rutas y volumen horario de maxima demanda por tramo de la Linea 1 de Metrobus.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para cada tramo:

Tramo IV — BV: 0.85 * (160 + (fy; + fio + fi7) + 240 % (foy + fop + fo7)) = 8,400

Tramo BV — GI: 085 * (160* (fll +f12 +f13 + f]_s + fl?) + 240 = UZI + f22 + fzg + fzs +
f>7)) = 11,000

Tramo GI — CV: 085 * (160 * (fll =+ f13 + f14 +f15 + flG -+ fl'?) + 240 = (f21 + f23 + f24 +
fas + fae + fz;*)) = 8,200

Tramo CV — DG:0.85 = (160« (fy; + fiz + fia + fis + fie + fir) + 240 (foy + oz + fau +
fas + fa6 + f2?)) = 6,900

Tramo DG — EC: 0.85 = (160 * (flg + fldv + f]_?:] + 240 = (fzg + fzq, + fz?)) = 6,200

Restriccidn de frecuencia méaxima aplicable al tramo Buenavista - Gta. De
Insurgentes:

D (fiu+fo) S fase  YnEm & VHMD, = VHMD,y,

Es decir:

(fi1 + fiz+ fiz + fie + fi7) + (for + fo2 + faz + fas + f27) S 72
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]

fo.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

fmax = Frecuencia maxima de operacion en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMD,,sx = Volumen horario de maxima demanda mas alto presente en el corredor de
transporte [pas/hr]
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D fin+fo) = fum  VnEM & VHMD, =VHMD,,

Es decir:

(fis+ fia + fi7) + (foz + foa + f27) 2 15
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]

f.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

fmin = Frecuencia minima de operacién en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMD,,;, = Volumen horario de maxima demanda mas bajo presente en el corredor de
transporte [pas/hr]

Restricciéon de capacidad de linea deseada para las rutas A1, A2y A3:
La restriccion de volumen de disefio deseado para una ruta (Pg) es la siguiente:
a*x(Cu*fin+Cu*fhn) <Pp & 3P

En dado caso de requerir la Capacidad de Linea en una ruta (Cg), solo se divide la
restriccion anterior entre el factor de ocupacién (a) quedando la nueva restriccion
de la siguiente manera:

(Cor*fin+Cr*frg) =Cp & 3 (g
Es decir (ver tabla 5.3):

Para la Ruta A1: (160 = f;; + 240 = f,;) < 2,500
Para la Ruta A2: (160 = f;, + 240 * f,,) < 3,500
Para la Ruta A3: (160 * fi;3 + 240 * f,3) < 3,100

donde:

a = Factor de ocupacion deseado (85%)

P, = Volumen de disefio especifico de pasajeros a transportar en la ruta Q [pas/hr]
Cq = Capacidad de linea especifica de pasajeros a transportar en la ruta Q [pas/hr]
C.:1 = Capacidad vehicular para los vehiculos articulados [pas/veh]

C., = Capacidad vehicular para los vehiculos biarticulados [pas/veh]

f;0 = Sub-frecuencia de operacion en la ruta Q para vehiculos articulados [veh/hr]
f,n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta Q para vehiculo biarticulados [veh/hr]
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Restriccion de no negatividad:
f1l’ >0 y le' >0 Vi= 1,2,3, e, n

Es decir:
fii=0 y f,;,=0 Vi=1,2,3,456y7

donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

Restriccién de variables enteras:

Para un escenario donde la funcidon objetivo involucra el precio por tipo de
vehiculo, es necesario agregar la restriccion de variables enteras por la siguiente
razén: si se divide el costo de un autobus biarticulado ($7, 159,752) entre el
namero de pasajeros que puede transportar (240) se obtendra una cantidad
($29,832.3) menor que si se utilizard un vehiculo articulado ($31,765.88) por lo
que mateméticamente la solucibn mas economica siempre sera la de utilizar
vehiculos biarticulados, para evitar tal situacion se debe agregar la siguiente
restriccion.

fii = Nimero entero y f,; = Nameroentero Vi=123,..,n
Es decir:
fii = Numero entero y f,; = Numero entero vVi=1,23,456y7
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

5.4.3.3. Resultados

Resolviendo el problema con What'sBest! se obtienen los resultados que se
muestran en la figura 5.6, en los cuales es posible observar que las sub-
frecuencias de operaciéon para las rutas A4, A5 y A6 son practicamente
despreciables:

ESCENARIO IDEAL Sub-frecuencias de Operacion

o Tiempo de Vehiculos Vehiculos Intervalo de

Figura 5.6. Primer aproximacion uta Ciclo[hrs]  Articulados  Biarticulados paso [min]
de la solucién del problema de Al 2.20 0 Ed 6.7
3 ) 3 , A2 0.88 2 13 4.0
dimensionamiento de Linea 1 de A3 237 1 12 46
Metrobdus: Escenario ideal. A4 1.92 0 0 0.0
A5 1.27 1 0 60.0
Fuente: Elaboracion propia. AB 1.72 0 0 0.0
A7 2.82 0 18 3.3
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Una vez ajustado y validado el modelo matemético, se obtiene un requerimiento
de 115 autobuses biarticulados en operacién para atender la demanda actual a un
factor de ocupacion del 85%, la figura 5.7 muestra la asignacion final.

ESCENARIO IDEAL Sub-frecuencias de Operacion Flota en Operacion
Tiempo de Vehiculos Vehiculos Intervalo de Vehiculos Vehiculos
Ruta Ciclo [hrs] Articulados Biarticulados paso [min] Articulados Biarticulad
Al 2.20 1 9 6.0 2 20
A2 0.88 1 13 4.3 1 11
A3 2.37 1 12 4.6 2 28
A4 1.92 0 0 0.0 0 0
A5 1.27 0 0 0.0 0 0
A6 1.72 0 0 0.0 0 0
A7 2.82 0 18 3.3 0 51
Subtotal 5 110
% Reserva 20% 15%
Figura 5.7.Resultado final del modelo Flota de Reserva 1 17
matemadtico de dimensionamiento de la Flota Total 6 127
Linea 1 de Metrobds: Escenario ideal Precio Unitario $5,082,540 $7,159,752
Inversién x Flota | $30,495,240 | $909,288,504
Fuente: Elaboracién propia. Inversién Total | $939,783,744

La figura 5.8 presenta un resumen de los parametros de dimensionamiento
obtenidos de los resultados del problema para las rutas que resultaron factibles en
el corredor, en ella se observa que los porcentajes de ocupacion en el corredor
son menores al 86%.

ESCENARIO IDEAL: FLOTA NUEVA VEH. EN OPERACION | TIEMPO DE | INTERVALO DE PASO FRECUANCIA DE CAPACIDAD DE LiNEA [pphs]
RUTAS ART. BIART. [CICLO [min] [min] OPERACION [vehinrl |  aRT. | BIART. TOTAL
A1 |INDIOS VERDES - DOCTOR GALVEZ 2 20 132 66.0 560 0.9 91 145 2,182 2327
A2 |INDIOS VERDES - GLORIETA 1 11 53 53.0 482 1.1 125 181 2,089 2470
A3 |BUENAVISTA- EL CAMINERO 2 25 142 710 5.07 08 118 125 2,839 2978
A7 |INDIOS VERDES - EL CAMINERO 0 51 169 331 151 4,346 4246
) 110 29 51.5 462 12,355 12,817
115 54.4
ESTACIONES w CIRCUITO BV CHOPO Gl CHILP cv F. CUEVAS DG PERISUR EC
OFERTA: 9,843 12,818 9,648 9,648 7,321
DEMANDA: 8,400 11,000 8,200 6,800 6,200
% DE OCUPACION , , , , ,
POR TRAMO: 85.34% 85.82% 71.52% 84.69%
FRECUENCIA POR
TRAMO: 42 54 41 4 Ky

Figura 5.8.Parametros operativos resultantes de la modelacién de la Linea 1 de Metrobus: Escenario Ideal.
Fuente: Elaboracion propia.

Complementando la informacion presentada en la figura anterior, la figura 5.9
muestra una grafica comparativa entre la demanda de transporte presente en la
Linea 1 del Sistema Metrobus y la oferta obtenida a través de la modelacién del
sistema para un escenario ideal.
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Metrobus Linea 1: Oferta vs Demanda
Escenario Ideal

13,500
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8,500 L4 {Agosto 2012)
8,400
' 8,200 7,321
e \‘\ K
6,500 9

DEMANDA

5,966 —
5,200
5,500 T T T T 1
Indios Verdes- Buenavista - Gta. Gta. Insurgentes- Col. Col.Delvalle -Dr.  Dr.Gélvez- El Caminero
Buenavista Insurgentes Delvalle Gilvez

TRAMOS DEL CORREDOR

Figura 5.9. Grdfica comparativa entre la demanda de transporte presente en la Linea 1 de Metrobus y la

oferta resultante de la modelacion matemadtica para el escenario ideal.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.4. Modelo matematico para el escenario real

En este escenario, el objetivo es lograr la asignacion Optima de la flota vehicular
existente a las posibles rutas de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de
México la cual permita ofrecer el maximo beneficio posible para los usuarios del
sistema durante las horas de maxima demanda. Por lo tanto, el sistema se
modelara de la siguiente manera:

5.4.4.1. Funcién objetivo

n

n
Max Z (Espacios ofertados) = C,; * Z f1i+ Cyy * Zfzi
i=1 i=1

Es decir:

Max Z = 160 (fi; + fiz + fis + fis + fis + fie + f17) + 240 = (o1 + for + fo3 +
foa + fo5 + f26 + f27)

donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fo.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculo biarticulados [veh/hr]
C,1 = Capacidad vehicular para los vehiculos articulados [pas/veh]

C.» = Capacidad vehicular para los vehiculos biarticulados [pas/veh]

5.4.4.2. Restricciones

Restricciones de demanda por tramo:
a * Z(Cvl * fin +Cp2 * fo0bh) =2VHMD,, VY n €m

donde:

VHMD, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

a = Factor de ocupacion minimo posible

C.1 = Capacidad vehicular de los vehiculos articulados [pas/veh]

C., = Capacidad vehicular de los vehiculos biarticulados [pas/veh]

fin = Sub-frecuencia de operacioén en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculo biarticulados [veh/hr]
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Es decir (ver figura 5.5):

Tramo IV — BV: 0.85 = (160 + (fiy + fiz + fi7) + 240+ (fo, + for + fo7)) = 8,400

Tramo BV — GI- 0.85 = (160* (fii+fia+fis+ fisc+ fiz) + 240 (fo + foo + fos + foe +
f>7)) = 11,000

Tramo GI — CV: 0.85 * (160 w(fug + fis + fia + fis + fie + fin) + 240 = (foq + fas + fou +
fas + f26 + fz?)) = 8,200

Tramo CV — DG:0.85 * (160 * (fiy + fiz + fia + fis + fis + fi7) + 240 % (fo1 + foz + fou +
fos + f26 + f27)) = 6,900

T'ramﬂ DG — EC 085 * (160 * I:f13 + f14 + fl?) =+ 240 * (fz:; + fz,_i, + fg?)) = 6,200

Restricciéon de flota vehicular existente:

n
ZTCi*fli:Nl (=4 HNl
i=1

n
ZTCL' *fo=N, <= 3N,
i=1

Es decir (ver tabla 5.5):
2.20 % fll + 0.88 * f12 + 2.37 *f13 + 1.92 f14 + 1.27 *fls + 1.72 f16 + 2.82 f17 =122

2.20 *f21 + 0.88 *f22 + 2.37 *f23 + 1.92 *f24 + 1.27 *f25 + 1.72 *f26 + 2.82 *f27 =26

donde:

Tc, = Tiempo de ciclo en la ruta n [hrs]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fo.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]
N; = Namero de unidades articuladas disponibles en operacion [veh]

N> = Namero de unidades biarticuladas disponibles en operacion [veh]
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Restriccidon de capacidad de linea deseada para las rutas Al, A2 y A3:

Igual que en el escenario anterior, la capacidad de linea en una ruta (Cg), se
obtiene de la siguiente manera:

Cor*fin+Caxfn)<C <& 3 (g
Es decir (ver tabla 5.3):
Para la Ruta A1: (160 * fi; + 240 * f,1) < 2,500
Para la Ruta A2: (160 * f;, + 240 * f,,) < 3,500
Para la Ruta A3: (160 * f;3 + 240 * f,3) < 3,100
donde:
Cq = Capacidad de linea especifica de pasajeros a transportar en la ruta Q [pas/hr]
C.1 = Capacidad vehicular para los vehiculos articulados [pas/veh]
C,> = Capacidad vehicular para los vehiculos biarticulados [pas/veh]

f10 = Sub-frecuencia de operacion en la ruta Q para vehiculos articulados [veh/hr]
f.n = Sub-frecuencia de operacién en la ruta Q para vehiculo biarticulados [veh/hr]

Restricciéon de frecuencia maxima aplicable al tramo Buenavista — Gta. De
Insurgentes:

Z(fln +f2n) < fméx Vvnem & VHMD,, = VHMD,,;,

Es decir:

uutfitfisthiet i)t o+ oot fazs+ fas + f27) <72
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]

fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

fnax = Frecuencia maxima de operacion en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMD,,sx = Volumen horario de maxima demanda mas alto presente en el corredor de
transporte [pas/hr]
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i iy
5
L]

SRS
Restriccién de frecuencia minima aplicable al tramo Dr. Galvez - El Caminero:

G
i)

s -_4?

