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Introduccion

Desde que la humanidad se empez6 a asentar en territorios se empezaron a formar
regiones con gran densidad poblacional, estas regiones con el pasar del tiempo se
hicieron asentamientos urbanos en donde habian servicios de vivienda, educacion y
trabajo; conforme incrementaba la distribucion espacial estos puestos estaban cada
vez mas distanciados por lo que la poblacion empezé a utilizar transportes, de indole
particular y también colectivo. Sin embargo, conforme se incrementa el nUmero de
habitantes, el espaci o di sponi bl e para moviliza
demanda de usuarios, es entonces cuando se necesita de un transporte capaz de

movilizar las grandes demandas a un precio accesible y con un buen servicio.

Después de la revolucion industrial, el transporte ferroviario se convirtio en el rey de
los transportes dada la enorme cantidad de carga que podia movilizar a bajos costos
y por distancias prolongadas, es decir con un excelente rendimiento, el uso de este
medio se adoptdé en urbes densamente pobladas que cada vez se acercaban mas a
un estado de saturacion. Surgieron los ferrocarriles metropolitanos cuya funcién era
basicamente la misma que la de los ferrocarriles de carga, pero este servicio estaba
destinado a movilizar grandes cantidades de pasajeros. Con el paso del tiempo y el
continuo crecimiento tanto de demanda como necesidades en la reduccién de tiempo
en recorridos, los avances tecnologicos se enfocaron a disminuir la friccion entre las
ruedas y los rieles ademas de incrementar la potencia de arranque de las unidades,
dando pie al nacimiento del transporte que hoy en dia se encuentra en las principales
ciudades del mundo, el metro; un ferrocarril con la versatilidad de recorrer tramos a
nivel, subterraneo y elevado, con una capacidad considerable de pasajeros y
velocidades que llegan a alcanzar los 80 km/h, compitiendo ampliamente con los

vehiculos automotores de condicién particular y colectiva.

La Ciudad de México es una de las mas importantes a nivel mundial, no solo por la
inversion extranjera, atractivos turisticos y diversidad de actividades econdmicas, sino
también por la extensa densidad poblacional concentrada en el valle de México y que

actualmente se esta expandiendo hacia las zonas periféricas aledafas, considerando



ya al estado de México, parte del estado de Hidalgo e incluso Morelos. Dadas estas
condiciones, la CDMX ha experimentado fuertes cambios en su dinamica y debido al
desmedido crecimiento, ha requerido de sistemas de transporte eficientes que puedan
atender la demanda de sus pobladores y visitantes tal que puedan acceder a los sitios

de interés en el menor tiempo y maxima seguridad posible.

Desde hace 52 afos, cuando la movilidad en la ciudad ya estaba colapsando, se
inauguré el emblematico Sistema de Transporte Colectivo Metro. Un ferrocarril
metropolitano que inmediatamente se convirtié en la columna vertebral de la movilidad
en Ciudad de México y que es utilizado por basicamente toda el area metropolitana
que desea acceder a la ciudad. Un transporte que ha experimentado hechos histéricos
extremos como dos terremotos, una pandemia e infinidad de movimientos sociales y
en la actualidad sigue operando incluso con mas frecuencia que en su inauguracion.

Es una realidad que requiere de fuertes modernizaciones, cambios y expansiones que
claramente requieren inversiones; sin embargo, seria inconcebible la movilidad en
Ciudad de M®xico sin este medio de tr
creciente movilidad integrada. En el presente trabajo escrito se habla de la importancia
de los ferrocarriles metropolitanos, su historia a nivel mundial, su importancia en la

ciudad y comparaciones que constaten por qué es la columna vertebral de la movilidad.

Objetivos y enfoque.

Objetivos generales.
Identificar los beneficios que el STC Metro ha aportado a la ciudad de México y
las complicaciones que ha tenido debido al acelerado crecimiento urbano en los

ultimos 50 afos.

Evaluar la importancia de este medio de transporte masivo en la sociedad y
movilidad urbana en el marco de accesibilidad, comodidad y desarrollo del
entorno.

Conocer los retos y soluciones presentadas en la construccion y desarrollo de
un medio masivo de transporte en una zona compleja como la Ciudad de

México.

anspor



Detectar los principales beneficios y retos que enfrenta la infraestructura del

metro respecto a la creciente demanda en el area metropolitana.

Objetivos especificos.
Identificar las areas de oportunidad y amenazas que envuelven al STC Metro
para inferir en si se han empleado las lineas de accién correctas.
Analizar algunas soluciones geotécnicas empleadas la infraestructura del STC.
Monitorear las condiciones analizadas y propuestas planteadas en el plan
maestro del STC Metro 2018-2030.

Enfoque.
Sistema de movilidad masiva en la Ciudad de México, contrastando los beneficios,
consecuencias y complicaciones que ha presentado segun el entorno fisico y social en

gue se ha desarrollado, asi como sus tendencias de crecimiento.

Problematica por analizar y diagnosticar.

o Condiciones actuales del sistema:
o Demanda
o Tiempos de recorrido
0 Intermodalidad
o Economia
o Proyectos actuales

o Condiciones pasadas.
o0 Afectaciones de la pandemia del SARS COV?2 al sistema.
o Construccion en zonas con condiciones de suelo complicadas
o Beneficios del metro en su entorno
o Crecimiento de la red

o Condiciones futuras.
0 Extension y proyeccion de la red de transporte
o Intermodalidad y movilidad integrada

o Planteamientos del plan maestro del STC Metro 2018-2030



Primera parte: Movilidad en grandes urbes, la importancia deltransporte
masivo.

1.1. Transporte masivo: Beneficios y caracteristicas.
Los sistemas de transporte repercuten de manera fundamental en el desarrollo de
urbanizaciones, pues éstas Ultimas presentan necesidades de desplazamiento para
poder acceder a servicios, contribuir al desarrollo econémico y poder conectar regiones
aisladas para tener convivencia y desarrollo social. Por otra parte, el transporte y su
correcta planificacion ayudan a reducir la desigualdad entre comunidades pues permite
conectarlas, conducir al desarrollo sostenible e incrementar su productividad; asi
mismo, los servicios de transporte generan empleo y poder adquisitivo de manera que
se pueda desarrollar mas infraestructura en ciudades, consiguiendo asi estabilidad

social y resistencia a cambios en el entorno sobre el cual desenvuelven.

Los transportes se pueden clasificar segun el modo en que operen, tales como urbano,

carretero, maritimo, ferroviario y aéreo; cada uno opera de distinta manera para

satisfacer necesidades especificas, segun las condiciones envolventes, entre las que

destaca el transporte de personas y el de mercancias.

Por ejemplo, el transporte de carga esta destinado a movilizar grandes cantidades de

productos, en términos de peso o volumen; sin embargo, no importa cuanta carga
movilice, sigue clasific8ndose como fAtranspo
Para el caso del transporte de personas es distinto, pues puede abarcar desde uno o

dos usuarios, como sucede en el autotransporte o los servicios privados de pasaje,

hasta miles de usuarios en una sola unidad y/o recorrido. Es entonces cuando surge

el concepto de fAtransporte masivoo; es aquel
mismas caracteristicas y con un solo medio de transporte, estos actdan en conjunto

para movilizar grandes cantidades de personas en lapsos cortos de tiempo utilizando

el minimo espacio fisico posible que ademas se encuentra acotado.

El transporte masivo esta caracterizado por sus facilidades de acceso basadas en la
economia prevaleciente de los habitantes y la sencilla accesibilidad para el publico en

general, respeta horarios establecidos y a su vez de desarrolla en una red que se



conecta con otros medios de transporte masivo o publicos asi como con puntos de alto
interés social por los servicios que ofrece; ademas influye en la sostenibilidad e
innovacion de las grandes urbes, repercutiendo en la calidad de vida de los usuarios.
Por otra parte, los medios masivos generan economias de escala debido a que se
reduce el consumo de combustibles y espacios ahorrados por la circulacién vehicular.
La infraestructura permite a los usuarios tienden realizar traslados mas seguros,
baratos y en ocasiones rapidos que en un transporte privado o publico no masivo.

Entre los mas conocidos destacan los trenes metropolitanos o urbanos (metro), los

BRT, trenes ligeros y trenes.

llustracion 1. Tipos de transporte masivo urbano.

Son transportes de condicion publica desarrollados en ciudades, pueden ser
administradas por una o varias empresas privadas, consorcios de transporte publico o
pertenecer directamente a la administracion gubernamental. Por sus condiciones
masivas de uso, pero de acceso individual, se mantienen a partir de los cobros directos
a pasajeros; sin embargo, dependiendo de la administracion de cobro, el sistema se
encuentra subsidiado, es decir, que el gobierno aporta una gran proporcion de los
ingresos de dichos mecanismos para que pueda mantenerse y operar, coexistiendo
con la cobranza a usuarios, pero con cantidades mucho menores por su uso. Por ello,
la infraestructura en general, y por ende la concepcién de un sistema de transporte
con esta magnitud implica una fuerte inversién constante a lo largo de su vida util la
cual sera cubierta principalmente por impuestos, aportaciones gubernamentales y el
mismo cobro a usuarios por su uso, por lo que la eleccion del sistema masivo a
desarrollar se debe analizar de acuerdo con las necesidades de gestidbn general,

beneficios y presupuestos disponibles. Requieren de rigurosos procesos de



planeacion e integracion a planes de desarrollo que garanticen que sea sostenible a
largo plazo sin dejar de ser asequible para los usuarios.