2

D fin+fo) = fum  VnEM & VHMD, =VHMD,,

Es decir:
(fis + fia + fi7) + (fas + faa + f27) 2 15
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]

fon = Sub-frecuencia de operacién en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]
fmin = Frecuencia minima de operacion en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMDni» = Volumen horario de maxima demanda mas bajo presente en el corredor
de transporte [pas/hr]

Restriccidén de no negatividad:
fii=0 y f,=20 Vi=123..,n
Es decir:
fii=0 y f5, =20 Vi=1,2,3,456y7

donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
f,n = Sub-frecuencia de operacién en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

5.4.4.3. Resultados

Resolviendo el problema a un factor de ocupacién del 91% se obtienen los
resultados mostrados en la figura 5.10 donde, al igual que en el escenario ideal,
las sub-frecuencias de operacion para las rutas A4, A5 y A6 son practicamente
despreciables:

ESCENARIO REAL

Sub-frecuencias de Operacion

. Tiempo de Vehiculos Vehiculos Intervalo de
Figura 5.10. Primer e Ciclo [hrs]  Articulados  Biarticulados paso [min]
aproximacién de la solucion Al 2.20 0.00 9.17 6.5
A2 0.88 21.88 0.00 2.7
del problema de
) ) ) . A3 2.37 16.51 1.49 33
dimensionamiento de Linea 1 A4 192 0.00 1.09 550
de Metrobus: Escenario real A5 1.27 0.00 0.17 354.9
y ) A6 1.72 0.00 0.00 0.0
Fuente: Elaboracion propia. A7 282 2258 0.00 5.7
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Al ajustar el modelo matematico se obtiene la asignacibn mostrada en la figura
5.11 de los 122 vehiculos articulados y 26 biarticulados disponibles en la Linea 1
del Sistema Metrobus a las rutas Al, A2, A3y A7:

ESCENARIO REAL Sub-frecuencias de Operacién Flota en Operacidn
Tiempo de Vehiculos Vehiculos Intervalo de Vehiculos Vehiculos
Ciclo [hrs] Articulados Biarticulados paso [min] Articulados Biarticulad
Al 2.20 0.00 9.24 6.5 0 20
A2 0.88 20.49 0.00 2.9 18 0
A3 2.37 19.10 0.00 3.1 45 0
A4 1.92 0.00 0.00 0.0 0 0
A5 1.27 0.00 0.00 0.0 0 0
A6 1.72 0.00 0.00 0.0 0 0
A7 2.82 20.84 2.01 2.6 59 6
Subtotal 122 26
% Reserva 15% 4%
Figura 5.11.Resultado final del modelo Flota de Reserva 18 1
matemdtico de dimensionamiento de la Flota Total 140 27
Linea 1 de Metrobis: Escenario real BrecinUniingngy) 55,082,540 | 57,159,752
Inversion x Flota | $711,555,600 | $193,313,304
Fuente: Elaboracién propia. Inversién Total | $904,868,904

La figura 5.12 presenta un resumen de los parametros de dimensionamiento
obtenidos con los resultados del problema, en ella se pude observar que con la
flota actual se alcanza la frecuencia maxima de operacién de 72 [veh/hr] y los
porcentajes de ocupacion en el corredor son menores al 91%.

ESCENARIO REAL: FLOTA EXISTENTE | VEH.EN OPERACION | TIEMPO DE | INTERVALO DE PASO FRECUANCIA DE CAPACIDAD DE LINEA [pphs]
RUTAS ART. BIART. |CICLO [min] [min] OPERACION [vehihr] [ ART. | BIART. TOTAL
A1 |INDIOS VERDES - DOCTOR GALVEZ 0 20 132 6.60 99 2182 2,182
A2 |INDIOS VERDES - GLORIETA 18 0 53 29 204 3,260 3,260
A3 |BUENAVISTA- EL CAMINERO 45 0 142 32 19.0 3,042 3,042
A7 |INDIOS VERDES - EL CAMINERD 59 g 169 29 2817 20.9 21 3,351 511 3,863
122 26 0.3 11.2 0,654 | 2,603 12,347
148 76
ESTACIONES Y CIRCUITO BV CHOPO Gl CHILP cv F. CUEVAS DG PERISUR EC
OFERTA: 9,305 12,347 9,087 9,087 6,905
DEMANDA: 2,400 11,000 8,200 6,900 6,200
% DE OCUPACION . . . . .
POR TRAMO: 90.27% 29.09% 90.24% 75.93% BO.T9%
FRECUENCIA POR
e 53 72 51 51 42

Figura 5.12.Parametros operativos resultantes de la modelacion de la Linea 1 de Metrobus: Escenario real.
Fuente: Elaboracion propia.

Complementando la informacién presentada en la figura anterior, la figura 5.13
muestra una grafica comparativa entre la demanda de transporte presente en la
Linea 1 del Sistema Metrobus y la oferta obtenida a través de la modelacion del
sistema para un escenario real.
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Metrobiis Linea 1: Oferta vs Demanda
Escenario Real
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Figura 5.13. Grdfica comparativa entre la demanda de transporte presente en la Linea 1 de Metrobus y la

oferta resultante de la modelacion matemadtica para el escenario real.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.5. Escenario adicional: Requerimiento de flota

Puesto que el Sistema Metrobls de la Ciudad de México ya tiene adquirida cierta
cantidad de flota vehicular y que al optimizar dicha flota s6lo es posible alcanzar
factores de ocupacion cercanos al 91%, es necesario estimar el numero de
vehiculos que se requieren en el sistema para bajar los niveles de saturacién de
los autobuses en las horas de maxima demanda hasta factores de ocupacion
cercanos al 85%. Es por ello que en el presente escenario se mostrara un ejemplo
sencillo de como estimar el requerimiento de flota en la Linea 1 del Sistema
Metrobus a través del siguiente modelo matematico (hibrido de los dos anteriores):

5.4.5.1. Funcién objetivo

Min Z (Vehiculos en operaciéon) = Tc;* fqi +

1 i

Tc; * fa
1

n
i=

n

Es decir:

MinZ = (220 *f11 + 0.88 *f12 + 2.37 * f13 + 1.92 f14, + 1.27 * f15 + 1.72 * f16 +
2.82 *f17) + (220 *f21 + 0.88 *fzz + 2.37 *f23 + 1.92 * f24 + 1.27 * f25 +
1.72 = f26 + 2.82 * f27)

donde:

Tc, = Tiempo de ciclo en la ruta n [hrs]
fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
f,n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

5.4.5.2. Restricciones
Restricciones de demanda por tramo:
a * Z(Cvl * fin +Cyp2 * fo0bh) =2VHMD,, VY n €m

donde:

VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

a = Factor de ocupacion deseado (85%)

C.1 = Capacidad vehicular de los vehiculos articulados [pas/veh]

C., = Capacidad vehicular de los vehiculos biarticulados [pas/veh]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
f.n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculo biarticulados [veh/hr]
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Es decir (ver figura 5.5):

Tramo IV — BV: 0.85 = (160 + (fi1 + fiz + fi7) + 240+ (fo, + for + fo7)) = 8,400

Tramo BV — GI- 0.85 = (160* (fir + fiza +fis+ fic+ fi7) + 240 (foy + oo + fos + fog +
f>7)) = 11,000

Tramo GI — CV: 0.85 = (160 *(fir+ fiz+ fia+ fis + fig + fir) + 240 (o1 + fos + fou +
fas + fae + f27)) = 8,200

Tramo CV — DG: 0.85 + (160 + (fiy + fiz + fia + fis + fie + fir) + 240+ (foy + foz + fou +
fas + fae + fZ?)) = 6,900

Tramo DG — EC: 0.85 = (160 * (fi3 + fis + fi7) + 240+ (fo3 + fou + fo7)) = 6,200

Restriccién de flota vehicular existente:

n
ZTci*fliZNl (=4 EIN1
i=1

n
ZTCi*fZiZNZ =1 HNZ
i=1

Es decir (ver tabla 5.4):
2.20 = fll + 0.88 * f12 + 2.37 % f13 + 1.92 * f14_ + 1.27 *f15 + 1.72 % f16 + 2.82 % f17 > 122
2.20 *f21 + 0.88 *fzz + 2.37 *f23 + 1.92 *f24 + 1.27 *f25 +1.72 *f26 + 2.82 *f27 > 26

donde:

Tc, = Tiempo de ciclo en la ruta n [hrs]

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fo,n = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]
N; = Namero de unidades articuladas disponibles en operacion [veh]

N> = Nimero de unidades biarticuladas disponibles en operacion [veh]
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Restriccidon de capacidad de linea deseada para las rutas Al, A2 y A3:

Igual que en los escenarios anteriores, la capacidad de linea en una ruta (Cp), se
obtiene de la siguiente manera:

(Corxfin+Cr*frn)<C & 3 C(p
Es decir (ver tabla 5.3):

Para la Ruta A1: (160 * fi; + 240 * f,1) < 2,500
Para la Ruta A2: (160 * f;, + 240 * f,,) < 3,500
Para la Ruta A3: (160 * f;3 + 240 * f,3) < 3,100

donde:

Cq = Capacidad de linea especifica de pasajeros a transportar en la ruta Q [pas/hr]
C.1 = Capacidad vehicular para los vehiculos articulados [pas/veh]

C,» = Capacidad vehicular para los vehiculos biarticulados [pas/veh]

f;0 = Sub-frecuencia de operacién en la ruta Q para vehiculos articulados [veh/hr]
foqo = Sub-frecuencia de operacién en la ruta Q para vehiculo biarticulados [veh/hr]

Restriccién de frecuencia maxima aplicable al tramo Buenavista — Gta. De
Insurgentes:

Z(fln +f2n) < fméx Vvnem & VHMD,, = VHMD,,;,

Es decir:

uutfitfisthiet i)t o+ faatfast fas +f27) <72
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]

fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

fmax = Frecuencia maxima de operacion en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMD,,sx = Volumen horario de maxima demanda mas alto presente en el corredor de
transporte [pas/hr]
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Restriccion de frecuencia minima aplicable al tramo Dr. Gélvez — El Caminero:
D fin+fo) = fum  VnEM & VHMD, =VHMD,,

Es decir:
(fis + fia + fi7) + (fas + faa + f27) 2 15
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]

fon = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]
fmin = Frecuencia minima de operacién en el corredor de transporte [veh/hr]

VHMD,, = Volumen horario de maxima demanda en el tramo m [pas/hr]

VHMDni» = Volumen horario de maxima demanda mas bajo presente en el corredor
de transporte [pas/hr]

Restriccién de no negatividad:
fii=0 y f,=20 Vi=123..,n
Es decir:
fii=0 vy f;,=20 vVi=1,23,456y7
donde:

fin = Sub-frecuencia de operacion en la ruta n para vehiculos articulados [veh/hr]
fon = Sub-frecuencia de operacioén en la ruta n para vehiculos biarticulados [veh/hr]

5.4.5.3. Resultados

Resolviendo el problema con What’sBest! se obtienen los siguientes resultados
donde las sub-frecuencias de operacion para las rutas A4, A5 y A6 siguen siendo
practicamente despreciables:

REQUERIMIENTO DE FLOTA [REIL S (I LT EERG EX e N ETE TR
Tiempo de Vehiculos Vehiculos

Intervalo de
Ruta

Figura 5.14. Primer aproximacion

Ciclo [hrs] Articulados Biarticulados paso [min]
de la solucion del problema de Al 2.20 1.41 8.22 6.2
dimensionamiento de Linea 1 de A2 0.88 0.00 14.58 4.1
Metroblus: Requerimiento de A3 2.37 1912 0.00 3.1
. Ad 1.92 0.00 0.22 272.0
flota A5 1.27 0.00 0.64 94.2
Fuente: Elaboracion propia. A6 1.72 0.00 0.00 0.0
A7 2.82 26.14 0.00 2.3
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saturacion en la Linea 1 del Sistema Metrobus y brindar un servicio con un factor
de ocupacion del 85% se necesitan seis unidades biarticuladas adicionales en
operacion asignadas como se muestra en la figura 5.15:

REQUERIMIENTO DE FLOTA AR T CIETEN THEENG ERe T a6y Flota en Operacion
Tiempo de Vehiculos Vehiculos Intervalo de Vehiculos Vehiculos
Ruta Ciclo [hrs] Articulados Biarticulados paso [min] Articulados Biarticulados
Al 2.20 0.99 9.14 5.9 2 20
A2 0.88 0.00 13.73 4.4 0 12
A3 2.37 19.12 0.00 3.1 45 0
A4 1.92 0.00 0.00 0.0 0 0
A5 1.27 0.00 0.00 0.0 0 0
Ab 1.72 0.00 0.00 0.0 0 0
A7 2.82 26.47 0.00 2.3 75 0
Subtotal 122 32
% Reserva 15% 20%
Figura 5.15.Resultado final del modelo Flota de Reserva 18 6
matemadtico de dimensionamiento de la Flota Total 140 38
Linea 1 de Metrobds: Requerimiento de flota Precio Unitario $5,082,540 $7,159,752
. ) Inversidén x Flota | $711,555,600 | $272,070,576
Fuente: Elaboracidn propia. Inversién Total | $983,626,176

Puesto que actualmente el Sistema Metrobus sélo cuenta con una unidad
biarticulada de reserva, es necesario adquirir cinco vehiculos méas para conformar
una flota de reserva del 20% de la flota en operacion, por lo que en total se
requiere de once unidades biarticuladas adicionales.

La figura 5.16 presenta un resumen de los parametros de dimensionamiento
obtenidos con los resultados del problema, en ella se pude observar que con la
flota propuesta se logran factores de ocupacion en el corredor cercanos al 85%
con una frecuencia maxima de operacion de 69 vehiculos por hora.

ESCENARIO REAL: FLOTA EXISTENTE | VEH.EN OPERACION | TIEMPO DE | INTERVALO DE PASO FRECUANCIA DE CAPACIDAD DE LiNEA [pphs]
RUTAS ART. BIART. |CICLO [min] [min] OPERACION [vehinrl|  ART. | BIART. TOTAL
A1 [INDIOS VERDES - DOCTOR GALVEZ 2 20 132 B6.0 650 0.9 91 145 2182 2,327
A2 [INDIOS VERDES - GLORIETA 0 12 53 442 136 3,260 3,260
A3 BUEMAVISTA - EL CAMINERO 45 ] 142 32 19.0 3,042 3,042
AT INDIOS VERDES - EL CAMINERO 75 0 169 23 26.8 4 260 4,260
122 32 46.6 22.7 7448 5442 12,890
154 69.2
ESTACIONES w CIRCUITO BV CHOPO Gl CHILP cv F. CUEVAS DG PERISUR EC
OFERTA: 9,847 12,889 9,629 9,620 7,302
DEMANDA: 8,400 11,000 8,200 6,900 6,200
% DE OCUPACION , . 2 - .
POR TRAMO: 85.31% 85.34% 85.16% 71.66% £84.91%
FRECUENCIA POR
TRAMO: 50 69 56 56 46

Figura 5.16.Parametros operativos resultantes de la modelacion de la Linea 1 de Metrobus: Requerimiento de flota.
Fuente: Elaboracion propia.
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Complementando la informacion presentada en la figura anterior, la figura 5.17
muestra una grafica comparativa entre la demanda de transporte presente en la
Linea 1 del Sistema Metrobus y la oferta obtenida a través de la modelacién del
sistema para un escenario de requerimiento de flota.

Metrobis Linea 1: Oferta vs Demanda
Escenario Adicional: Requerimiento de Flota
13,500

12,889

12,500

11,500 / / \\
10,500 ﬁ\
5'842/ / g \ . 9,629 9,629
9,500 —4—OFERTA
/ \ —#-DEMANDA

8,500 w [Agosto 2012)
2500 8400 8,200 7,302

S \.\ <~
6,500 —

6,900

DEMANDA

6,200
5,500 : : . . :

Indios Verdes- Buenavista- Gta. Gta. Insurgentes- Col. Col.Del Valle -Dr. Dr. Galvez- El Caminero
Buenavista Insurgentes Delvalle Gélvez
TRAMOS DEL CORREDOR

Figura 5.17. Grdfica comparativa entre la demanda de transporte presente en la Linea 1 de Metrobus y la

oferta resultante de la modelacion matemadtica para el escenario de requerimiento de flota.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Resumen de resultados

La tabla 5.6 muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de la
modelacion matematicos de los escenarios planteados:

Tabla 5.6. Cuadro resumen de los resultados de la aplicacion del modelo matematico de
dimensionamiento de rutas.

. Requerimeinto
Escenario Ideal Real
de flota
Factor de ocupacidn 85% 91% 85%
Capacidad Maxima de Linea 12,818 12,347 12,889
Frecuencia maxima 54 72 69
Frecuencia minima 31 42 46
A1l (IV-DG) v v v
A2 (IV-GI) v v v
A3 (BV-EC) v v v
Rutas A4 (GI-EC) b4 X X
A5 (GI-DG) X X X
A6 (BV-DG) X X X
A7 (IV-EC) v v v
i Articulados 5 122 122
Vehiculos en
. Biarticulados 110 26 32
operacidn
Total 115 148 154
Flota de Articulados 20% 15% 15%
reserva (%) |(Biarticulados 15% 4% 20%
Articulados 6 140 140
Flota total ——
Biarticulados 127 27 38
Inversion total $ 939,783,744 | S 904,868,904 | S 983,626,176

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior es posible observar que del conjunto de rutas tedricamente
factibles en la Linea 1 del Sistema Metroblus de la Ciudad de México, las que

mejor se apegan a los requerimientos de la demanda de transporte en el corredor
son:

v" Al: Indios Verdes - Dr. Galvez,

v' A2: Indios Verdes - Gta. Insurgentes,
v' A3: Buenavista - El Camineroy

v' A7: Indios Verdes - El Caminero.

También, es posible notar que de los tres escenarios planteados el resultado del
escenario real es el que ofrece una inversion total mas baja, pero esto a costa de
no contar con la suficiente flota de reserva para unidades biarticuladas y brindar
un servicio con un factor de ocupacion superior al 90%.
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Por otro lado, comparando los escenarios ideal y de requerimiento de flota con los
cuales se ofrece un servicio a un factor de ocupacion del 85% y con flota de
reserva completa, se observa que el escenario ideal es el que tiene la inversion
total por concepto de flota mas baja ($ 939,783,744) lo cual implicaria un ahorro
del 4.5% del total de la inversion por requerimiento de flota ($ 983,626,176).

Finalmente, para poder bajar los niveles de saturacion actuales en las unidades
qgue brindan servicio en la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México,
es necesario incrementar la flota en operacion adquiriendo Unicamente vehiculos
biarticulados pasando de 26 a 32 unidades, esto equivale a un incremento del
23% de la flota biarticulada en operacion.
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Conclusiones

El uso de nuevas técnicas de planeacion para los sistemas de transporte publico
requiere de nuevas técnicas de disefio operacional, tal y como es el caso del
dimensionamiento de rutas con flota vehicular mixta y el analisis de la variabilidad
espacio-temporal de la demanda de transporte.

La modelacion de los sistemas de transporte otorga la posibilidad de generar
herramientas matematicas que permitan estimar los recursos necesarios para
satisfacer la demanda de un corredor u optimizar los recursos existentes y hacer
mas eficientes los procedimientos operativos en dichos sistemas. Asi mismo,
ayudan en el andlisis y proyeccién de diversos escenarios con el objeto de prever
restructuraciones en el servicio, analizar futuras inversiones en capacidad ante las
posibles modificaciones o incrementos en la demanda e, incluso, visualizar un
cambio modal.

El método convencional de dimensionamiento de rutas debe evolucionar hacia
uno que aporte un sustento matematico y sélido a este proceso de toma de
decisiones, de tal manera que sea visto como un problema de optimizacién en el
cual se pueda dimensionar un corredor sin importar la cantidad de rutas que lo
integren o el tipo de vehiculos que conformen su flota.

La utilizacion de modelos matematicos, como los desarrollados en la presente
tesis, deben formularse por un equipo de expertos no so6lo en el ambito de la
Investigacion de Operaciones sino también en el ambito de la planeacion,
operacion y programacion de los servicios de transporte, pues sélo de esa manera
los resultados de la modelacién seran validos y efectivos.

Es grato mencionar, que la modelacion matematica para dimensionar rutas con
flota vehicular mixta en Sistemas BRT ya es una realidad en la Linea 1 del
Sistema Metrobls de la Ciudad de México y se utiliza como una herramienta
confiable para optimizar los recursos existentes, estimar los requerimientos de
flota en el corredor y determinar el tipo y tamafo de parque vehicular para futuros
corredores.
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e

El presente trabajo deja abierta la posibilidad de realizar analisis adicionales
sobre:

e Costo por kilometraje generado a partir de la modelacion de rutas y su
impacto en los modelos financieros de los sistemas que lo utilicen.

e Su aplicacion en Sistemas Integrados de Transporte que cuenten con rutas
troncales y alimentadoras asi como rutas de servicio expreés.

e Desarrollo de un software que sea capaz de dimensionar corredores de
transporte publico y elaborar la programacion del servicio para las rutas de
un corredor de transporte.

e Generar modelos matematicos para asignar corridas a empresas
operadoras segun sus porcentajes de participacion del kilometraje total.

e Desarrollar metodologias para la estimacion de la demanda y los
pardmetros de dimensionamiento de un corredor de transporte.
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Anexo A: Cronologia del crecimiento del Sistema Metrobus.

Fuente: Elaboracion propia.

19706 /2005 13/03/2008 07 /10572008

16 /1272008 0870272011 01/0412012

Descripcion:

1. Seinaugura el CTPP Insurgentes (Indios Verdes — Dr. Galvez).

2. Se amplia el servicio del primer corredor con la puesta en operacion del CTPP
Insurgentes Sur (Dr. Galvez — El Caminero).

3. Se inaugura el primer tramo del Tren Suburbano (Buenavista — Lecheria).

4. Seinaugura el CTPP Eje 4 Sur (Tacubaya — Tepalcates) y se amplia el servicio del
Tren Suburbano (Lecheria — Cuautitlan).

5. Seinaugura el CTPP Eje 1 Poniente (Tenayuca - Etiopia).

6. Se inaugura el CTPP Centro Historico (Buenavista — San Lazaro — Aeropuerto).
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Anexo B: Poligonos de Carga de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la
Ciudad de MéXiCO, 20009. Fuente: Metrobdus.
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Poligono de carga de 5:30 a 6:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México, afio 2009.

Fuente: Metrobus.
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Poligono de carga de 6:30 a 7:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México, afio 2009.
Fuente: Metrobdus.
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Poligono de carga
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Poligono de carga de 7:30 a 8:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México, afio 2009.
Fuente: Metrobdus.
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Poligono de carga de 8:30 a 9:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México, afio 2009.
Fuente: Metrobdus.
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Poligono de carga de 9:30 a 10:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobdus de la Ciudad de México, ano 2009.

Fuente: Metrobus.
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Poligono de carga de 10:30 a 11:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobdus de la Ciudad de México, afilo 2009.
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Fuente: Metrobus.
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Poligono de carga de 13:30 a 14:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobds de la Ciudad de México, afio 2009.

Fuente: Metrobdus.
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Poligono de carga de 14:30 a 15:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México, aiio 2009.

Fuente: Metrobdus.
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Poligono de carga de 15:30 a 16:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobdus de la Ciudad de México, afilo 2009.

Fuente: Metrobdus.
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Poligono de carga de 16:30 a 17:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobdus de la Ciudad de México, aflo 2009.

Ing. José Fredy Rios Garrido

Fuente: Metrobus.
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Poligono de carga de 17:30 a 18:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobdus de la Ciudad de México, afilo 2009.

Fuente: Metrobus.
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Poligono de carga de 18:30 a 19:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobdus de la Ciudad de México, afilo 2009.

Fuente: Metrobus.
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Poligono de carga de 19:30 a 20:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobds de la Ciudad de México, aiio 2009.

Fuente: Metrobus.
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Poligono de carga de 20:30 a 21:30 de la Linea 1 del Sistema Metrobus de la Ciudad de México, afio 2009.

Ing. José Fredy Rios Garrido

Fuente: Metrobdus.
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Anexo C: Formato de recopilacion de informacion para Estudios de

Frecuencias de Paso y Cargas.

\
GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL i
Secretarfa de Transportes y Vialidad
Direccién General de Transporte
ESTUDIO DE FRECUENCIA DE PASO Y CARGAS
Ruta: Sentido:
Origen-Destino: Nombre del Aforador:
Ubicacion del punto: Fecha: Hoja___de
Numero . Volumen de Pasajeros
Hora Ruta Econémico 6 Tlpg o
Unidad y
Placa Vacio | 1/4 Lleno| 1/2 Leno | 3/4 Lleno| Lleno | Saturado
N -
Combi Micro | Autobus| Trolebus
Simbologia: Vacio 0 0 0 0
C=Combi T=Trolebus 1/4 Lleno 4 9 20 25
M=Microbus 0=0tro 1/2 Lleno 6 18 40 50
A=Autobls 3/4 Lleno 9 26 60 75
Lleno 12 33 75 85
Saturado 13 40 85 98

Fuente: SETRAVI (2005).

Ing. José Fredy Rios Garrido
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Anexo D: Formato de recopilacion de informacion para Estudios de

Ascenso - Descenso.

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
Secretaria de Transportes y Vialidad
Direccion General de Transporte e |
)
2
ESTUDIO DE ASCENSO-DESCENSO
Ruta: Origen - Destino:
Sentia; Nombre del Aforador:
Hora de Salida: Tiempo en terminal (min): Fecha:
Hora de Llegada: Tipo de unidad: Puerta:
Numero
Hora de Llegada| Hora de Salida de Ubicacion de la Parada Ascensos | Descensos |Ocupacion
Parada
Fuente: SETRAVI (2005).
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Anexo E: Ejemplo de Encuestas Origen-Destino.