Desafortunadamente, la movilidad urbana y suburbana de pasajeros en México se ha
caracterizado por un uso excesivo del automavil y contar con sistemas de transporte
publico de baja calidad, con largos tiempos de recorrido, como los microbuses y
camiones, los cuales han propiciado una alta congestidn y crecientes emisiones. A
continuaciéon, se mencionan algunas de las caracteristicas consideradas en la

planeacion de un sistema masivo de transporte.

Tal como su mismo nombre lo indica, para poder justificar su concepcion, un sistema
masivo requiere de grandes cantidades de usuarios, para el caso de un sistema tipo
metro o trenes la demanda tiene que estar encima de los 50,000 pasajeros por hora
por direccion, mientras los sistemas tipos BRT o de trenes ligeros deben considerar
demandas que ronden los 30,000 pasajeros por hora por direccion; distinto a los
sistema de autobuses que soportan demandas que van de los 15,000 a los 30,000
pasajeros por hora por sentido. Anidado a esto, se debe tomar en cuenta la estructura
de la ciudad que recorrera para poder tener una mayor certeza del sistema preferido.
Los sitios que generan una mayor oferta y demanda generalmente son aquellos que
tienen como punto de comunicacion los principales centros productivos, por lo general
tienen una fuerte afluencia de pasajeros y por lo mismo, una mayor concentracion de
vias de transporte masivo. Como ejemplo, el centro de la Ciudad de México tiene una
fuerte concentracion de lineas y estaciones de metro sobre las cuales se puede
acceder facilmente a la periferia u otros sitios productivos de la ciudad; ademas es una
zona a la que llegan los principales transportes masivos en la ciudad, tal es el caso del

STC metro, Metrobus, tren ligero, tren suburbano, transportes eléctricos, y camiones.

Cuando se concibe la idea de un sistema de transporte masivo y considerar los puntos

a los cuales proporcionara cobertura, se procede a pensar en la velocidad cuyo



aspecto no se toma en el ambito de velocidades maximas de recorrido, sino en la
capacidad de sostener una frecuencia constante a una velocidad promedio que
permita sentir confort y seguridad a los usuarios y a su vez a las unidades y con esto
poder respetar lo maximo posible horarios de arribos y salidas de manera que la
demanda de pasajeros se encuentre constantemente atendida.

Nuevamente hablando de la Ciudad de México, si se accede a un sistema transporte
masivo, es sencillo conocer Unicamente por experiencia los tiempos de recorrido de
cualquiera de los sistemas de este tipo que se deseen tomar, en caso de no conocer
acerca de los tiempos promedios de recorrido, existen horarios estimados de salida y
llegada de unidades a estaciones, lo cual no seria sencillo si no se tuviera un adecuado

control en las velocidades de operacion.

Costos del sistema

Considera los costos que abarcan desde la construccion de infraestructura e incluso
modificacién de esta en su entorno hasta la operacién y mantenimiento del sistema.
Los costos de construccién dependeran del tipo de terreno o sitio donde se construya,
de la tecnologia utilizada para operar, el nUmero de unidades, la extension de las redes
de comunicacion y los niveles de servicio que se plantean proporcionar. Estas
consideraciones no solo estan sujetas a presupuestos e inversiones disponibles sino
también a la demanda de pasajeros que se ird presentando conforme avanza el
tiempo; de este modo los analisis costo i beneficio de este tipo juegan un papel
sumamente importante para su desarrollo.

Los costos de capital para los sistemas de metro varian de 40 a 90 millones de délares
por kilbmetro, los de tren ligero varian de 10 a 50 millones de doélares por kilémetro y

los sistemas BRT van de 1 a 30 millones por kilometro.

llustracion 2. Velocidad y evolucion del sistema de transporte masivo Metro CDMX.



Es una de las consideraciones mas importantes para la ubicacién del sistema, un
medio masivo de transporte se sugiere en ciudades consolidadas, por lo que habria
grandes regiones pobladas, servicios ubicados en sitios especificos y la existencia de
infraestructura subterranea como es el caso de tuberias o en su defecto, postes con
cables. Por ello, el andlisis de la ubicacion del sistema debe considerar una gran
variedad de propiedades y usos de suelo, tomar en cuenta los niveles respecto a la
superficie a los cuales se puede ejecutar el proyecto para determinar si es necesaria
la construccion de vias aéreas, segundos pisos o tuneles.

El metro de la Ciudad de México se desarrolla en un medio aéreo, a nivel de terreno y
de manera subterrdnea a lo largo de toda su red; el Metrobus y tren ligero en contraste

Unicamente se desarrollan a nivel de terreno.

La planificacion y construccion de un medio masivo de transporte requiere mas tiempo
el cual ird incrementando conforme la prioridad de la construccion del sistema y
especialmente las dimensiones que este tendra, tanto en capacidad como en
extension. La construccién de un sistema BRT puede llevar un afio y medio mientras

un metro o tren puede tardar mas tres afios.

Movilizar a una gran cantidad de personas requiere de una gran fuerza mecanica la
cual se desarrolla a partir de los combustibles utilizados, los mas comunes son
aquellos ser derivados de petroleo como diésel y gasolina, aunque es comdn encontrar
sistemas que funcionan con energia eléctrica; otros mas modernos que ademas son
de alta velocidad (cerca de 400 km/h) funcionan con fuerzas magnéticas. La seleccion
de cada de estos actualmente se encuentra altamente sujeta a proteccién del medio
ambiente y reduccion de emisiones, por lo que se debe contemplar desde la

proyeccion de un proyecto de este tipo el combustible y consumos a utilizar.



Infraestructura resiliente.

La movilidad y comunicacion
personal y de mercancias se
consigue a través de las vias
| de transporte, una urbe tiene
~ una gran densidad poblacional
y un sinfin de procesos
econdémicos inmersos que rara

vez se detienen, por lo que un

sistema de transporte masivo

3. Resiliencia de la debe ser altamente resiliente

llustracion SEQ IIustr_affién \* ARABIC
ante las condiciones que se puedan presentar en el ambiente, desde fenbmenos
naturales inesperados hasta fallas eléctricas y problemas internos del sistema.

La UNESCO en 1990 definia que el disefio de infraestructura no debe ligarse
Unicamente a la demanda de energia, uso de agua, gestion de lluvia, escurrimientos y
su propia sostenibilidad, sino también su comportamiento bajo condiciones extremas
como tormentas o terremotos. Un sistema de transporte masivo ademas es de
condiciéon dindmica tanto de manera fisica como operativa, por lo que no puede
detenerse abruptamente pues significaria un enorme obstaculo en las actividades
diarias de la poblacién lo cual se traduce en pérdidas enormes de tiempo y
economicas.

Por mencionar, el 9 de enero de 2021 se presentaron fallas extraordinarias y
completamente imprevistas en el centro de control del STC Metro (CDMX), las
consecuencias que trajo detener el flujo de 6 de las 12 lineas existentes significé un
enorme impacto a la poblacion, haciéndoles gastar hasta 2 o 3 horas extra de recorrido
y expuestos a riesgos que no se presentan en las instalaciones de dicho sistema de
transporte. Esto demuestra el impacto que tiene un fallo total en un sistema de

transporte masivo tan importante. Este caso se detalla mas adelante.



Intermodalidad.

Si bien, los sistemas de transporte tienden a operar bajo diferentes administraciones,
modos y horarios, esto no los exenta de desarrollarse en un sistema interconectado,
al final de cuentas tienden a tener accesos a terminales de otros medios masivos de
transporte o transportes publicos, por lo que la falla y simple existencia de alguno,
repercutira ampliamente en el comportamiento de la demanda y frecuencia del otro. A
la vez, para tener un sistema de transporte exitoso este no debe encontrar aislado de
acceder a otros sistemas, pues su finalidad principal es conectar a los usuarios a
puntos de alto interés y concentracion de actividades.

En el cuadro 1 se muestran diferencias entre algunos sistemas de transporte masivos.

Capacidad (pasajero/vehiculo)] 110250 140-280 80-160
Capacidadqpasajeros/h/sentido) | 600020000 | 1000072000/ 1100040000
Unidades/vehiculo 1-4 1-10 1-2
Velocidad méaxima (km/h) 60-80 70-100 60-70
Velocidad de operacion (km/h) 1535 2555 1530
Frecuencia (unidades/hora) 40 2040 70-210
Costos de inversiofMDD/km) 1050 4090 1-30

Cuadro 1. Comparativo de caracteristicas de distintos transportes publicos masivos. Fuente:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/450933/ficha4opcionesparaeltransportemasivodepersonas 2.pdf

Rodriguez M. (2015) mencionaba que deben ser tomadas en cuenta las intervenciones
integrales que responden a las necesidades de renovacién de los sistemas de
transporte urbano como proyectos estructurales, a través de la generacion de
conocimiento y el analisis sectorial que sirva de apoyo y asesoria a los distintos
gobiernos nacionales y subnacionales en materia de politicas publicas y en la difusion
de buenas practicas en las ciudades latinoamericanas. Dejando claro que un sistema
de transporte masivo se debe ir actualizando y ateniéndose a los cambios que se
presenten en politica publica y estructura de la urbe en que se desarrolla, asi como

integrar nuevos procedimientos y desarrollos tecnolégicos en materia de operacion.

Del mismo modo Yuridia Mascott (2015) mencionaba que un porcentaje importante de
los mexicanos pasa hasta cuatro horas diarias en el transito, por ello es
responsabilidad del Estado dotar de sistemas de transporte seguros y sustentables

gue liberen parte de ese tiempo, a fin de que los ciudadanos puedan invertirlo en


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/450933/ficha4opcionesparaeltransportemasivodepersonas_2.pdf

actividades que mejoren su calidad de vida y amplien sus posibilidades de desarrollo,
lo que a su vez incide positivamente en la productividad y competitividad de la

economia nacional. Es indudable la importancia del continuo mantenimiento.

1.2. Caracteristicas e importancia de la movilidad en grandes ciudades del
mundo.

A lo largo de la historia se han desarrollado centros poblacionales en todo el mundo,

cada uno se destaca por la variedad de sus creencias, habitos, ideales, actividades

socioecondmicas y maneras de relacionarse, sin embargo, todas tienen en comun el

utilizar medios de transporte para poder desplazarse al igual que sus pertenencias o

mercancias y asi realizar las actividades que necesiten o para satisfacer necesidades.

Aunqgue la eleccion del como transportarse es libre, las grandes comunidades (tanto
en extensién como en poblacién) que desarrollan actividades econémicas importantes
necesitan de una constante y eficaz manera de transportarse, por lo que resulta
conveniente utilizar medios que puedan movilizar cantidades masivas de personas en
poco tiempo y a bajo costo debido a algunas de las siguientes razones:

0 Los costos por utilizaciébn de un transporte masivo son considerablemente
inferiores al requerido para mantener y utilizar un vehiculo particular.

o En grandes ciudades, dada la gran densidad poblacional, los vehiculos
particulares pueden tener un alto indice de crecimiento que eventualmente
provocaria se vuelva un transporte incluso mas tardado debido a la congestién.

o La distribucién de redes de transporte masivo de las grandes urbes suele
conectarse a los principales puntos de interés en la ciudad, como centros de

trabajo, estudios, vivienda, etc., facilitando la ubicacién de origenes y destinos.

De esta manera, los gobiernos nacionales y estatales que administran y planifican la
distribucion del transporte en las grandes ciudades tal que sea rapido, seguro, eficaz
y accesible para los usuarios. Es asi como surgen distintas rutas de transporte publico
masivo como lo son sistemas de metro, BRT, buses y sus derivados, taxis y trenes. A
continuacion, se mencionan algunas de las ciudades mas pobladas del mundo y cuales

son las maneras en que se transporta la poblacion dentro de estas urbes, de manera
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que se pueda hacer una comparativa de las tendencias de transportacion que

presentan y como podria compararse con el caso de la Ciudad de México.

La ciudad de Tokio es la capital de Japon, alberga a mas de 13 millones de habitantes,
en muchas ocasiones ha sido considerada como la ciudad mas poblada del mundo.
Tokio se encuentra cerca del centro del archipiélago de Japon, en la seccién meridional
de la region de Kanto y confinada al este con la prefectura de Chiba; es el centro
politico, econdmico y cultural de Japon. Por la gran densidad poblacional e imparable
dinamica, existe una de las redes de transporte mejor integradas y administradas en
el mundo; compuesta por trenes, autobuses, taxis y el mas importante: el metro.

0 Autobus. Los buses tienden a comunicar la ciudad hasta las zonas periféricas,
sin embargo, pese a que es muy utilizado, no es recomendable si se compara
con la efectividad del tren o el metro. Aunque cuenta con rutas amplias al interior
de la urbe, debido a la alta densidad y dinamica en esta suele ser lento, ademas
su red de movilidad no es tan sencilla. El precio de cada ticket es de 210 yenes.

o Taxis. Tienden a ser caros y con problemas de movilidad similares a las
mencionadas en el caso del autobus, aunque este no es un transporte masivo.

o Tren. Consta de una linea de tren elevada en un trayecto radial que comunica
de forma rapida a las principales zonas de Tokio. Los trenes pasan con una
frecuencia de 2 a 4 minutos la cual realiza el recorrido completo de 35 kildmetros
en aproximadamente una hora; consta de 29 estaciones y sus primeros tramos
comenzaron a operar en 1885. Es recorrida diariamente por aproximadamente
3.5 millones de pasajeros y sus costos de ingreso van de 140 a 260 yenes,
aungue el precio promedio es de 160 yenes.

o Tren de alta velocidad o tren bala. Consta de un tren de alta velocidad que
alcanza los 320 km/h y este es utilizado para arribar a otras ciudades del pais
ya que se desarrolla a lo largo de este.

0 Metro. Es la principal manera de movilizarse en la ciudad, como sus estaciones
son muy extensas y con una gran variedad de servicios, los usuarios las llegan

a considerar como ciudades pequefias. Cuentan con guias sencillas de
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seguimiento para poder utilizar este modo de transporte. Este sistema es
administrado por dos entidades diferentes: El ayuntamiento de Tokio y Toei.

El metro de Tokio empezd a operar en 1927 y actualmente consta de 13 lineas,
9 de Tokio metro y 4 de Toel; se extienden a lo largo de 328 km distribuidos en
282 estaciones en donde se movilizan 8.7 millones de pasajeros diariamente.
Los costos por utilizar este modo de transporte se encuentran diferenciados
segun la distancia recorrida, de manera similar, como se menciond
previamente, los costos varian segun la administracion, aunque de manera
general puede decirse que va desde los 170 yenes (1-6 km) hasta los 310 yenes
(28 a 40 kilémetros), sin embargo, existen boletos especiales para poder
acceder al metro durante todo el dia, o dos dias, en alguna o ambas de las
lineas administradas. En la ilustracion 4 se muestra la extension del sistema
metro de Tokio, mientras en la tabla nimero 1 se encuentran las lineas de metro

que componen este modo de transporte.
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llustracion 4. Mapa de la red del metro de Tokio. Fuente: https://www.tokyometro.jp/es/subwaymap/index.html
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Color de Letra de NuUmero de P . .
linea designacion linea Linea Administracion
H 2 Hibiya
G 3 Ginza
% M 4 Marunouchi
T 5 Tozai
N 7 Namboku Tokyo Metro
Y 8 Yuracucho
Verde C 9 Chiyoda
Violeta Z 11 Hanzomon
Marrén F 13 Fukutoshin
~ Rosa A 1 Asakusa
Azul I 6 Mita .
Verde claro s 10 Shinjuku Toei Metro
Fucsia E 12 Oedo

Osaka, Japon.

Osaka es la tercera ciudad méas grande de Japdn, se encuentra en la region de Kansai
y alberga una poblacién de aproximadamente 2.69 millones de habitantes. Es una
region de alta dinAmica poblacional y vida nocturna, no es tan compleja como Tokio
pero el sistema de transporte debe ser altamente eficiente y poseer de una correcta
interconexién, similar a Kioto en Kanto, el transporte mas eficiente es el metro.
En Osaka operan: el metro, autobuses interurbanos, una red de trenes privados y
tranvias que tienen conexion principalmente a la periferia de la ciudad, taxis y el BRT.
0 Los trenes en Osaka son utilizados principalmente para movilizarse hacia Kioto,
Kobe, Minoo, Ikeda, Takarazuka Amagasaki y el aeropuerto internacional de
Kansai. Su destino principal es la ciudad de Tokio a través del tren bala.
o Eltranviatiene unared de 2 lineas que conectan a la ciudad de norte a sur, sus
principales destinos son turisticos y el precio por viaje es de 120 yenes.
o El autobus interurbano tiene una red muy amplia, aunque no es muy practica

debido a los tiempos de traslado que requiere en comparacion al metro. Su

costo es de aproximadamente 210 yenes por viaje.

o El metro es el principal modo de transporte masivo en la ciudad de Osaka y de
l a regi
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Tabla 1. Lineas de la red de metro de Kioto. Elaboracion propia, fuente:
https://www.tokyometro.jp/es/subwaymap/index.html
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sistema de transporte masivo moviliza aproximadamente 2.29 millones de
pasajeros diarios siendo el octavo metro mas transitado del mundo.

La tarifa, de manera similar como sucedia con el metro de Tokio, tiene tarifas
diferenciadas segun la longitud o zonas recorridas cuyo valor va desde los 180
hasta los 370 yenes, en comparacion a los otros transportes mencionados, tiene
un valor promedio similar. La red opera de 5 am a 12 am, mientras su frecuencia
media es de 4 a 7 minutos. En la ilustracion nimero 5 se muestra el mapa de

dicha red.
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llustracion 5. Mapa de la red del metro de Osaka. Fuente:
https://subway.osakametro.co.jp/en/index.php? ga=2.106817094.496826951.1610156898-
306720330.1608752325

Nueva Delhi, India.