Ejemplo 1:

ESTUDIO DE ORIGEN-DESTINO

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL

Secretaria de Transportes y Vialidad

Direccion General de Transporte o]
o)
frie 24

Origen - Destino:

Ruta:

Nombre del Encuestador:

Sentido:

’;ombre Mujer Fecha:

¢A donde va?

¢De donde viene?

TG . S|
¢Utiliza la Av. Insurgentes en su recorrido? .

¢En que lugar de insurgentes se baja?

Fuente: SETRAVI (2005).

Ejemplo 2:

‘ Estudio de Origen - Destino en Terminales y Paraderos ’

1 No. de Encuesta No. de Terminal Hora de la Entrevista
2 g Entrevistado se Encuentra (1) Porado ____ (2) Sentado _____
I 3 Ndmero de Usuarios en la Parada g
q 4 Ocupacién
Motivo del Vigje: (1) Trabajo (2) Estudio (3) Recreacion
[ S (4) Atencion Médica (5) Compras (6) Regreso al Hogar

(7) Familiar (8) Otros

Frecuencia con que utiliza el ransporte urbano a esta hora
6 (1) Una vez al dia (2) Dos o Tres veces por semana
(4) Esporadicamente

(3) Sermanal .

7 Origen del Vigje

UL O OO0C

Destino del Vigje )
9 ¢Realiza transbordo? M si (2) No
——————)
Fuente: Wenglas (1995).
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Anexo F: Inestabilidad de intervalos iguales.

La configuracion mas eficiente para servir a pasajeros es cuando los vehiculos
llegan a las estaciones con intervalos iguales. Sin embargo, esta configuracion es
inestable por su naturaleza. Sin ninguna restriccion, la inestabilidad de intervalos
iguales reduce considerablemente la eficiencia y la capacidad de un sistema de
transporte publico. La siguiente figura describe el fendmeno de la inestabilidad de
intervalos iguales.

[ station (0 venhicle # Walting passenger

fa) d c b &
_ W @ | (] [ [ 0 T

i s k L
() & d c b

| I I o W ) [ (O]

t 1 %ﬁ &
e) f a d o

] L] N 1 |

i i

Fuente: Gershenson & Pineda (2009).

(a) Se acumulan pasajeros en las estaciones de manera heterogénea.

(b) El vehiculo c¢ se retrasa debido a la alta densidad de pasajeros en la tercera
estacion, aumentando su intervalo con b y reduciendo su intervalo con d.
En la cuarta estacion se acumulan mas pasajeros, ya que tarda mas tiempo
en pasar el vehiculo retrasado c.

(c) Esto hace que el vehiculo ¢ se retrase, aumentando ain mas su intervalo
con b, mientras que d y e alcanzan a c, formando un convoy. Al pasar
mucho tiempo sin que un vehiculo de servicio a las estaciones, se
acumulan muchos pasajeros, mientras que muchos vehiculos van casi
vacios detras de los vehiculos retrasados, ya que hay menos pasajeros en
las estaciones después de que pasa el primer vehiculo del convoy.
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Anexo G: Matrices de Viaje de las rutas de MetrobUs Lineal.

Matriz de Viajes de las rutas Al, A2, A3 y A7 que actualmente brindan servicio en
la Linea 1 del Sistema Metrobus. (Fuente: Metrobus)