Es considerada la ciudad méas poblada del mundo y a su vez una con los problemas
de movilidad mas grandes debido a la poca integracion de transportes, altas demandas
de viaje y la poca infraestructura existente. En la ciudad de Nueva Delhi es sumamente
complicado moverse por medio urbano vial debido a que transitan desde vehiculos

particulares hasta elefantes, ademas buses, bicicletas, tuk tuks y rickshawks.
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0 Los Tuk tuk son los taxis tipicos, para dos pasajeros y con un tipo de taximetro.

o Losrickshawks son similares a los bicitaxis que se pueden encontrar en algunas
zonas urbanas del pais ya que consta de bicicletas enormes con un asiento
trasero donde pueden transitar de 2 a 3 personas. Por su precio asequible
funciona para transitar en zonas muy locales y en cortas distancias.

o El sistema de autobuses es caoético debido a la poca claridad de la red, ademas
generalmente se encuentran saturados, sin embargo, es uno de los transportes
mas econdmicos de la ciudad. Compuesto por 30 rutas, tiene costos que van
de los 5 a las 15 rupias segun la distancia recorrida.

o El metro es la manera mas rapida, econdmica y viable en esta compleja ciudad.
Empez6 a operar en el afio 2002 como respuesta a las altas exigencias y
problemas que presentaba la movilidad en la ciudad, actualmente consta de una
red de 8 lineas y 214 estaciones extendidas a lo largo de 296.1 km. Con un
costo diferenciado de viaje segun la distancia recorrida que parte desde las 10
rupias y va incrementando en rangos de 10 unidades, aunque el precio
promedio es de 30 rupias indias. Atiende un transito diario de aproximadamente
2.76 millones de pasajeros.

El metro de Nueva Delhi opera de 6 am a las 11 pm y su frecuencia de paso es
de aproximadamente 8 minutos. Tiene conexion a la red de autobuses a través
de paraderos a las afueras de algunas estaciones. En comparacion al transporte
publico convencional urbano y aunque debido a la alta demanda se encuentra
saturado, es la manera mas eficaz, segura y rapida para transportarte a traves

de esta ciudad, en la ilustracion nimero 6 se ubica el plano de esta red.

v ] i

llustracion 6. Mapa de la red del metro de Nueva Dehli. Fuente: http://www.delhimetrorail.com/Zoom_Map.aspx
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Es una ciudad con aproximadamente 16 millones de habitantes en la zona
metropolitana, aunque 8.3 millones son residentes. De manera similar a las ciudades
anteriormente mencionadas, el sistema de transporte mas eficiente es el metro.

0 Autobus: Es utilizado intensivamente por parte de los habitantes por lo que
usualmente estan saturados, el transito suele ser lento debido a la alta dinamica
automovilistica. Su costo va de 1.5 a 2.5 libras egipcias.

0 Microbus: Es una red de buses compuesta de 20 lineas y que es operada por
empresas privadas, tiene un mejor nivel de servicio que el que presentan los
autobuses aunque su costo asciende a un valor que va de 2 a 5 libras egipcias.
En la ilustracion nimero 7 se muestra la red de este transporte.

o Por su alto costo y lento transito, los taxis no son una buena alternativa de viaje,
el costo promedio de viaje es de 130 libras.

o Metro: Como se menciond previamente, es el mejor medio de transporte urbano
de la Ciudad de EI Cairo debido a su rapidez y sencillez de traslado. Se inauguré
en 1987 y consta de un sistema de 3 lineas compuesto de 61 estaciones en una
extension de 77.9 km. Tiene uno de los horarios mas prolongados ya que opera
desde las 5 am hasta la 1 am; pese a que las frecuencias de paso varian segun
el horario, como la mayoria de estos sistemas, su frecuencia de paso es de 5
minutos que se expande a 8 en horarios de alta demanda.

Las tarifas del metro de la ciudad del El Cairo incrementan conforme aumenta
el recorrido de viaje las cuales van desde las 3 hasta las 7 libras, en este ultimo
cuando se recorren mas de 16 estaciones, en el intervalo medio que es de 9 a
16 estaciones se cobran 9 libras.

El metro de la ciudad del Cairo atiende aproximadamente a 3.6 millones de
pasajeros diarios, ubicandolo en uno de los sistemas de metro mas
demandados del mundo. En la ilustracion numero 8 se ubica la red de este

medio de transporte.
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llustracion 8. Red de metro de la ciudad El Cairo. Fuente: https://cairometro.gov.eg/en/Maps

Sao Paulo, Brasil

Es una de las ciudades méas pobladas de Brasil pues cuenta con 11.86 millones de
habitantes, ademas atiende diariamente a 21 millones, su proporcién poblacional y
territorial es comparable a la Ciudad de México y Nueva York. Por su gran magnitud y
dinamica, el transporte es muy variado y accesible, sus principales transportes
publicos son el bmnibus cuya operacion es privada y el metro con operacion publica.
En la ilustracién nimero 9 se ubica la red del metro Sao Paulo.
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llustracion 9. Mapa de red del metro Sao Paulo. Fuente: http://www.metro.sp.gov.br/pdf/mapa-da-rede-metro.pdf

o Omnibus. Operan alrededor de 7000 unidades las cuales tienen sistemas de
rastreo y GPS, esto permite aprovechar tecnologias de informacién y sistemas
inteligentes de transporte para tener una red en tiempo real para el usuario en
donde puede verificar tiempos de paradas, retrasos y horarios. El precio
aproximado de este transporte es de 4.4 reales brasilefios.

0 Los trenes metropolitanos cuentan con 93 estaciones distribuidas en 6 lineas
que tienen acceso a otras ciudades del area metropolitana y junto con el metro
opera un total de 340 km. Esta red se articula con las redes de taxis y émnibus.

o El metro es un sistema subterraneo que busca unir los centros financieros de la
ciudad y otras ciudades aledafias del area metropolitana. Fue inaugurado en
1974 y cuenta con 101.1 km de extension sobre la cual se distribuyen 8 lineas
y 89 estaciones.
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o El metro de Sao Paulo moviliza diariamente un aproximado de 4.6 millones de

pasajeros. El precio medio estandar por tomar este medio es de 4 reales

brasilefios aunque el sistema cuenta con planes de pago para poder tomar otros

medios de transporte y unidades a lo largo del dia; opera de 4:30 am a 1 am.

Mencionar a todas las ciudades en las cuales el sistema de transporte masivo metro

es el medio principal de comunicacion de la poblacién seria interminable, existen otros

ejemplares muy importantes como de la ciudad de Londres, Berlin y Nueva York. En

el cuadro comparativo nimero 2 mostrado a continuacion se ubican los contrastes del

medio de transporte masivo metro en distintas ciudades, tanto las mencionadas, como

algunas adicionales, asi como el caso central de este estudio: la Ciudad de México.

. Afio de inicio de | Numero de Numero de  |Extension de red| Pasajeros diarios | Costo promedio

Pais Ciudad . , . . . Costo en pesos
operaciones lineas estaciones [km] [millones] de ingreso

Japén Tokio 1927 13 282 328 8.7 240 yenes S 46.20
Japén Osaka 1933 9 133 137.8 2.29 280 yenes S 53.90
India Nueva Delhi 2002 8 214 296.1 2.76 30 rupias S 8.18
Egipto El Cairo 1987 &l 61 77.9 3.6 9 libras S 11.50
Brasil Sao Paulo 1974 8 89 1011 4.6 4 reales S 14.80
Inglaterra Londres 1863 13 274 408 2.99 5 euros S 122.30
Alemania Berlin 1902 10 170 145 1.3 3 euros S 73.40
Estados Unidos Nueva York 1904 24 472 1361 5.08 2.75 dblares | S 55.00
México CDMX 1969 12 195 200.88 4.6 5 pesos $ 5.00

Cuadro 2. Comparativo de caracteristicas generales de sistemas de transporte Metro en el mundo. Precios

considerados al 4 de enero de 2021.

Segunda parte: Diagnodstico y analisis de las condiciones de movilidad

dinamica poblacional en la CDMX.

2.1. Crecimiento urbano de la Ciudad de México.

Evoluciéon de la Ciudad de México.

Anteriormente era conocida como Distrito Federal hasta el afio 2016 cuando el nombre

of i
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medec MM@®&ai pas;

ast hamauo

usos de suelo comerciales, industriales y de servicios; inmersa en una compleja red

de movilidad y una gran densidad poblacional tanto residente como aledafia. Su

historia y evolucion no ha sido continua debido a varios cambios temporales y
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espaciales que han repercutido en el desarrollo de la ciudad. A comparacion del siglo

pasado, esta era mucho mas pequefa que lo que se puede comparar actualmente.

Desde la época colonial, la Ciudad de México ha concentrado los centros politicos y la
zona poblada méas grande y desarrollada en el pais con 150 mil habitantes; hechos
como la guerra de independencia provocaron grandes migraciones a otras ciudades,
de manera que la poblacion incremento hasta los 170 mil habitantes de 1810 a 1811.
Con el acta constitutiva de 1824 se establecieron las bases para la organizacion
politica y administrativa del pais; declarando a la Ciudad de México como la sede de
|l os poderes federales, de esta forma fue c

F e d e r cartr@ politico, econdmico y social de la nacion.

Para el afio de 1898 se aprobaron convenios que delimitaban las regiones del Distrito
Federal con el estado de Morelos y el Estado de México; para este periodo la poblacion
ya habria incrementado hasta los 344 mil habitantes.

En 1910 la poblacion ascendia 471 mil habitantes, sin embargo, de manera similar a
lo que sucedio en la época de independencia, los efectos de las batallas por el estallido
de la Revolucion Mexicana provocaron migraciones a la ciudad en busca de sitios mas
seguros para vivir, haciendo que para el afio de 1930 el Distrito Federal tuviera un total
de 1.29 millones de habitantes, es decir, en 20 afios se triplico su poblacion. A partir
de este periodo comienza un crecimiento desmedido en la densidad poblacional.
Durante esta etapa el area comercial aument6 su poblacion residente y la fuerza de
trabajo que se dirigia al centro tanto en busca de nuevas oportunidades como para
desarrollar proyectos. La ciudad presenta una de sus primeras expansiones tomando
a las delegaciones de Coyoacéan, Azcapotzalco, Tacubaya, La Villay San Angel.
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Fotografia 1. Ciudad de México en 1932, vista aérea. Autor: ICA.

De 1930 a 1950 se presenta una etapa caracterizada por un fenomeno definido por
Gustavo Garza Yy Araceld@ Dami 8n como fAexpan:
periféricas de la ciudad se empezaron a poblar y desarrollar rapidamente, propiciando
una pseudo descentralizacion de las actividades econdémicas hacia estas zonas.
Mientras tanto, entre 1960 y 1970 empezaron a expandirse rapidamente muchisimos

asentamientos humanos irregulares en la periferia de la ciudad en general.

A partir de 1966 se comienzan a construir obras para las vialidades del Viaducto

Tlalpan y del anillo periférico para poder optimizar la comunicacién y movilidad al sur

de la ciudad. En esta época habia fuertes presiones politicas debido a los eventos en

los cuales México, particularmente el area metropolitana del valle de México, seria

sede: las Olimpiadas en el afio de 1968 y en la copa Mundial de futbol celebrada en

1970; por lo que en 1967 se empiezan a construir las obras de la Villa Olimpica.

En este mismo afo y siendo | a obra m8s i mpor
hoy en dia indispensable, Metro el cual fue inaugurado en 1969; para este punto la

ciudad contaba ya con 7.5 millones de habitantes, poblacién 6 veces mayor a la de 40

afos antes. Otra obra relevante de la década fue la construccion del drenaje profundo.

22



i\

Fotografia 2. Excavaciones en la avenida San Pablo para la construccion de la linea 1, 1967. Autor: STC Metro.

Al inicio de los afios 70, la zona urbana contaba ya con casi 9 millones de habitantes,
es decir, en menos de 10 afios la ciudad increment6 en 1.5 millones de habitantes lo
cual comenzaba a generar preocupaciones por el acelerado y poco planificado
crecimiento urbano, entonces se decidid prohibir nuevos fraccionamientos dentro de
las extensiones de la ciudad, propiciando una expansién periférica mas extensa hacia
los municipios del estado de México. Asi pues, para 1970 el area urbana de la ciudad
de México se extendia en 650 km? considerando ahora las delegaciones de Gustavo
A. Madero y Milpa Alta asi como los municipios de Naucalpan, Tlanepantla, Atizapan
de Zaragoza, Ecatepec, Nezahualcdyotl, Chimalhuacan, Huixquilucan y la Paz. De
este modo, en 1973 el Estado de México empez0 a regular y controlar la expansion de
la vivienda de las clases media y baja que se estaban asentando con mas frecuencia,
a pesar de que habian restricciones legales para el desarrollo industrial y grandes
deficiencias en la movilidad, esta region siguié desarrollandose a una lado del aquel

entonces Distrito Federal.
Segun datos del INEGI, en 1960 habian 5,646,303 habitantes, en 1970 9,229,365

habitantes y en 1980 14,386,748 habitantes; la poblacién de la CDMX ocupaba el
15.5% del total nacional en 1960 y para 1980 aument6 hasta el 20%. En esta Gltima
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se empezaron a establecer politicas de descentralizacion, procurando reubicar
administraciones en otros estados y de esta manera desviar el crecimiento urbano,

anidado a esto, el sismo que sacudio a la ciudad en 1985 provoco la reduccion de este.

El APrograma de Desarrollo de | a Zona Metrop:

sefalaba que la zona metropolitana de la Ciudad de México ocupaba 16 delegaciones
del DF, 27 municipios del Estado de México y 1 en Hidalgo. Sin embargo para 1990,
el INEGI consider6 que el area metropolitana de la Ciudad de México incluia las 16
delegaciones y los municipios conurbados del Estado de México que presentaran

continuidad urbanistica, proximidad y comunicacién con la mancha urbana.

Las medidas que se tomaron en la década de los 90 tales como la privatizacion de
empresas paraestatales, control de gasto publico, contenciones salariales y aperturas
comerciales cambiaron la situacion de la ciudad ya que la actividad econ6mica se
expandié en el norte del pais y con los destinos de los migrantes agricolas hacia la
region norte, particularmente a Estados Unidos, propiciaron un decremento en el
acelerado crecimiento urbano central,

metropolitana albergaba una dinamica poblacional de 18 millones de habitantes.

En las Ultimas décadas el consumo y crecimiento de la ciudad, se ha dedicado
especialmente a los servicios, bancos, centros comerciales y restaurantes, destacando
la reduccion de la actividad industrial; sin embargo, también ha crecido
exponencialmente el trabajo informal y autoempleo, dejando clara lo rezagada que se
ha quedado la administracion de especializacion poblacional.

Actualmente la poblacién es de 21.8 millones de habitantes, en 2010 habian 20.1
millones, y comparando con los 18 millones que habian en la década de los 2000, se
identifica la desaceleracion del crecimiento desmedido en la urbe de la Ciudad de
México. Pese a ello, esta cantidad ubica a la ciudad como una de las mas pobladas
del mundo, por lo que se requieren minuciosos analisis en todos los campos para hacer

gue la ciudad opere y se movilice de la mejor manera.
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La Ciudad de México es un complejo conglomerado urbano que forma a la region
metropolitana mas poblada del pais con 20.9 millones de habitantes en 2015 (INEGI
en 2016). Actualmente la Zona Metropolitana del Valle de México se conforma por las
16 alcaldias de la CDMX, 59 municipios del edomex y el municipio de Tizayuca, en
Hidalgo. De acuerdo con los analisis realizados por ONU Habitat, en la ilustracion 11
se puede apreciar como ha evolucionado la mancha urbana del area metropolitana
desde 1980 hasta 2018 en relacion con su distribucion, no. de habitantes y hectareas
ocupadas; en la ilustracién 11 se aprecia la distribucion territorial de la ZMVM en 2020.
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llustracién 10. Crecimiento de la mancha urbana en Ciudad de México. Autor;: ONU HABITAT. Fuente:
https://la.network/crecimiento-urbano-de-ciudad-de-mexico-es-tres-veces-superior-al-de-su-poblacion/

Zona Metropolitana del Valle de México

(] = "/‘: SEMOV

GudaddeMéxico  Hidaigo  EstadodeMéico

llustracién 11. Delimitacion de la ZMVM, 2020. Fuente: SEMOVI, en:
https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/diagnostico-tecnico-de-movilidad-pim.pdf

Panorama Nacional de crecimiento urbano con referencia a la CDMX.

El crecimiento demografico en México se ha acelerado en las ultimas décadas, ONU

Habitat en 2017 estimé que en las proximas, gran parte de las regiones poblacionales
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seran de caracter urbano. Prevé que para 2030 el pais cuente con 961 ciudades en
lugar de las 384 contabilizadas en 2017. En estas ciudades se concentraria el 83.2%
de la poblaciébn Nacional. Se considera que el crecimiento urbano generaria
prosperidad al pais debido a las actividades econémicas que se desarrollarian, lo cual
no esta alejado de la realidad. Sin embargo, de no controlar adecuadamente el
crecimiento de estas ciudades podrian suceder efectos negativos como los que
aquejan a la Ciudad de México. Los efectos negativos mas relevantes son:

0 El deterioro del transporte urbano al no crecer a la par de la densidad
poblacional generando congestiones, costos altos de uso y operacion, mayores
distancias de viaje, tiempos prolongados en distancias cortas; importantes
costos sociales, se requeririan fuertes inversiones para mejorar la conectividad.

o No incentivar el crecimiento de una red de transporte publico integrada
incentivaria el uso del transporte privado agudizando el deterioro ambiental y
desigualdad social, propiciando una gran y creciente concentracion de
poblaciones de bajos ingresos.

o Crecimiento de asentamientos urbanos irregulares, informales y/o ilegales en la
periferia de las ciudades debido a las bajas ofertas de suelo y desigualdad
social. Producto de un mercado inmobiliario irregular en zonas inadecuadas.

o Centralizacion de actividades politicas, cientificas y de servicios en general
provocando que las zonas aledafias sean improductivas y presenten baja

prosperidad.

Si bien, la ciudad de México es un claro ejemplo de las problematicas que se pueden
presentar en las grandes urbes, esta no se encuentra exenta de empeorar sus
condiciones pues no ha dejado de crecer la dinamica poblacional que existen en ella
y dia con dia deja de depender de lo que suceda Unicamente en la propia Ciudad de
México pues se ve influencia por los efectos de la zona metropolitana con la que se
relaciona. CONAPO determina a la CDMX es la Unica megaciudad del pais que
evidentemente no dejaria de crecer. En el cuadro nimero 3 se puede visualizar una
proyeccién sobre el nUmero de habitantes y la ponderacién nacional que recibe; como

marco de referencia, en el afio 2018 (casi una década intermedia entre la proyeccion
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desde el ultimo censo oficial) la Ciudad de México con caracter de area metropolitana

contaba ya con 21.8 millones de habitantes, para este caso representa la megaciudad.