RUTA A1: INDIOS VERDES - DOCTOR GALVEZ No. AUTOBUSES: 24 TC: 133 MIN
ORIGEN - NUMERO DE VUELTAS
CORRIDA DESTINO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Indios Verdes 07:07 | 09:15] 09:18 | 11:29 | 11:32 | 13:41| 13:44 | 15:51 | 15:54 | 18:09 | 18:12 | 20:28 | 20:31 | 22:48
18l Dr. Galvez 08:08 | 08:14 | 10:20 | 10:26 | 12:34 | 12:40 | 14:46 | 14:52 | 16:57 | 17:03] 19:17 | 19:23 | 21:37 | 21:43
Indios Verdes 05:06 | 07:10| 07:13 | 09:21 | 09:24 | 11:33 15:59 | 18:14 | 18:17 | 20:34 | 20:37 | 22:54
2 Dr. Gélvez 06:06 | 06:12 | 08:14 | 08:20 | 10:26 | 10:32 17:03 | 17:09 | 19:23 | 19:29 | 21:43 | 21:49
BI Indios Verdes 07:18 | 09:26 | 09:29 | 11:38 | 11:41 | 13:49| 13:52 | 16:02 | 16:05 | 18:20 | 18:23 | 20:40 | 20:43 | 23:00
3 Dr. Galvez 08:19 | 08:25] 10:31 | 10:37 | 12:42 | 12:48 | 14:54 | 15:00 | 17:09 | 17:15] 19:29 | 19:35| 21:49 | 21:55
Indios Verdes 05:16 | 07:20 | 07:23 | 09:32 | 09:35 | 11:44 | 11:47 | 13:56 | 13:59 | 16:08 | 16:11 | 18:26 | 18:29 | 20:46 | 20:49 | 23:06
4 Dr. Galvez 06:16 | 06:22 | 08:25 | 08:31 | 10:37 | 10:43 | 12:49 | 12:55| 15:01 | 15:07 | 17:15 | 17:21] 19:35 | 19:41 | 21:55 | 22:01
Indios Verdes 07:29 | 09:37 | 09:40 | 11:52 | 11:55 | 14:04 | 14:07 | 16:13 | 16:16 | 18:32 | 18:35 | 20:51 | 20:54 | 23:12
5Bl Dr. Gélvez 08:30 | 08:36 | 10:42 | 10:48 | 12:56 | 13:02 | 15:08 | 15:14 | 17:21 | 17:27 | 19:41 | 19:47 | 22:01 | 22:07
Indios Verdes 05:27 | 07:31| 07:34 | 09:43 | 09:46 | 11:55 16:21 | 18:37 | 18:40 | 20:59 | 21:02 | 23:17
6 Dr. Galvez 06:27 | 06:33 | 08:36 | 08:42 | 10:48 | 10:54 17:26 | 17:32 | 19:46 | 19:52 | 22:07 | 22:13
7BI Indios Verdes 07:39 | 09:48 | 09:51 | 12:00 | 12:03 | 14:11 | 14:14 | 16:24 | 16:27 | 18:43 | 18:46 | 21:03
Dr. Gélvez 08:41 | 08:47 | 10:53 | 10:59 | 13:04 | 13:10| 15:16 | 15:22 | 17:32 | 17:38 | 19:52 | 19:58
Indios Verdes 05:34 | 05:37 [ 07:42 | 07:45 | 09:54 | 09:57 | 12:06 | 12:09 | 14:18 | 14:21 | 16:29 | 16:32 | 18:49| 18:52 | 21:09 | 21:12
8 Dr. Galvez 04:36 | 06:37 | 06:43 | 08:47 | 08:53 | 10:59 | 11:05| 13:11 | 13:17 | 15:23 | 15:29 | 17:38 | 17:44 | 19:58 | 20:04 | 22:18
Indios Verdes 07:50 | 09:58 | 10:01 | 12:12 | 12:15| 14:23 | 14:26 | 16:35] 16:38 [ 18:55 | 18:58 | 21:15
9 Bl Dr. Gélvez 08:52 | 08:58 | 11:04 | 11:10 | 13:17 | 13:23 | 15:28 | 15:34 | 17:44 | 17:50 | 20:04 | 20:10
1 Indios Verdes 05:44 | 05:47 [ 07:53 | 07:56 | 10:05 | 10:08 | 12:19| 12:22 | 14:28 | 14:31 | 16:40 | 16:43 | 19:01] 19:04 | 21:21 | 21:24
0 Dr. Galvez 04:47 | 06:47 | 06:53 | 08:58 | 09:04 | 11:10 | 11:16 | 13:24 | 13:30| 15:34 | 15:40 | 17:50 | 17:56 | 20:10 | 20:16 | 22:30
Indios Verdes 05:54 | 07:57 | 08:00 | 10:09 | 10:12 | 12:22 14:37 | 16:47 | 16:50 | 19:07 | 19:10 | 21:27
118l Dr. Gélvez 06:54 | 07:00 | 09:03 | 09:09 | 11:15 | 11:21 15:39 | 15:45| 17:56 | 18:02 | 20:16 | 20:22
Indios Verdes 05:56 | 05:59 [ 08:04 | 08:07 | 10:15 | 10:18 | 12:27 | 12:30 | 14:40 | 14:43 | 16:51| 16:54 | 19:12 | 19:15 | 21:32 | 21:35
12 Dr. Gélvez 04:58 | 06:59 | 07:05 | 09:09 | 09:15| 11:21 | 11:27| 13:32 | 13:38 | 15:45 | 15:51 | 18:01 | 18:07 | 20:21 | 20:27
El Caminero 22:54
13 BI Indios Verdes 06:04 | 08:09 | 08:12 | 10:21 | 10:24 | 12:33 | 12:36 | 14:45| 14:48 | 16:58 | 17:01 | 19:18 | 19:21 | 21:38
Dr. Gélvez 07:04 | 07:10 | 09:14 | 09:20 | 11:26 | 11:32 | 13:38 | 13:44 | 15:50 | 15:56 | 18:07 | 18:13 | 20:27 | 20:33
Indios Verdes 06:06 | 06:09 [ 08:15| 08:18 | 10:27 | 10:30 | 12:39 | 12:42 | 14:51 | 14:54 | 17:04 | 17:07 | 19:25| 19:28 | 21:44 | 21:47
14 Dr. Galvez 05:08 | 07:09 | 07:15 | 09:20 | 09:26 | 11:32 | 11:38 | 13:44 | 13:50 | 15:56 | 16:02 | 18:13 | 18:19 | 20:33 | 20:39
El Caminero 23:06
15 BI Indios Verdes 06:14 | 08:19 | 08:22 | 10:32 | 10:35 | 12:46 | 12:49 | 14:58 | 15:01 | 17:10 | 17:13 | 19:31| 19:34 | 21:50
3 Dr. Galvez 07:14 | 07:20 | 09:25 | 09:31 | 11:39 | 11:45 | 13:51 | 13:57 | 16:01 | 16:07 | 18:19 | 18:25| 20:39 | 20:45
Indios Verdes 06:17 | 06:20 | 08:26 | 08:29 | 10:38 | 10:41 17:16 | 17:19 | 19:36 | 19:39 | 21:56 | 21:59
16 Dr. Galvez 05:19 | 07:20 | 07:26 | 09:31 | 09:37 | 11:43 16:13 | 18:25 | 18:31 | 20:45 | 20:51 | 23:05
17 BI Indios Verdes 06:25 | 08:31 | 08:34 | 10:43 | 10:46 | 12:54 | 12:57 | 15:07 | 15:10 | 17:23 | 17:26 | 19:42 | 19:45 | 22:02
Dr. Galvez 07:25 | 07:31] 09:36 | 09:42 | 11:47 | 11:53 | 13:59 | 14:05 | 16:12 | 16:18 | 18:31 | 18:37 | 20:51 | 20:57
Indios Verdes 06:27 | 06:30 | 08:37 | 08:40 | 10:50 | 10:53 | 13:01 | 13:04 | 15:13 | 15:16 | 17:27 | 17:30 | 19:47 | 19:50 | 22:07 | 22:10
18 Dr. Galvez 05:29 | 07:30 | 07:36 | 09:42 | 09:48 | 11:54 | 12:00 | 14:06 | 14:12 | 16:18 | 16:24 | 18:36 | 18:42 | 20:56 | 21:02
El Caminero 23:29
19 BI Indios Verdes 06:37 | 08:42 | 08:45 | 10:54 | 10:57 | 13:06 | 13:09 | 15:18 | 15:21 | 17:33 | 17:36 | 19:52 | 19:55 | 22:13
Dr. Galvez 07:35 | 07:41] 09:47 | 09:53 | 11:59 | 12:05 | 14:12 | 14:18 | 16:23 | 16:29 | 18:42 | 18:48 | 21:02 | 21:08
Indios Verdes 06:38 | 06:41 | 08:47 | 08:50 | 11:00 | 11:03 | 13:14 | 13:17 | 15:23 | 15:26 | 17:40 | 17:43 | 19:59 | 20:02 | 22:19 | 22:22
20 Dr. Gélvez 05:40 | 07:41 | 07:47 | 09:53 [ 09:59 | 12:05 | 12:11 | 14:19 | 14:25] 16:29 | 16:35 | 18:48 | 18:54 | 21:08 | 21:14
El Caminero 23:41
Indios Verdes 06:46 | 08:53 | 08:56 | 11:05 | 11:08 | 13:17 15:32 | 17:45| 17:48 | 20:05 | 20:08 | 22:25
218 Dr. Galvez 07:46 | 07:52 | 09:58 | 10:04 | 12:10 | 12:16 16:34 | 16:40 | 18:54 | 19:00 | 21:14 | 21:20
Indios Verdes 06:48 | 06:51 | 08:59 | 09:02 | 11:11 | 11:14 | 13:22| 13:25 [ 15:34 | 15:37 | 17:52 | 17:55 | 20:11] 20:14 [ 22:31 | 22:34
22 Dr. Gélvez 05:50 | 07:52 | 07:58 | 10:04 | 10:10 | 12:16 | 12:22 | 14:27 | 14:33] 16:40 | 16:46 | 19:00 | 19:06 | 21:20 | 21:26
El Caminero 23:53
Indios Verdes 06:57 | 09:04 | 09:07 | 11:16 | 11:19 | 13:28 | 13:31 | 15:40 | 15:43 | 17:57 | 18:00 | 20:17 | 20:20 | 22:37
238l Dr. Gélvez 07:57 | 08:03 | 10:09 | 10:15 | 12:21 | 12:27 | 14:33 | 14:39| 16:46 | 16:52 | 19:06 | 19:12 | 21:26 | 21:32
Indios Verdes 06:59 | 07:02 [ 09:10 | 09:13 | 11:22 | 11:25 | 13:34 | 13:37 | 15:46 | 15:49 | 18:02 | 18:05 | 20:22 | 20:25 | 22:41 | 22:44
24 Dr. Galvez 06:01 | 08:03 | 08:09 | 10:15 | 10:21 | 12:27 | 12:33 | 14:39 | 14:45| 16:51 | 16:57 | 19:11 | 19:17 | 21:31 | 21:37
El Caminero 00:04
169
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RUTA A3: BUENAVISTA Il - EL CAMINERO No. AUTOBUSES: 45 TC: 144 MIN
CORRIDA | ORIGEN - DESTINO NUMERO ZE VOELTAS 3
Buenavista Il 07:39 | 07:43 | 10:03 | 10:07 | 12:16 | 12:20 | 14:30 | 14:34 | 16:51 | 16:55 | 19:17 | 19:21 | 21:42 | 21:46
44 Corregidora 06:27
El Caminero 06:34 | 06:37 | 08:52 | 08:55 | 11:14 | 11:17 | 13:24 | 13:27 | 15:43 | 15:46 | 18:02 | 18:05 | 20:32 | 20:35 | 22:48
Indios Verdes 04:59 21:56
Buenavista Il 05:33 | 05:37 | 07:42 | 07:46 | 10:06 | 10:10 | 12:21 | 12:25 | 14:34 | 14:38 | 16:55 | 16:59 [ 19:20 | 19:24
45 Insurgentes 05:21 | 05:22
El Caminero 06:37 | 06:40 | 08:55 | 08:58 | 11:17 | 11:20 | 13:27 | 13:30 | 15:46 | 15:49 | 18:05 | 18:08 | 20:35 | 20:38
Buenavista Il 07:46 | 07:50 | 10:09 | 10:13 14:38 | 14:42 | 16:58 | 17:02 | 19:23 | 19:27
46 Corregidora 06:33
El Caminero 06:41 | 06:44 | 08:59 | 09:02 | 11:18 13:34 | 15:49 | 15:52 | 18:06 | 18:09 | 20:37
Indios Verdes 05:05 22:02
Buenavista Il 05:39 | 05:43 | 07:49 | 07:53 | 10:13 | 10:17 | 12:27 | 12:31 | 14:42 | 14:46 | 17:02 | 17:06 [ 19:26 | 19:30
47 Insurgentes 05:27 | 05:28
El Caminero 06:43 | 06:46 | 09:03 | 09:06 | 11:21 | 11:24 | 13:34 | 13:37 | 15:52 | 15:55 | 18:09 | 18:12 | 20:41 | 20:44
Buenavista Il 07:52 | 07:56 | 10:16 | 10:20 | 12:32 | 12:36 | 14:45 | 14:49 | 17:05 | 17:09 | 19:30 | 19:34 [ 21:51 | 21:55
48 Corregidora 06:39
El Caminero 06:46 | 06:49 | 09:07 | 09:10 | 11:24 | 11:27 | 13:38 | 13:41 | 15:55 | 15:58 | 18:13 | 18:16 | 20:44 | 20:47 | 22:55
Indios Verdes 05:11 22:10
Buenavistall 05:45 | 05:49 | 07:55 | 07:59 | 10:19 | 10:23 | 12:36 | 12:40 | 14:49 | 14:53 | 17:09 | 17:13 [ 19:33 | 19:37
49 Insurgentes 05:33 | 05:34
El Caminero 06:48 | 06:51 | 09:11 | 09:14 | 11:27 | 11:30 | 13:41 | 13:44 | 15:58 | 16:01 | 18:16 | 18:19 | 20:49 | 20:52
Buenavista Il 07:59 | 08:03 | 10:22 | 10:26 | 12:40 | 12:44 | 14:53 | 14:57 | 17:12 | 17:16 | 19:37 | 19:41
50 Corregidora 06:44
El Caminero 06:51 | 06:54 | 09:14 | 09:17 | 11:30 | 11:33 | 13:44 | 13:47 | 16:02 | 16:05 | 18:20 | 18:23 | 20:51
Indios Verdes 05:17 22:17
Buenavista Il 05:51 | 05:55 | 08:02 | 08:06 | 10:26 | 10:30 | 12:44 | 12:48 | 14:57 | 15:01 | 17:16 | 17:20 | 19:40 | 19:44
51 Insurgentes 05:39 | 05:40
El Caminero 06:54 | 06:57 | 09:17 | 09:20 | 11:34 | 11:37 | 13:48 | 13:51 | 16:05 | 16:08 | 18:25 | 18:28 | 20:55 | 20:58
Buenavista Il 08:05 | 08:09 | 10:29 | 10:33 17:19 | 17:23 | 19:44 | 19:48 | 22:02 | 22:06
52 Corregidora 06:50
El Caminero 06:57 | 07:00 | 09:20 | 09:23 | 11:36 16:12 | 18:28 | 18:31 | 20:59 | 21:02 | 23:10
Indios Verdes 05:22 22:25
Buenavista Il 05:56 | 06:00 [ 08:08 | 08:12 | 10:32 | 10:36 | 12:49 | 12:53 | 15:02 | 15:06 | 17:22 | 17:26 | 19:48 | 19:52
53 Insurgentes 05:44 | 05:45
El Caminero 06:59 | 07:02 | 09:24 | 09:27 | 11:39 | 11:42 | 13:53 | 13:56 | 16:13 | 16:16 | 18:33 | 18:36 | 21:.04 | 21.07
Buenavista Il 05:59 | 06:03 | 08:11 | 08:15 | 10:35 | 10:39 | 12:53 | 12:57 | 15:06 | 15:10 | 17:26 | 17:30 | 19:51 | 19:55
Cd. Deportes 04:25
54 Dr. Gglvez 20:42
El Caminero 04:57 | 05:00 | 07:03 | 07:06 | 09:28 | 09:31 | 11:43 | 11:46 | 13:58 | 14:01 | 16:16 | 16:19 | 18:36 | 18:39
Buenavista Il 06:02 | 06:06 | 08:14 | 08:18 | 10:38 | 10:42 | 12:56 | 13:00 | 15:10 | 15:14 | 17:29 | 17:33 [ 19:54 | 19:58 | 22:14 | 22:18
Tepalcates
55 Col. Del Valle 05:26 | 05:30 22:49 | 22:53
El Caminero 07:06 | 07:09 | 09:31 | 09:34 | 11:46 | 11:49 | 14:01 | 14:04 | 16:20 | 16:23 | 18:40 | 18:43 | 21:10 | 21:13
Buenavista Il 06:05 | 06:09 | 08:17 | 08:21 | 10:42 | 10:46 | 12:59 | 13:03 | 15:14 | 15:18 | 17:33 | 17:37 | 19:58 | 20:02
56 Corregidora 04:56
El Caminero 05:03 | 05:06 | 07:09 | 07:12 | 09:34 | 09:37 | 11:49 | 11:52 | 14:04 | 14:07 | 16:23 | 16:26 | 18:44 | 18:47 | 21:13
Buenavista Il 06:08 | 06:12 | 08:20 | 08:24 | 10:45 | 10:49 | 13:02 | 13:06 | 15:17 | 15:21 | 17:36 | 17:40 | 20:01 | 20:05 | 22:21 | 22:25
Tepalcates
57 Col. Del valle 05:32 | 05:36 22:55 | 22:59
El Caminero 07:12 | 07:15 | 09:37 | 09:40 | 11:52 | 11:55 | 14:07 | 14:10 | 16:27 | 16:30 | 18:48 | 18:51 | 21:17 | 21:20
Buenavista Il 06:11 | 06:15 | 08:23 | 08:27 | 10:49 | 10:53 | 13:06 | 13:10 | 15:21 | 15:25 | 17:39 | 17:43 [ 20:04 | 20:08
58 Corregidora 05:01
El Caminero 05:08 | 05:11 | 07:14 | 07:17 | 09:40 | 09:43 | 11:57 | 12:00 | 14:11 | 14:14 | 16:31 | 16:34 | 18:51 | 18:54 | 21:20
Indios Verdes 11:04 15:15
Buenavista Il 06:14 | 06:18 | 08:26 | 08:30 17:43 | 17:47 | 20:08 | 20:12 | 22:28 | 22:32
59 Tepalcates
Col. Del Valle 05:37 | 05:41 23:04 | 23:08
El Caminero 07:17 | 07:20 | 09:42 | 09:45 16:34 | 16:37 | 18:56 [ 18:59 | 21:23 | 21:26
Buenavista Il 06:16 | 06:20 | 08:29 | 08:33 | 10:53 | 10:57 | 13:10 | 13:14 | 15:26 | 15:30 | 17:46 | 17:50 | 20:11 | 20:15
Cd. Deportes 04:42
60 Dr. Galvez 21:02