Jerarquia de ciudad

Megaciudad 10 millones o mas 1 20,116,842 24.76 1 23,247,131 20.33
Grandes

1 millén a 5 millones 10 21,252,198 26.16 17 34,967,804 30.58
Ciudades
Ciudades

500 mil a 1 millén 22 16,462,922 20.27 18 13,582,338 11.88
Intermedias
Ciudades

100 mil a 500 mil 62 13,963,129 17.19 76 16,706,850 14.61
Medias
Pequerias

50 mil a 100 mil 40 2,810,145 3.46 102 6,650,557 5.82
Ciudades
Centros

15 mil a 50 mil 249 6,626,045 8.16 74T 19,202,867 16.79
Urbanos
Total 384 81,231,281 100% 961 114,357,547 100%

Cuadro 3. Proyeccion del Sistema Urbano Nacional 2010-2030. Fuente: CONAPO en:
http://onuhabitat.org.mx/index.php/tendencias-del-desarrollo-urbano-en-mexico?platform=hootsuite

Como se puede notar, la tendencia de crecimiento se encuentra muy acorde a lo que
proyectaria para el afio 2030 donde si bien, la Ciudad de México tendria una menor
ponderacion en albergar poblacién a nivel nacional, contaria con aproximadamente 2
millones de habitantes mas de los que hay en la actualidad, cantidad que requiere

servicios tanto de vivienda como de transporte.

Retos urbanos de la Ciudad de México.

Al igual que muchas metropolis desarrolladas en el mundo, la CDMX tiene problemas
de vivienda, movilidad urbana, servicios, contaminacion y dafio ambiental. Su posicion
en indices de competitividad a nivel internacional no es tan deseables debido a las
deficiencias que presenta la infraestructura, especialmente en la movilidad.

La vivienda es uno de los factores mas preocupantes en la situacion de la ciudad, el
panorama sociodemografico de 2015 realizado por INEGI indicaba que esta contaba
con 8,918,653 residentes en 2,601,323 viviendas; es decir aproximadamente 3.4 hab/
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vivienda. Sin embargo, debido a la corta extension territorial, es la ciudad con mayor
densidad poblacional, con 5,967.3 hab/km?, sin embargo, este dato puede ser bastante
engafnoso, pues la mayor parte de la poblacién se ubica en la zona central de pais que
cuenta con mas servicios, por lo que relacion de habitantes por nimero viviendas
deberia crecer o en su defecto el nimero de viviendas incrementaria en comparacion
a las zonas sin gran dinamica poblacional. El problema se ha visto incrementado ya
que, debido a la falta de extensidn territorial, las viviendas han tenido que construirse
de manera vertical mientras solicitan mas suministro de servicios como agua y luz,
encareciendo asi los costos por vivienda propiciando a una expansion poblacional a la

periferia y asi incentivando los problemas de movilidad que se han mencionado.

El crecimiento de la mancha urbana no se encuentra asociado a las politicas de
movilidad, transporte, vivienda y planeacion urbana; volviendo mas compleja la
dotacion de servicios basicos. Al igual que sucede con la red de movilidad, la estructura
urbana se encuentra fragmentada e interfiriere con la dindmica econdémica y social.

Debido a los problemas en materia de infraestructura y desarrollo de movilidad, desde
hace varios afios se ha invertido y estimulado el uso del transporte publico para reducir
el uso del automavil, con el fin de reducir emisiones contaminantes, congestion vial,
accidentes de transito e incrementar los ingresos del transporte publico, especialmente
el masivo. Por ejemplo, el STC metro tiende a estar entre los 5 sistemas de transporte
tipo metro mas utilizados en el mundo, en el cuadro nimero 1 se puede observaba
gue diariamente es utilizado por aproximadamente 4.8 millones de pasajeros e incluso

2006 fue el tercero més transitado del mundo, destacando la relevancia de su impacto.

Como la Ciudad de México tiene una vocacion especialmente comercial y de servicios,
aloja a los tres poderes de la Union y es el nucleo central metropolitano del pais,
muchas empresas nacionales y extranjeras tienden ampliar y ubicar instalaciones en
ciudad, convirtiéndola en un centro de negocios, ampliando la demanda de usuarios.

Con las problematicas previamente mencionadas, debido a que la zona centro de la
ciudad tiene usos de suelo principalmente de prestacién de servicios y comerciales,

tiene un gran flujo poblacional. Este hecho se visualiza tanto en el disefio de las redes
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de transporte publico como en los destinos de la poblacion; este Gltimo se aprecia en
los horarios pico: por la mafiana las redes de transporte se encuentran saturadas en
las direcciones cuyo destino conecta al centro de la ciudad y otros centros comerciales,
de servicios o industriales y en horarios de la tarde/noche el flujo es inverso.

Las caracteristicas mencionadas debieran ser normales debido a los usos de suelo
establecidos en la ciudad, sin embargo, los servicios de transporte se encuentran
completamente colapsados en dichos horarios pico incrementando los tiempos de
viaje, accidentes, incomodidad e incluso estado de los usuarios, indicando
nuevamente la relevancia de la infraestructura de transporte especialmente masivo.
En la grafica numero 1, acorde a los datos del INEGI se muestra la dinAmica de
pasajeros transportados por el STC Metro desde 1986 donde se puede destacar su
creciente patron de demanda mensual. Cabe aclarar el abrupto descenso de pasajeros
a partir de marzo de 2020 debido a la pandemia SARS-COV 2.

Desde: Hasta:

1986 v 2020 v

de pasajeros

Millones

989 Jun
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F
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[
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Gréfico 1. Variacion de pasajeros mensuales del STC Metro en millones. Fuente: INEGI en:
https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?tm=0&t=1090#divF\VV668903

2.2. Problema actual del transporte en la Ciudad de México.

Debido a que la Ciudad de México es una de las mas pobladas, dinamicas y con
economia acelerada en el mundo, provoca que los usuarios se desplacen a través de

esta para arribar a sus hogares, trabajos, escuelas, o centros de recreacion y cuidado.
Seg¥%n | a encuesta MfASmart citieso realizada

Ciudad de México gastan en promedio 65 minutos para trasladarse a sus centros de
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trabajo y/o sitios deseados; cuando se habla de la dinamica poblacional extendida

hacia el area metropolitana los tiempos de traslado pueden durar hasta 2 o 3 horas.

Desafortunadamente la acumulacion de distintos factores ha generado como una gran
consecuencia, un sistema de transporte con muchos problemas. Por mencionar: en
horarios pico los vagones de transporte masivo de pasajeros, como el metro o
metrobus, se desbordan por la alta ocupacion; las avenidas estan saturadas tal que en
ocasiones parecen estacionamientos; largas filas y tiempos de espera prolongados
para poder subir a una red de transporte incobmoda y en muchas insegura.

Las causas de la problemética en la movilidad son muy complejas y dificiles de
simplificar. Abarcan desde las necesidades, habitos, habitos e incluso cultura que
tienen los usuarios del transporte, la ineficiencia del flujo vehicular o de transporte
publico, la gran cantidad de vehiculos y usuarios ocupando las vias de transporte, el
constante crecimiento poblacional o actividad de este, la inseguridad, accidentes e
incluso cuestiones ambientales dan pie a una red de comportamiento ampliamente
conectada y dependiente entre si, por lo que solucionar las probleméaticas del

transporte y movilidad en la Ciudad de México no son tarea facil.

Carlos Gershenson, investigador del Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y Sistemas de | a UNAM, menci onaba:
no puede separarse en los componentes que lo conforman ya que las interacciones

entre sus el ementos son relevantes poaguea expl
proponia comprender la naturaleza de la problematica en la movilidad comparando su
comportamiento con el de las hormigas - si se visualiza a cada una de manera aislada

no se podria entender mucho su comportamiento, sin embargo, al analizar todos los
componentes que la rodean puede explicarse de mejor manera cudl es su tendencia y

mision -. De manera similar, el transporte en la Ciudad debe estudiarse en un campo

amplio y considerando la interrelacion que tiene con su entorno durante el tiempo de

operacion, involucrando tanto a los agentes internos como externos del sistema.

Durante décadas el sistema de planeacién y gestidon de las redes de infraestructura y

de los distintos modos de transporte han presentado una baja eficiencia e integracion,
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por ello ha sido complicado establecer una adecuada politica de movilidad
estructurada. A partir del 2013, la creacién de Secretaria de Movilidad dio inicio a la
unificacion de las politicas publicas de transporte y movilidad en la Ciudad de México.
Este esquema puede apreciarse en la ilustracién 13 que se muestra a continuacion;
entrando en contexto administrativo, se indica que el sistema de transporte masivo

esta ubicado en la rama de la administracion de SIT y que pertenece a la SEMOVI.

SEMOVI

¢ STC
B3 B3 =l BE3S & B

llustracion 12. Esquema organizacional de la administracion publica del sector de movilidad en la Ciudad de México.
Fuente: SEMOVI 2020. en: https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/diagnostico-tecnico-de-movilidad-

pim.pdf

Ademas del transporte masivo, la SEMOVI regula el servicio de transporte individual
de pasajeros (taxis), los Sistemas de Transporte Individual Sustentable (SiTIS) y la
regulacion del transporte concesionado (microbus y combi); aunque no las administra,

los bicitaxis y mototaxis en la periferia ayudan a conectarse a la red de transporte.

A partir de encuestas Origen i Destino, la SEMOVI obtuvo informacion acerca de como
son los patrones de desplazamiento en la ciudad y area metropolitana con tal de
comprender los tiempos de traslado en relacién con la infraestructura, servicios y oferta
del transporte, asi como la percepcion y preferencias de los usuarios.
Desafortunadamente, a lo largo de la zona metropolitana el acceso al transporte el

desigual en calidad, costo y tiempos de traslado de acuerdo con los modos disponibles.

El tener acceso a modos de transporte masivo se puede traducir a identificar una zona
con baja marginacion y rezago social, los usuarios que no tienen acceso al transporte
masivo tienden a gastar mucho mas tiempo productivo trasladandose y a su vez gastar

hasta el doble o triple en pasaje, de manera que cuando el transporte publico masivo
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no tienen una cobertura o extension adecuada, los usuarios generan una dependencia
a modos de transporte poco convencionales o incluso no oficiales. En conjunto con
indicadores de Grado de Marginacion Urbana dan pie a una mayor desigualdad social.
En la ilustracién 14 se muestra un mapa de la distribucion de la marginacién urbana
en relacidon con las redes de transporte masivo; donde en primera instancia se puede
notar que en las zonas donde existe transporte masivo y que opera constantemente
como lo es el metro o el metrobus, hay un grado de marginacion de bajo a medio,
distinto a la periferia donde alcanza niveles muy altos. Esto se puede constatar al salir

y alejarse de la zona urbana con accesos al transporte publico, ya que alrededor de

este tienden a haber comercios, centros de produccion, trabajo, vivienda y educacion.

N -y I & >z |

STC Metro Metrobus Tren Ligero Tren Suburbano

Muyalto Alto Medio Bajo Muy bajo

llustracion 13. Relacién del Grado de Marginacion Urbana e infraestructura de transporte publico masivo. Fuente:
SEMOVI 2020, https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/diagnostico-tecnico-de-movilidad-pim.pdf

Debido a la poca regulacion y calidad del transporte en las zonas periféricas, los
extensos tiempos de traslado repercute en la calidad de vida de la poblacion,
abarcando condiciones saludables, culturales, recreativas y de seguridad.

En el afio 2007 se estimaban 46 minutos de viaje promedio dentro de la Ciudad de
México y 85 minutos entre la Ciudad de México y la zona conurbada, para el afio 2017
se indicaban 41 minutos y 86 minutos respectivamente. Aunque los tiempos de
traslado se mantuvieron, se ha logrado gracias a la implementacién de mas modos de

transporte masivo y colectivo como es el caso de la linea 12 del metro, nuevas lineas
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de metrobus, expansion de las redes de RTP y regulacion de transporte concesionado,
asi como la constante campafa de incentivar el uso del transporte publico; de otro
modo, la creciente demanda y llegada poblacional por servicios de movilidad ya habria
colapsado el sistema de transporte que existia en 2007 de haberse mantenido estatico.

Los motivos de viaje en la CDMX son varios, algunos toman una mayor ponderacion
de tiempo que otros asi como frecuencia de uso, por ejemplo, un motivo de viaje de
trabajo tendrd més frecuencia que uno por visitas médicas. De acuerdo con la
encuesta origen 1 destino, SEMOVI - 2017, indica que las personas invierten mas
tiempo en viajes con motivo laboral, seguido de estudiar e ir de compras. En el grafico

namero 2 se identifican los tiempos de traslado en la CDMX segun los motivos de viaje.

w= Promed IMX e Hombres CDMX

—
\ : /o

Minutos promedio de viaje
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\
\
\
N

Proposito de viaje

Gréfico 2. Tiempo de traslado de acuerdo con el propésito de viaje, 2017. Fuente: SEMOVI.
https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/diagnostico-tecnico-de-movilidad-pim.pdf

El sistema de transporte publico presenta deficiencias internas hablando de su calidad
y asilandolo un momento de la amplia red en que se desarrolla; expertos como
Onésimo Flores consideran que el principal problema del transporte publico colectivo
en la CDMX es la falta de apoyos econdmicos, es claro que se necesita de un
transporte que sea asequible y accesible para todos los usuarios, sin embargo es
altamente erréneo dejar de lado la calidad y nivel de servicio que este tiene, por lo que
tanto las malas condiciones del transporte como los bajos ingresos que tienen los

operadores generan un circulo vicioso en que el servicio que brindaran y relevancia
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gue ofreceran a los usuarios sera minima. Si el transporte no se encuentra regulado ni

cuenta con condiciones de seguridad, es un blanco para el crimen y robo a usuarios.

On®si mo Flores menciona fnAqQu? se espera que
cubra todos sus costos, entonces ni el gobierno les puede exigir, ni los transportistas
pueden soportar estar renovando sus unidades, capacitando a sus choferes, dandole
servicio a las unidades, etcétera. Es un problema muy complejo. La Ciudad de México
tiene una de las tarifas de transporte publico mas bajas del mundo; eso funciona
cuando vives cerca de Insurgentes y pasa el Metrobus a cada rato, la gente que viene
de las colonias populares del Valle de México para acercarse a las fuentes de trabajo
tienen que tomar uno o dos o tres microbuses que operan en condiciones
tremendamente precarias. Para darnos una idea de escala el Metro, Metrobus, RTP y
Transportes eléctricos combinados mueven como a 5 millones y medio de viajes al dia
en el Valle de México; los microbuses, el transporte colectivo que no recibe subsidio y
gue necesita una reinvencion tecnoldgica, mueven 12 millones. En donde mas importa
l a inversi-n, | a imaginaci-n y |l a innovaci - -n
Este caso muestra un punto muy valido al mencionar que debido a los bajos ingresos
gue en general tiene la poblacion, es altamente justificable la inversion gubernamental
y subsidios al transporte concesionado, es decir aquel que tiene acceso a la zona
metropolitana incrementando ampliamente la calidad de vida de la poblacién, cuando
menos hasta que pueda gozar de un sistema de transporte masivo. Por ello, el
transporte debe presentar condiciones de seguridad, comodidad, fiabilidad y una

adecuada frecuencia de paso e higiene.

Uno de los mas grandes problemas que ha tenido el sistema de transporte urbano en
la Ciudad de México es la falta de integracion en sus distintas modalidades privadas,
concesionadas y gubernamentales. Esto trae consigo efectos negativos como el
deterioro de la calidad del aire, accidentes viales, congestion, inequidad para usuarios
con capacidades diferentes, uso creciente de transporte privado y en general un
transporte publico de mala calidad. Estos efectos se reflejan en la calidad de las

personas y econdmicos para la urbe. Ademas de la poca integracion entre los modos
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de transporte urbano, las unidades del transporte publico en la Ciudad de México
tienen una antigiiedad tal que muchas ya han superado o estan por superar su vida
atil mientras otras se encuentran completamente fuera de servicio, propiciando un uso
excesivo de aquellas que se encuentran en buenas condiciones tanto en frecuencia
como en ocupacion debido a la baja oferta de unidades. En la ilustracion 14 se muestra
la distribucion porcentual de unidades en operacion y fuera de servicio de los modos
de transporte publico en CDMX; se puede notar que el tren ligero y el sistema de
trolebuses tienen los indices mas altos de unidades fuera de servicio, seguido del STC
Metro y RTP, estos cuatro especialmente por la gran antigiiedad del sistema y poca
actualizacion de unidades, en contraste al sistema metrobus que es relativamente mas

moderno aunque muchas de sus unidades estan por llegar al limite de su vida Uutil.

METROBUS METRO TROLEBUSES TREN LIGERO

En operacién Fuera de servicio

llustracion 14. Estado operativo de las unidades de los sistemas de transporte publico en la Ciudad de México.
Fuente: SEMOVI 2019. https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/uploaded-files/plan-estrategico-de-
movilidad-2019.pdf

La distribucion modal de transporte segun datos de SEMOVI, en la ZMVM hay una
ponderacion de casi el 50% de usuarios que utilizan el transporte publico (incluyendo
todas sus modalidades) aparentemente mucho mayor que las de otras maneras de
moverse; sin embargo, esto no es del todo concluyente ya que también hay una
ponderacion muy fuerte de usuarios que utilizan el transporte privado como método de
desplazamiento que se traduce en una excesiva cantidad de vehiculos en vialidades.
Los datos mencionados se presentan en la tabla nimero 2 realizada por INEGI y
retomada por SEMOVI en el afio 2017.

35


https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/uploaded-files/plan-estrategico-de-movilidad-2019.pdf
https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/uploaded-files/plan-estrategico-de-movilidad-2019.pdf

DISTRIBUCION PORCENTUAL

MILLOMES DE VIAJES

CIUDAD MUNICIPIOS

MUNICIPIOS
ZMVM  LEMEXICO CONURBADOS

CIUDAD
ZMVM  DEMEXICO CONURBADOS

Transparte 15.57 862 G6.88 451% 49.8% £0.3%
pdiblico

Transporte 729 4.06 37 21.0% 23.5% 18.5%
privada

Biciclata 072 Q.24 Q.48 21% 1.4% 2.8%
Caminando nis 4.50 @52 323% 26.0% I8 2%
Otros 0.04 Q.02 0.02 0.1% O1% Q%
TOTAL 34.56 17.30 17.09 100% 100%: 100%

Tabla 2. Viajes diarios realizados entre semana por poblacion mayor a seis afios. Fuente: INEGI 2017.
https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/uploaded-files/plan-estrategico-de-movilidad-2019.pdf

Por otra parte, en el grafico nimero 3 se muestra la distribucibn modal del transporte
en la zona metropolitana del valle de México segun los datos de la encuesta O-D
(SEMOVIi 2017), los cuales estan basados en factores diversos como propdsitos de
viaje, disponibilidad de infraestructura (el STC Metro o tren ligero no se encuentran
disponibles en toda al area metropolitana), percepcion de seguridad, costos de viaje,
tiempos de traslado y algunas preferencias personales. En este gréafico desglosado se
puede identificar que el sistema de transporte concesionado de microbuses o unidades
colectivas tiene la mayor ponderacion, esto especialmente porque es el sistema que

tiene una accesibilidad y distribuciéon mas amplia en la ZMVM.
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Automow (21,99%
@ Meto (21.75%)

. Tax de sitio o calle 92%)

Gréfico 3. Reparto modal por viajes, 2017. Fuente: SEMOVI & INEGI.
https://semovi.cdmx.gob.mx/storage/app/media/diagnostico-tecnico-de-movilidad-pim.pdf

Aproxi madament e 11 mill ones de personas
caminandoo en |l a ZMVM, mientras en CDMX e
En la Zona metropolitana se estiman aproximadamente 719,844 viajes diarios

en bicicleta mientras en CDMX Unicamente, es de 252,359.