El Caminero 05:14 | 05:17 | 07:20 | 07:23 | 09:45 | 09:48 | 12:00 | 12:03 | 14:16 | 14:19 | 16:37 | 16:40 | 18:59 | 19:02
Indios Verdes 05:46 22:52
Buenavista Il 06:19 | 06:23 | 08:32 | 08:36 | 10:57 | 11:01 | 13:13 | 13:17 | 15:30 | 15:34 | 17:49 | 17:53 | 20:14 | 20:18
61 Insurgentes 06:08 | 06:09
El Caminero 07:23 | 07:26 | 09:48 | 09:51 | 12:04 | 12:07 | 14:20 | 14:23 | 16:40 | 16:43 | 19:04 | 19:07 | 21:30 | 21:33
Buenavista Il 06:22 | 06:26 | 08:35 | 08:39 | 11:00 | 11:04 | 13:16 | 13:20 | 15:34 | 15:38 | 17:53 | 17:57 | 20:18 | 20:22
62 Corregidora 05:13
El Caminero 05:20 | 05:23 | 07:26 | 07:29 | 09:51 | 09:54 | 12:08 | 12:11 | 14:23 | 14:26 | 16:44 | 16:47 | 19:07 | 19:10 | 21:33
Indios Verdes 05:51 22:59
Buenavista Il 06:25 | 06:29 | 08:38 | 08:42 | 11:03 | 11:07 | 13:19 | 13:23 | 15:37 | 15:41 | 17:56 | 18:00 | 20:21 | 20:25
63 Insurgentes 06:13 | 06:14
El Caminero 07:30 | 07:33 | 09:54 | 09:57 | 12:11 | 12:14 | 14:26 | 14:29 | 16:47 | 16:50 | 19:10 | 19:13 | 21:36 | 21:39
Buenavista Il 06:28 | 06:32 | 08:42 | 08:46 | 11:07 | 11:11 | 13:22 | 13:26 | 15:41 | 15:45 | 17:59 | 18:03 [ 20:24 | 20:28
64 Corregidora 05:18
El Caminero 05:25 | 05:28 | 07:32 | 07:35 | 09:57 | 10:00 | 12:14 | 12:17 | 14:30 | 14:33 | 16:50 | 16:53 | 19:13 | 19:16 | 21:40
Indios Verdes 05:57 11:22 15:34 23:05
Buenavista Il 06:31 | 06:35 | 08:45 | 08:49 18:03 | 18:07 | 20:28 | 20:32
65 Insurgentes 06:19 | 06:20
El Caminero 07:35 | 07:38 | 10:00 | 10:03 16:53 | 16:56 | 19:17 | 19:20 | 21:44 | 21:47
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Buenavista Il 06:34 | 06:38 | 08:48 | 08:52 | 11:11 | 11:15 | 13:26 | 13:30 | 15:46 | 15:50 | 18:06 | 18:10 | 20:31 | 20:35
Cd. Deportes 04:59
66 Dr. Gélvez 21:22
El Caminero 05:31 | 05:34 | 07:38 | 07:41 | 10:03 | 10:06 | 12:19 | 12:22 | 14:34 | 14:37 | 16:56 | 16:59 | 19:21 | 19:24
Indios Verdes 06:02 23:11
6 Buenavista Il 06:36 | 06:40 | 08:51 | 08:55 | 11:15 | 11:19 | 13:29 | 13:33 | 15:50 | 15:54 | 18:09 | 18:13 | 20:34 | 20:38
7 Insurgentes 06:24 | 06:25
El Caminero 07:41 | 07:44 | 10:06 | 10:09 | 12:22 | 12:25 | 14:38 | 14:41 | 16:59 | 17:02 | 19:24 | 19:27 | 21:50 | 21:53
Buenavista Il 06:39 | 06:43 | 08:54 | 08:58 | 11:18 | 11:22 | 13:32 | 13:36 | 15:53 | 15:57 [ 18:12 | 18:16 | 20:38 | 20:42
68 Corregidora 05:30
El Caminero 05:37 | 05:40 | 07:44 | 07:47 | 10:09 | 10:12 | 12:25 [ 12:28 | 14:40 | 14:43 | 17:02 | 17:05 | 19:27 | 19:30 | 21:52
Indios Verdes 06:08 23:17
Buenavista ll 06:42 | 06:46 | 08:58 | 09:02 | 11:21 | 11:25 | 13:34 | 13:38 | 15:56 | 16:00 | 18:16 | 18:20 | 20:41 | 20:45
69 Insurgentes 06:30 | 06:31
El Caminero 07:47 | 07:50 | 10:13 | 10:16 | 12:28 | 12:31 | 14:43 | 14:46 | 17:06 | 17:09 | 19:30 | 19:33 | 21:56 | 21:59
Buenavista Il 06:45 | 06:49 | 09:01 | 09:05 | 11:25 | 11:29 | 13:37 | 13:41 | 15:59 | 16:03 | 18:19 | 18:23 | 20:44 | 20:48
70 Corregidora 05:35
El Caminero 05:42 | 05:45 | 07:50 | 07:53 | 10:16 | 10:19 | 12:32 | 12:35 | 14:47 | 14:50 | 17:09 | 17:12 | 19:33 | 19:36 | 21:57
Indios Verdes 06:14 11:40 15:53 23:22
71 Buenavista Il 06:48 | 06:52 | 09:04 | 09:08 18:22 | 18:26 | 20:49 | 20:53
Insurgentes 06:36 | 06:37
El Caminero 07:53 | 07:56 | 10:19 | 10:22 17:12 | 17:15 | 19:36 | 19:39 | 22:02 | 22:05
Buenavista ll 06:51 | 06:55 | 09:08 | 09:12 | 11:29 | 11:33 | 13:41 | 13:45 | 16:03 | 16:07 | 18:25 | 18:29 | 20:52 | 20:56
Cd. Deportes 05:16
72 Dr. Gélvez 21:42
El Caminero 05:48 | 05:51 | 07:57 | 08:00 | 10:21 | 10:24 | 12:36 | 12:39 | 14:52 | 14:55 | 17:15 | 17:18 | 19:39 | 19:42
Indios Verdes 06:21 21:04
3 Buenavista Il 06:54 | 06:58 | 09:11 | 09:15 | 11:32 | 11:36 | 13:45 | 13:49 | 16:07 | 16:11 | 18:29 | 18:33
7 Insurgentes 06:43 | 06:44
El Caminero 08:00 | 08:03 | 10:24 | 10:27 | 12:39 | 12:42 | 14:56 | 14:59 | 17:17 | 17:20 | 19:42 | 19:45
Buenavista Il 06:56 | 07:00 | 09:14 | 09:18 | 11:35 | 11:39 | 13:48 | 13:52 | 16:10 | 16:14 | 18:32 | 18:36 | 20:56 | 21:00
74 Corregidora 05:46
El Caminero 05:53 | 05:56 | 08:03 | 08:06 | 10:28 | 10:31 | 12:42 [ 12:45 | 14:59 | 15:02 | 17:20 | 17:23 | 19:45 | 19:48 | 22:08
Indios Verdes 06:26 21:10
Buenavista ll 06:59 | 07:03 | 09:18 | 09:22 | 11:38 | 11:42 | 13:51 | 13:55 | 16:13 | 16:17 | 18:35 | 18:39
75 Insurgentes 06:48 | 06:49
El Caminero 08:06 | 08:09 | 10:31 | 10:34 | 12:45 | 12:48 | 15:02 | 15:05 | 17:23 | 17:26 | 19:48 | 19:51
Buenavista Il 07:02 | 07:06 | 09:21 | 09:25 | 11:42 | 11:46 | 13:54 | 13:58 | 16:16 | 16:20 | 18:38 | 18:42 | 21:02 | 21:06
76 Corregidora 05:51
El Caminero 05:58 | 06:01 | 08:09 | 08:12 | 10:34 | 10:37 | 12:49 | 12:52 | 15:06 | 15:09 | 17:26 | 17:29 | 19:51 | 19:54 | 22:13
Indios Verdes 06:31 11:59 16:10 21:16
77 Buenavista Il 07:05 | 07:09 | 09:24 | 09:28 18:41 | 18:45
Insurgentes 06:53 | 06:54
El Caminero 08:12 | 08:15 | 10:37 | 10:40 17:29 | 17:32 | 19:55 | 19:58
Buenavista ll 07:08 | 07:12 | 09:28 | 09:32 | 11:46 | 11:50 | 13:58 | 14:02 | 16:20 | 16:24 | 18:44 | 18:48 | 21:09 | 21:13
78 Corregidora 05:57
El Caminero 06:04 | 06:07 | 08:16 | 08:19 | 10:40 | 10:43 | 12:53 [ 12:56 | 15:09 | 15:12 | 17:31 | 17:34 | 19:58 | 20:01 | 22:18
Indios Verdes 06:37 21:22
Buenavista Il 07:11 | 07:15 | 09:31 | 09:35 | 11:49 | 11:53 | 14:01 | 14:05 | 16:24 | 16:28 | 18:48 | 18:52
79 Insurgentes 06:59 | 07:00
El Caminero 08:19 | 08:22 | 10:44 | 10:47 | 12:56 | 12:59 | 15:14 | 15:17 | 17:34 | 17:37 | 20:01 | 20:04
Buenavista Il 07:14 | 07:18 | 09:35 | 09:39 | 11:52 | 11:56 | 14:04 | 14:08 | 16:27 | 16:31 | 18:51 | 18:55 | 21:15 | 21:19
80 Corregidora 06:03
El Caminero 06:10 | 06:13 | 08:22 | 08:25 | 10:47 | 10:50 | 12:59 [ 13:02 | 15:17 | 15:20 | 17:37 | 17:40 | 20:04 | 20:07 | 22:23
Buenavista ll 07:17 | 07:21 | 09:38 | 09:42 | 11:54 | 11:58 | 14:07 | 14:11 | 16:29 | 16:33 | 18:54 | 18:58 | 21:19 | 21:23
Tepalcates
81 Col. Del Valle 06:42 | 06:46 21:53 | 21:57
El Caminero 08:26 | 08:29 | 10:50 [ 10:53 | 13:02 | 13:05 | 15:20 | 15:23 | 17:39 | 17:42 | 20:07 | 20:10
Buenavista Il 07:19 | 07:23 | 09:41 | 09:45 | 11:57 | 12:01 | 14:10 | 14:14 | 16:32 | 16:36 | 18:57 | 19:01 | 21:22 | 21:26
82 Corregidora 06:08
El Caminero 06:15 | 06:18 | 08:29 | 08:32 | 10:53 | 10:56 | 13:05 | 13:08 | 15:23 | 15:26 | 17:42 | 17:45 | 20:10 | 20:13 | 22:27
Indios Verdes 06:48 21:34
83 Buenavista Il 07:22 | 07:26 | 09:44 | 09:48 | 12:00 | 12:04 | 14:14 | 14:18 | 16:34 | 16:38 | 19:00 | 19:04
Insurgentes 07:10 | 07:11
El Caminero 08:32 | 08:35 | 10:56 | 10:59 | 13:09 | 13:12 | 15:26 | 15:29 | 17:45 | 17:48 | 20:12 | 20:15
Buenavistall 07:25 | 07:29 | 09:48 | 09:52 | 12:02 | 12:06 16:37 | 16:41 | 19:03 | 19:07 | 21:28 | 21:32
84 Corregidora 06:14
El Caminero 06:21 | 06:24 | 08:35 | 08:38 | 10:59 | 11:02 | 13:10 15:32 | 17:47 | 17:50 | 20:15 | 20:18 | 22:33
Buenavista Il 07:28 | 07:32 | 09:51 | 09:55 | 12:05 | 12:09 | 14:18 | 14:22 | 16:39 | 16:43 | 19:06 | 19:10 | 21:31 | 21:35
Tepalcates
85 Col. Del Valle 06:52 | 06:56 22:06 | 22:10
El Caminero 08:38 | 08:41 | 11:02 | 11:05 | 13:12 | 13:15 | 15:33 | 15:36 | 17:50 | 17:53 | 20:19 | 20:22
Buenavista Il 07:31 | 07:35 | 09:54 | 09:58 | 12:08 | 12:12 | 14:21 | 14:25 | 16:42 | 16:46 | 19:09 | 19:13 | 21:35 | 21:39
86 Corregidora 06:19
El Caminero 06:26 | 06:29 | 08:42 | 08:45 | 11:05 | 11:08 | 13:15 [ 13:18 | 15:36 | 15:39 | 17:52 | 17:55 | 20:22 | 20:25 | 22:38
Buenavista ll 07:34 | 07:38 | 09:57 | 10:01 | 12:10 | 12:14 | 14:24 | 14:28 | 16:44 | 16:48 | 19:12 | 19:16 | 21:36 | 21:40
Tepalcates
87 Col. Del Valle 06:58 | 07:02 22:11 | 22:15
El Caminero 08:45 | 08:48 | 11:08 | 11:11 | 13:18 | 13:21 | 15:38 | 15:41 | 17:56 | 17:59 | 20:25 | 20:28
Buenavista Il 07:37 | 07:41 | 10:00 | 10:04 | 12:13 | 12:17 | 14:27 | 14:31 | 16:47 | 16:51 | 19:15 | 19:19 | 21:39 | 21:43
Tepalcates
88 Col. Del Valle 22:14 | 22:18 |
El Caminero | 06:31 I 06:34 | 08:48 | 08:51 | 11:11 | 11:14 | 13:21 | 13:24 | 15:41 | 15:44 | 17:59 | 18:02 | 20:29 | 20:32 I I
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RUTA A7: INDIOS VERDES - EL CAMINERO No. AUTOBUSES: 60 TC: 164 MIN
ORIGEN - NUMERO DE VUELTAS
CORRIDA DESTINO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Indios Verdes 07:02 | 07:05 [ 09:47 | 09:50 | 12:35| 12:38 [ 15:19 | 15:22 | 18:05 | 18:08 | 20:54 | 20:57 | 23:38 | 23:41
89 Corregidora 05:38
El Caminero 05:45 | 05:48 | 08:25 | 08:28 | 11:13 | 11:16 | 13:57 | 14:00 | 16:41 | 16:44 | 19:29 | 19:32 | 22:16 | 22:19 | 01:00
Indios Verdes 04:32 | 07:05 | 07:08 | 09:50 [ 09:53 | 12:38 | 12:41 | 15:21 | 15:24 | 18:08 | 18:11 | 20:57 | 21:00 | 23:41
90 El Caminero 05:49 | 05:52 | 08:28 | 08:31 | 11:15 | 11:18 | 14:00 | 14:03 | 16:43 | 16:46 | 19:32 | 19:35] 22:19 | 22:22
Indios Verdes 07:07 | 07:10 | 09:53 | 09:56 | 12:41 | 12:44 | 15:24 | 15:27 | 18:11| 18:14 | 21:00 | 21:03
91 Bl |[Corregidora 05:44
El Caminero 05:51 | 05:54 | 08:31 | 08:34 | 11:18 | 11:21 | 14:03 | 14:06 | 16:46 | 16:49 | 19:35 | 19:38 | 22:22
2 Indios Verdes 04:38 | 07:09 | 07:12 | 09:56 | 09:59 | 12:43 15:30 | 18:13 | 18:16 | 21:02 | 21:05 | 23:46
9 El Caminero 05:54 | 05:57 | 08:34 | 08:37 | 11:20 | 11:23 16:49 | 16:52 | 19:37 | 19:40 | 22:24 | 22:27
Indios Verdes 07:12 | 07:15 | 09:59 | 10:02 | 12:45| 12:48 | 15:30 | 15:33 | 18:16 | 18:19 | 21:05 | 21:08
93 Corregidora 05:49
El Caminero 05:56 | 05:59 | 08:37 | 08:40 | 11:23 | 11:26 | 14:08 | 14:11| 16:52 | 16:55 | 19:40 | 19:43 | 22:27
Indios Verdes 04:43 | 07:14| 07:17 | 10:01 | 10:04 | 12:48 | 12:51 | 15:32] 15:35 | 18:19 | 18:22 | 21:08 | 21:11 | 23:52
94 El Caminero 05:59 | 06:02 | 08:39 | 08:42 | 11:26 | 11:29 | 14:10 | 14:13 | 16:54 | 16:57 | 19:43 | 19:46 | 22:30 | 22:33
Indios Verdes 07:17 | 07:20 | 10:04 | 10:07 | 12:51 | 12:54 | 15:35] 15:38 | 18:22 | 18:25 | 21:11 ] 21:14
95 Corregidora 05:54
El Caminero 06:01 | 06:04 | 08:41 | 08:44 | 11:29 | 11:32 | 14:13 | 14:16 | 16:57 | 17:00 | 19:46 | 19:49 | 22:33
96 BI Indios Verdes 04:48 | 07:19 | 07:22 | 10:07 | 10:10 | 12:53 | 12:56 | 15:38 | 15:41 | 18:25| 18:28 | 21:13 | 21:16 | 23:57
B El Caminero 06:03 | 06:06 | 08:44 | 08:47 | 11:32 | 11:35| 14:15 | 14:18 | 17:00 | 17:03 | 19:49 | 19:52 | 22:35 | 22:38
Indios Verdes 07:22| 07:25( 10:10| 10:13 | 12:57 | 13:00 | 15:41| 15:44 | 18:28 | 18:31 | 21:16 | 21:19
97 Corregidora 05:59
El Caminero 06:06 | 06:09 | 08:47 | 08:50 | 11:35 | 11:38 | 14:19 | 14:22| 17:03 | 17:06 | 19:52 | 19:55 | 22:38
98 Indios Verdes 04:53 | 07:25| 07:28 | 10:13 ] 10:16 | 13:00 | 13:03 | 15:43 | 15:46 | 18:30 | 18:33 | 21:19 | 21:22 | 00:03
El Caminero 06:09 | 06:12 | 08:51 | 08:54 | 11:37 | 11:40 | 14:22 | 14:25] 17:05 | 17:08 | 19:54 | 19:57 | 22:41 | 22:44
Indios Verdes 07:27| 07:30 | 10:16 ] 10:19 | 13:03 | 13:06 | 15:47 | 15:50 | 18:33 | 18:36 | 21:22 | 21:25
99 Corregidora 06:04
El Caminero 06:11 | 06:14 | 08:54 | 08:57 | 11:40 | 11:43 | 14:25 | 14:28 | 17:08 | 17:11 | 19:57 | 20:00 | 22:44
100 BI Indios Verdes 04:58 | 07:30 | 07:33 | 10:18 | 10:21 | 13:05 15:52 | 18:36| 18:39 | 21:25| 21:28 | 00:08
El Caminero 06:14 | 06:17 | 08:56 | 08:59 | 11:42 | 11:45 17:11 | 17:14| 20:00 | 20:03 | 22:46 | 22:49
101 Indios Verdes 07:36 | 10:22 | 10:25 | 13:07 | 13:10 | 15:52 | 15:55 | 18:39 | 18:42 | 21:27
El Caminero 08:58 | 09:01 | 11:45| 11:48 | 14:29 | 14:32 | 17:14 | 17:17 | 20:03 | 20:06
102 Indios Verdes 05:03 | 07:35| 07:38 [ 10:24 | 10:27 | 13:10| 13:13 | 15:54 | 15:57 | 18:42 | 18:45 | 21:30| 21:33 | 00:14
El Caminero 06:19 | 06:22 | 09:02 | 09:05 | 11:48 | 11:51 | 14:32 | 14:35] 17:16 | 17:19| 20:06 | 20:09 | 22:52 | 22:55
103 Indios Verdes 07:41 | 10:28 | 10:31 | 13:13 | 13:16 | 15:57 | 16:00 | 18:45] 18:48 | 21:33
El Caminero 09:05 | 09:08 | 11:51 | 11:54 | 14:35 | 14:38 | 17:19 | 17:22 | 20:09 | 20:12
Indios Verdes 05:09 | 07:41 | 07:44 | 10:30 | 10:33 | 13:16 | 13:19 | 16:00 | 16:03 | 18:47 | 18:50 | 21:35| 21:38 | 00:19
1048l El Caminero 06:25 | 06:28 | 09:08 | 09:11 | 11:54 | 11:57 | 14:37 | 14:40 | 17:22 | 17:25| 20:11 | 20:14 | 22:57 | 23:00
Indios Verdes 07:46 | 10:33] 10:36 | 13:19 | 13:22 | 16:03 | 16:06 | 18:50 | 18:53 | 21:38
105 El Caminero 09:10 | 09:13 | 11:56 | 11:59 | 14:41 | 14:44 | 17:24 | 17:27 | 20:14 | 20:17
Indios Verdes 05:14 | 07:46 | 07:49 | 10:35] 10:38 | 13:23 | 13:26 | 16:05 | 16:08 | 18:53 | 18:56 | 21:41 | 21:44 | 00:25
106 El Caminero 06:30 | 06:33 | 09:13 | 09:16 | 11:59 | 12:02 | 14:44 | 14:47 | 17:27 | 17:30 | 20:17 | 20:20 | 23:03 | 23:06
107 Indios Verdes 07:52 | 10:39 | 10:42 | 13:24 16:12 | 18:56 | 18:59 | 21:43
El Caminero 09:16 | 09:19 | 12:02 | 12:05 17:30 | 17:33] 20:20 | 20:23
108 BI Indios Verdes 05:19 | 07:52 | 07:55 | 10:41| 10:44 | 13:26 | 13:29 | 16:11| 16:14 | 18:59 | 19:02 | 21:47 | 21:50 | 00:30
El Caminero 06:35 | 06:38 | 09:19 | 09:22 | 12:05 | 12:08 | 14:48 | 14:51 | 17:33 | 17:36 | 20:23 | 20:26 | 23:09 | 23:12
109 Indios Verdes 07:58 | 10:44 | 10:47 | 13:29| 13:32 | 16:14 | 16:17 | 19:02 | 19:05 | 21:49
El Caminero 09:22 | 09:25| 12:07 | 12:10 | 14:51 | 14:54 | 17:36 | 17:39| 20:26 | 20:29
110 Indios Verdes 05:24 | 07:58 | 08:01 | 10:47 | 10:50 | 13:32 | 13:35| 16:16 | 16:19 | 19:04 | 19:07 | 21:52
El Caminero 06:40 | 06:43 | 09:25 | 09:28 | 12:10 | 12:13 | 14:54 | 14:57 | 17:38 | 17:41 | 20:28 | 20:31
111 Indios Verdes 08:03 | 10:49 | 10:52 | 13:35| 13:38 | 16:19| 16:22 | 19:06 | 19:09 | 21:53 | 21:56 | 00:38
El Caminero 09:27 | 09:30 | 12:13 | 12:16 | 14:57 | 15:00 | 17:41 | 17:44 | 20:31 | 20:34 | 23:17 | 23:20
112 BI Indios Verdes 05:29 | 08:03 | 08:06 | 10:52 | 10:55 | 13:38 | 13:41 | 16:22 | 16:25 | 19:10 | 19:13 | 21:57
El Caminero 06:45 | 06:48 | 09:30 | 09:33 | 12:16 | 12:19 | 15:00 | 15:03 | 17:44 | 17:47 | 20:34 | 20:37
113 Indios Verdes 08:09 | 10:55 | 10:58 | 13:40 | 13:43 | 16:25 | 16:28 | 19:13 | 19:16 | 22:00
El Caminero 09:33 [ 09:36 | 12:18 | 12:21 | 15:03 | 15:06 | 17:48 | 17:51 | 20:37 | 20:40
11 Indios Verdes 05:34 | 08:10 | 08:13 | 10:58 | 11:01 | 13:44 | 13:47 | 16:27 | 16:30 | 19:16 | 19:19 | 22:02 | 22:05 | 00:47
4 El Caminero 06:50 | 06:53 | 09:36 | 09:39 | 12:21 | 12:24 | 15:07 | 15:10 | 17:51 | 17:54 | 20:40 | 20:43 | 23:25 | 23:28
Indios Verdes 08:15 | 11:01 | 11:04 | 13:46 16:33 | 19:19 | 19:22 | 22:05
115 El Caminero 09:39 | 09:42 | 12:24 | 12:27 17:53 | 17:56 | 20:43 | 20:46
116 B Indios Verdes 05:39 | 08:14 | 08:17 [ 11:03 | 11:06 | 13:48 | 13:51 | 16:33 | 16:36 | 19:21 | 19:24 | 22:08
El Caminero 06:56 | 06:59 | 09:41 | 09:44 | 12:27 | 12:30 | 15:10 | 15:13 | 17:55 | 17:58 | 20:45 | 20:48
117 Indios Verdes 08:20 | 11:06 | 11:09 | 13:51| 13:54 | 16:36 | 16:39 | 19:24 | 19:27 | 22:10 | 22:13 | 00:55
El Caminero 09:44 | 09:47 | 12:29 | 12:32 | 15:13 | 15:16 | 17:58 | 18:01 | 20:48 | 20:51 | 23:33 | 23:36
118 Indios Verdes 05:44 | 08:20 | 08:23 [ 11:09 | 11:12 | 13:54 | 13:57 | 16:38 | 16:41 | 19:27 | 19:30 | 22:14
El Caminero 07:00 | 07:03 | 09:47 [ 09:50 | 12:31 | 12:34 | 15:16 | 15:19 | 18:01 | 18:04 | 20:51 | 20:54
Indios Verdes 05:45 | 05:48 | 08:23 | 08:26 | 11:12 | 11:15 | 13:57 | 14:00 | 16:41 | 16:44 | 19:30 | 19:33 | 22:16 | 22:19
119 Corregidora 04:21
El Caminero 04:28 | 04:31 | 07:02 [ 07:05] 09:50 | 09:53 | 12:35 [ 12:38 | 15:19 | 15:22 | 18:04 | 18:07 | 20:54 | 20:57 | 23:38
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120 BI Indios Verdes 05:52 | 08:27 | 08:30 | 11:15| 11:18 | 14:00 | 14:03 | 16:43 | 16:46 | 19:33 | 19:36 | 22:20 | 22:23 | 01:03
0 El Caminero 07:05 | 07:08 | 09:53 [ 09:56 | 12:38 | 12:41] 15:21 | 15:24 | 18:07 | 18:10| 20:57 | 21:00 | 23:41 | 23:44
Indios Verdes 08:29 | 08:32 | 11:18 | 11:21 | 14:03 | 14:06 | 16:46 | 16:49 | 19:35| 19:38 | 22:22 | 22:25
121 Tepalcates - -
Col. Del Valle 23:10 | 23:14
El Caminero 07:08 | 07:11 | 09:56 | 09:59 | 12:41 | 12:44 | 15:24 | 15:27 | 18:10 | 18:13 | 21:00 | 21:03
Indios Verdes 05:53 | 05:56 | 08:32 | 08:35 | 11:20 | 11:23 16:49 | 16:52 | 19:38 | 19:41 | 22:25| 22:28
122  |Corregidora 04:29
El Caminero 04:36 | 04:39 | 07:11 | 07:14 | 09:58 | 10:01 | 12:43 15:30 | 18:12 | 18:15 21:02 | 21:05 | 23:46
Indios Verdes 08:34 | 08:37 | 11:23 | 11:26 | 14:07 | 14:10 | 16:52 | 16:55 | 19:41| 19:44 | 22:28 | 22:31
123 Tepalcates - -
Col. Del Valle 23:15| 23:19
El Caminero 07:13 | 07:16 | 10:01 | 10:04 | 12:46 | 12:49| 15:30 | 15:33 | 18:15 | 18:18 | 21:05 | 21:08
124 B Indios Verdes 06:00 | 08:38 | 08:41 | 11:26 | 11:29 | 14:10 | 14:13 | 16:54 | 16:57 | 19:44 | 19:47 | 22:30
El Caminero 07:16 | 07:19 | 10:04 | 10:07 | 12:48 | 12:51| 15:32 | 15:35| 18:18 | 18:21 | 21:08 | 21:11
Indios Verdes 06:00 | 06:03 | 08:40 | 08:43 | 11:28 | 11:31 | 14:13| 14:16 | 16:57 | 17:00 | 19:46 | 19:49 | 22:34 | 22:37
125 Corregidora 04:37
El Caminero 04:44 | 04:47 | 07:19 | 07:22 | 10:07 | 10:10 | 12:51 | 12:54 | 15:35 | 15:38 | 18:21 | 18:24 | 21:11 | 21:14 | 23:55
12 Indios Verdes 06:05 | 08:43 | 08:46 | 11:32 | 11:35 | 14:16 | 14:19 | 17:00 | 17:03 | 19:50 | 19:53 | 22:35
6 El Caminero 07:21 | 07:24 | 10:10 | 10:13 | 12:54 | 12:57 | 15:37 | 15:40 | 18:24 | 18:27 | 21:13 | 21:16
127 Indios Verdes 06:08 | 08:45 | 08:48 | 11:34 | 11:37 | 14:19| 14:22 | 17:03 | 17:06 | 19:53 | 19:56 | 22:38
El Caminero 07:24 | 07:27 | 10:12 | 10:15] 12:57 | 13:00| 15:40 | 15:43 | 18:27 | 18:30 | 21:16 | 21:19
Indios Verdes 06:08 | 06:11 | 08:48 | 08:51 | 11:37 | 11:40 | 14:22 | 14:25| 17:05| 17:08 | 19:55 | 19:58 | 22:42 | 22:45
128 Corregidora 04:45
El Caminero 04:52 | 04:55 | 07:27 | 07:30 | 10:15 | 10:18 ] 13:00 | 13:03 | 15:42 | 15:45 | 18:29 | 18:32 | 21:19 | 21:22 | 00:03
129 B Indios Verdes 06:13 | 08:51 | 08:54 | 11:40 | 11:43 | 14:25| 14:28 | 17:08 | 17:11 | 19:58 | 20:01 | 22:44
98l El Caminero 07:29 | 07:32 | 10:18 | 10:21| 13:03 | 13:06 | 15:45 | 15:48 | 18:32 | 18:35| 21:22 | 21:25
1 Indios Verdes 06:16 | 08:54 | 08:57 | 11:43 | 11:46 17:11] 17:14 | 20:01 | 20:04 | 22:46
30 El Caminero 07:33 | 07:36 | 10:22 | 10:25 | 13:05 15:51| 18:35| 18:38 | 21:24 | 21:27
Indios Verdes 06:15 | 06:18 | 08:57 | 09:00 | 11:46 | 11:49 | 14:29| 14:32 | 17:14 | 17:17 | 20:04 | 20:07 | 22:50 | 22:53
131 Corregidora 04:52
El Caminero 04:59 | 05:02 | 07:36 | 07:39 | 10:25 | 10:28 | 13:07 | 13:10| 15:51 | 15:54 | 18:38 | 18:41| 21:27 | 21:30 | 00:11
Indios Verdes 06:21 | 09:00 | 09:03 | 11:48 | 11:51 | 14:32 | 14:35 | 17:17 | 17:20 | 20:07 | 20:10 | 22:52
132 El Caminero 07:37 | 07:40 | 10:26 | 10:29 | 13:10 | 13:13| 15:54 | 15:57 | 18:41 | 18:44 | 21:29 | 21:32
1 Indios Verdes 06:23 | 09:02 | 09:05 | 11:51 | 11:54 | 14:35| 14:38 | 17:20| 17:23 | 20:10 | 20:13 | 22:55
33 El Caminero 07:40 | 07:43] 10:29 | 10:32| 13:13 | 13:16| 15:57 | 16:00 | 18:43 | 18:46 | 21:33 | 21:36
Indios Verdes 06:23 | 06:26 | 09:05 | 09:08 | 11:54 | 11:57 | 14:38 | 14:41 | 17:22 | 17:25| 20:12 | 20:15 | 22:58 | 23:01
134 Bl |Corregidora 05:00
El Caminero 05:07 | 05:10 | 07:43 | 07:46 | 10:32 | 10:35] 13:16 | 13:19| 16:00 | 16:03 | 18:46 | 18:49 | 21:35 | 21:38 | 00:19
Indios Verdes 06:28 | 09:08 | 09:11 | 11:56 | 11:59 | 14:41| 14:44 | 17:25] 17:28 | 20:15 | 20:18 | 23:00
135 El Caminero 07:46 | 07:49 | 10:35 | 10:38 | 13:19 | 13:22 | 16:03 | 16:06 | 18:49 | 18:52 | 21:38 | 21:41
1 Indios Verdes 06:31 | 09:11 | 09:14 | 11:59 | 12:02 | 14:44 | 14:47 | 17:28 | 17:31 | 20:18 | 20:21 | 23:03
36 El Caminero 07:49 | 07:52 | 10:38 | 10:41| 13:22 | 13:25| 16:06 | 16:09 | 18:52 | 18:55 | 21:41 | 21:44
Indios Verdes 06:31| 06:34 | 09:14 | 09:17 | 12:02 | 12:05 17:31| 17:34 | 20:21 | 20:24 | 23:06 | 23:09
137 |Corregidora 05:08
El Caminero 05:15 | 05:18 | 07:52 | 07:55| 10:41 | 10:44 | 13:24 16:11 | 18:55 | 18:58 | 21:43 | 21:46 | 00:27
138 BI Indios Verdes 06:36 | 09:16 | 09:19 | 12:05 | 12:08 | 14:48 | 14:51 | 17:34 | 17:37 | 20:24 | 20:27 | 23:08
El Caminero 07:54 | 07:57 | 10:43 | 10:46 | 13:26 | 13:29| 16:11 | 16:14 | 18:58 | 19:01 | 21:46 | 21:49
Indios Verdes 06:39 | 09:19 | 09:22 | 12:07 | 12:10 | 14:52 | 14:55 | 17:37 | 17:40 | 20:27 | 20:30 | 23:11
139 El Caminero 07:56 | 07:59 | 10:45 | 10:48 | 13:29 | 13:32| 16:14 | 16:17 | 19:01 | 19:04 | 21:49 | 21:52
Indios Verdes 06:39 | 06:42 | 09:22 | 09:25 | 12:10| 12:13 | 14:54 | 14:57 | 17:39| 17:42 | 20:29 | 20:32 | 23:14 | 23:17
140 |Corregidora 05:16
El Caminero 05:23 | 05:26 | 07:59 | 08:02 | 10:48 | 10:51 | 13:32| 13:35| 16:17 | 16:20 | 19:03 | 19:06 | 21:52 | 21:55 | 00:36
141 Indios Verdes 06:44 | 09:25| 09:28 | 12:13 | 12:16 | 14:57 | 15:00 | 17:42 | 17:45 | 20:32 | 20:35 | 23:16
El Caminero 08:02 | 08:05| 10:51 | 10:54 | 13:35| 13:38| 16:19 | 16:22 | 19:06 | 19:09 | 21:54 | 21:57
142 B Indios Verdes 06:47 | 09:28 | 09:31 | 12:16 | 12:19 | 15:00 | 15:03 | 17:44 | 17:47 | 20:35 | 20:38 | 23:19
El Caminero 08:05 | 08:08 | 10:54 | 10:57 | 13:37 | 13:40| 16:22 | 16:25 | 19:09 | 19:12 | 21:57 | 22:00
Indios Verdes 06:46 | 06:49 | 09:30 | 09:33 | 12:18 | 12:21 | 15:03 | 15:06 | 17:48 | 17:51 | 20:38 | 20:41 | 23:22 | 23:25
143 |Corregidora 05:23
El Caminero 05:30 | 05:33 | 08:08 | 08:11 | 10:55 | 10:58 | 13:40 | 13:43 | 16:24 | 16:27 | 19:12 | 19:15| 22:00 | 22:03 | 00:44
144 Indios Verdes 06:52 | 09:33 | 09:36 | 12:21 | 12:24 | 15:06 | 15:09 | 17:51| 17:54 | 20:41 | 20:44 | 23:25
El Caminero 08:11 | 08:14 | 10:58 | 11:01| 13:43 | 13:46| 16:26 | 16:29 | 19:15 | 19:18 | 22:03 | 22:06
145 Indios Verdes 06:54 | 09:36 | 09:39 | 12:24 | 12:27 17:54 | 17:57 | 20:43 | 20:46 | 23:27
El Caminero 08:14 | 08:17 | 11:01 | 11:04 | 13:46 16:33 | 19:18 | 19:21 | 22:05 | 22:08
Indios Verdes 06:53 | 06:56 | 09:39 | 09:42 | 12:26 | 12:29 | 15:10 | 15:13 | 17:56 | 17:59 | 20:47 | 20:50 | 23:30 | 23:33
146 Bl |Corregidora 05:31
El Caminero 05:38 | 05:41| 08:17 | 08:20 | 11:04 | 11:07 | 13:47 | 13:50 | 16:33 | 16:36 | 19:20 | 19:23 | 22:08 | 22:11 | 00:52
147 Indios Verdes 06:59 | 09:42 | 09:45 | 12:29 | 12:32 | 15:14 | 15:17 | 17:59| 18:02 | 20:49 | 20:52 | 23:33
El Caminero 08:20 | 08:23 | 11:07 | 11:10| 13:51 | 13:54| 16:35| 16:38 | 19:23 | 19:26 | 22:11 | 22:14
148 Indios Verdes 07:01 | 09:45| 09:48 | 12:32 | 12:35 [ 15:16 | 15:19 | 18:01 | 18:04 | 20:52 | 20:55 | 23:36
El Caminero 08:23 | 08:26 | 11:10 | 11:13 | 13:54 | 13:57 | 16:38 | 16:41 | 19:26 | 19:29 | 22:14 | 22:17
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Anexo H: Documentos de ejecucion y control operativo de Metrobus.

Control de Salidas de la Terminal Dr. Galvez para la ruta Al de la Linea 1 del

Sistema Metrobus d

e la Ciudad de México.

CONTROL DE SALIDAS DE RUTA A1 EN TERMINAL DOCTOR GALVEZ

Nombre del Supervisor: Fecha:
Inicio de labores segun rol: Hora de presentacién aterminal:
Salida segun rol: Hora de salida de terminal:
Periodo: ENERO DE 2013
Autobis e || MeEr e Horario de salida Porcentaje _
: Programad de Conductos / Observaciones
Corrida No. Econ. Operadora arribo a REE ocupacion
8 EMPRESA 04:36
10 EMPRESA 04:47
12 EMPRESA 04:58
14 EMPRESA 05:08
16 EMPRESA 05:19
18 EMPRESA 05:29
20 EMPRESA 05:40
22 EMPRESA 05:50
24 EMPRESA 06:01
2 EMPRESA 06:12
EMPRESA 06:22
EMPRESA 06:33
EMPRESA 06:43
10 EMPRESA 06:53
11 EMPRESA 07:00
12 EMPRESA 07:05
13 EMPRESA 07:10
14 EMPRESA 07:15
15 EMPRESA 07:20
16 EMPRESA 07:26
17 EMPRESA 07:31
18 EMPRESA 07:36
19 EMPRESA 07:41
20 EMPRESA 07:47
21 EMPRESA 07:52
22 EMPRESA 07:58
23 EMPRESA 08:03
24 EMPRESA 08:09
1 EMPRESA 08:14
2 EMPRESA 08:20
SUPERVISOR EN SERVICIO | SUPERVISOR DE RELEVO Vo. Bo. CC.
HOJA: 1
DE: 6
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Fuente: Metrobus.
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Itinerario de servicio de la corrida 2 en la ruta Al de la Linea 1 del Sistema
Metrobus.

ITINERARIO DE SERVICIO Corrida: 2 No. Eco.
Ruta: Al EMPRESA | Periodo del: ENERO DE 2013 |
Inicio de jornada: 05:06 Terminal: Indios Verdes | |Desmcorporac|6n: 11:33 | Terminal: Indios Verdes |
|Térm|no de jornada: 2254 Terminal: Indios Verdes | Incorporacion: 15:59 | Terminal: Indios Verdes |
Firma del supervisor en Indios Verdes Dr. Galvez Firma del supervisor en
INDIOS VERDES Arribos | Salidas Arribos | Salidas DR. GALVEZ
05:06 06:06 | 06:12
07:10 | 07:13 08:14 | 08:20
09:21 | 09:24 10:26 | 10:32
11:33
15:59 17:03 | 17:09
18:14 | 18:17 19:23 | 19:29
20:34 | 20:37 21:43 | 21:49
22:54

Fuente: Metrobus.
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Anexo I: Descripcion de la barra de herramientas de What’sBest!

El uso de la barra de herramientas es relativamente sencillo, pues se basa
principalmente en la selecciéon de las celdas de la hoja de célculo que representen
cada uno de los componentes del modelo para después hacer clic, segun el
componente, en alguno de los siguientes botones de la barra:

Funcién

Boton

Nombre

Caracteristicas

Definen las variables de
decision

| = e | w\ |

Make
Adjustable

- Se utiliza para definir todas las
celdas de la hoja de célculo
que representan a las variables
de decision.

- Al hacer clic sobre este botoén,
el color del texto cambiara a
azul.

- Por default What’sBest! asume
dichos valores como no
negativos.

Remove
Adjustable

- Este boton se usa en el caso
de haber seleccionado
errbneamente una o0 varias
celdas que no representen a
las variables de decision,
deshaciendo su seleccion del
modelo en What’sBest!

- Al seleccionar dicho botén, el
color del texto regresara a su
color original.

Definen la funcion objetivo

Minimize

- Dicho botén se utiliza para
indicar  que una  celda
representa a la funcién objetivo
y que se busca minimizar su
valor.

- El color de fondo de la celda
cambiara a azul.

Maximize

- Este boton se selecciona si una
celda representa a la funcién
objetivo y se busca maximizar
su valor.

- El color de fondo de la celda
cambiara a azul.
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Definen las restricciones
Rl s bl
¥ = b2
A3 <= b3

Constraint
Less Than

- Se utiliza para representar las
celdas que contienen los signos
de “menor que’” en las
restricciones de la hoja de
calculo.

Se ubica entre la celda que
contiene la férmula de Ila
restriccion y la celda que
contiene el valor al cual esta
sujeta dicha restriccion.

Constraint
Greater Than

Se utiliza para representar las
celdas que contienen los signos
de “mayor que” en las
restricciones de la hoja de
calculo.

Se ubica entre la celda que
contiene la formula de la
restriccion y la celda que
contiene el valor al cual esta
sujeta dicha restriccion.

Constraint
Equal To

Se utiliza para representar las
celdas que contienen los signos
de “igual” en las restricciones
de la hoja de calculo.

Se ubica entre la celda que
contiene la férmula de Ila
restriccibn y la celda que
contiene el valor al cual esta
sujeta dicha restriccion.

Resolver el modelo

Solve

Una vez definidos todos los
componentes del modelo, se da
clic en este boton para obtener
la solucién 6ptima.

What'sBest! cambiara  los
valores de las celdas que
representan a las variables de
decisibn por los valores
Optimos, con ello se obtendra
automaticamente en la hoja de
calculo el valor de la funcion
objetivo y de las restricciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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