La ZMVM diariamente tiene 12,427,406 viajes en transporte colectivo no

masivo, de los cuales el 63.7%, es decir 7,912,929; tienen a la Ciudad de México

como Origen o destino, tomando esta como la cifra correspondiente a dicha

urbe. Este tipo de transporte considera al trolebus, rtp, microbus y vagonetas.

A través del transporte publico masivo, se realizan 5.4 millones de viajes, dando

una ponderacion del 92% a la Ciudad de México como origen o destino. Esta

modalidad considera el STC Metro, Metrobus, tren suburbano y tren ligero.

En taxi son 1.6 millones de viajes diarios en la ZMVM de los cuales la CDMX

tiene unaincidencia de 1.062 millones. Considerando taxis de aplicacion y base.

En el caso de los automdviles particulares, en la ZMVM de realizan
aproximadamente 6,606,983 viajes de los cuales el 65% tiene como origen o

destino la Ciudad de México, es decir un total de 4,305,506 viajes.

Se tienen estimado aproximadamente 371,970 viajes diarios en la zona
metropolitana a través del uso de motocicleta sobre los cuales 170,934 estan
relacionados a la Ciudad de México.
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o Finalmente, de acuerdo con la encuesta origen destino, diariamente se realizan
361,593 viajes en mototaxi y bicitaxi en conjunto en la ZMVM mientras en la
Ciudad de México es de 148,536.

Estos datos se pueden visualizar de manera mejor distribuida en el diagrama namero
1 para el caso de la Ciudad de México y en el diagrama numero 2 para la ZMVM. Al
juntar los modos de transporte privado de automavil, motocicleta y taxi los cuales llevan
en promedio 1.3 pasajeros por viaje, en comparacion con la cantidad de viajes
realizados el transporte publico en general que lleva muchisimo mas pasajeros
dependiendo del transporte del que se esté hablando, por ejemplo en el metro caben
aproximadamente 1530 pasajeros, mientras en el Metrobus aproximadamente 150
pasajeros; por lo que en términos de pasajeros, la cantidad de viajes se veria
abismalmente distinta. Lo cual de manera ordinaria indica que, en la Zona
Metropolitana del Valle México, y en por ende la Ciudad de México, se utilizan muchas

unidades de transporte para movilizar pocos pasajeros.

4.5 millones ————>»| 19.27%

252,359 ——>| 1.08%

10— 7.91 millones —> | 33.89%

F———> 5millones ———>»{ 21.41%

1.06 millones —>

F— 4.31millones — | 18.44%

F— 170,934 ——— > | 0.73%

—> 148,536 — > | 0.64%

Diagrama 1. Viajes diarios y ponderacién segun el modo de transporte en Ciudad de México. Fuente: SEMOVI
2020.

38



11 millones —— | 28.58%

> 719,844 1.87%

1o —— 12.43 millones —> | 32.29%

- TTETTTT ——> 54 milones ———»| 14.03%

Taxi 1.6 millones —— | 4.16%

— 6.61 millones —> | 17.17%

ad T > 371,970

> 361,503

Diagrama 2. Viajes diarios y ponderacion seguin el modo de transporte en la ZMVM. Fuente: SEMOVI 2020.

El uso de una gran cantidad de unidades particulares, ademas contaminacion genera
congestion vehicular. De acuerdo con los rankings de evaluacion TomTom respecto a
la congestion vial presente en las ciudades mas importantes del mundo, en los ultimos
4 afos México se ha ubicado en las siguientes posiciones:
0 2017 como el octavo lugar (8°). En este afio se monitorearon un total de
1,079,752,968 km para poder determinar los datos. El dia 14 de abril fue el
menos congestionado con un 8%, el 8 de diciembre fue el mas congestionado
con un 80% de vialidades llenas. Generalmente en las mafianas se alcanza
hasta un 78% de la capacidad vial total y en las tardes un 86%.
o Parael afo 2018, M®xi co fAmejor-0 pasando a
puede destacar que el dia y hora con mayor afluencia es en jueves de 71 8 pm.
De hecho, el portal indicaba que viajar después de las 8 pm en jueves (52 por
afo) podria ahorrar hasta 5 horas anuales. La congestion de la mafiana provoca
25 minutos extra de firecorridoo por cada
de 26 minutos extra. Basicamente los tiempos de traslado se duplicaban. En la

tabla 3 se muestra la congestién semanal por hora en la Ciudad de México.
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24% 35% A3% A46% A48% 54% 24%
15% 17% 22% 25% 28% 38% 20%
T% 5% 8% 0% 3% 22% T4%

Tabla 3. Congestion horaria semanal en la Ciudad de México en 2018. Fuente: Rankings TomTom.
https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic/

o En 2019 la CDMX consigui6 decrecer a la décimo tercera posiciéon (13). Cabe
recalcar que en este afio empezaron a implementarse mayores medidas de
integracion en el sistema de transporte publico en la Ciudad de México. Sin
embargo, la décimo tercera posicién sigue significando un gran desperdicio de
tiempo POR USUARIO, estimando hasta 195 horas perdidas al afio, es decir, 8
dias con 3 horas. Este afio se analizaron de manera acumulativa 1,478,195,001
km. Similar al afio 2017, el dia de menor congestion vehicular fue el 19 de abril
con un 8% de ocupacion, en contraste el dia 17 de octubre fue el dia con mayor
congestion alcanzando el 86% de saturacion.

o En 2020, si bien fue un reto global debido a que el confinamiento provocado por
la enfermedad SARS-COV2, hubo grandes cambios en la movilidad urbana. En
este caso México se posicion en el lugar vigésimo noveno (29); registrando que
el dia con mayor congestion fue el 14 de febrero con un 82% y posteriormente
los flujos se redujeron drasticamente y se estabilizaron aproximadamente hasta

un 40-50% después de agosto. Esto se puede apreciar en el grafico numero 4.
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Gréfico 4. Niveles de congestion mensual en CDMX, 2020. Fuente: Rankings TomTom.
https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic/

Sin embargo, tal y como se muestra en el grafico nimero 5, de no haberse
presentado el confinamiento provocado por la pandemia, es muy probable que
la congestion vial en México se incrementara, similar a como ocurrié en enero y
febrero. Lo cual nos indica que aunque se estén realizando esfuerzos por una
integracion en la operacion de los sistemas de transporte publico, esto no ha
sido suficiente y hace evidente la necesidad de desarrollar mas infraestructura
y modernizar dichos sistemas, pues de lo contrario, presentara servicios malos
y en consecuencia, los usuarios optaran por utilizar transporte privado aunque
las vialidades se congestionen mas.

aAMrush W PM rush

+1.00

R
-0.50

-

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Grafico 5. Comparativo del cambio de congestion vial en la Ciudad de México entre 2019 y 2020. Fuente:
Rankings TomTom. https://www.tomtom.com/en_gb/traffic-index/mexico-city-traffic/

A excepcion del afio con registros extraordinarios debido al efecto de la pandemia en
los flujos, y que ademas continuara con una tendencia similar para el afio 2021; en
situaciones previas, la plataforma de indicadores de trafico TomTom calcula que el

tiempo promedio de un viaje en CDMX es 66% mas largo de lo que deberia de ser
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gastando hasta 59 minutos adicionales diarios. Dada la incidencia de uso de transporte
urbano en la Ciudad de México se pudo observar que, aunque en comparacion de
namero de viajes el uso de transporte particular no tiene un porcentaje tan grande, en
namero de unidades si rebasa abismalmente al transporte publico en conjunto.
Particularmente la Ciudad de México tiene como base de movilidad al transporte de
superficie, el Fideicomiso para el Mejoramiento de las Vias de Comunicacion del
Distrito Federal (FIMEVIC) recomienda que el metro, autobuses y metrobus conformen
la columna vertebral de la movilidad. Con apoyo de los 46 paraderos CETRAM la
CDMX ha planteado incentivar la interseccion entre los modos de transporte publico.
Se puede decir que la movilidad en la ciudad ha llegado a niveles de saturacion
excedentes continuamente; desde la congestion en vialidades y distribuidores viales
principales en donde se relaciona el transporte publico concesionado, privado y el
particular, hasta los sistemas de transporte publico masivo que no se encuentran
operando al 100% debido a la falta de mantenimiento y actualizacién, mientras otro

gran porcentaje de las que se encuentran operando han superado su vida Util.

Tercera Parte: Definicion del sistema Metro. Caracteristicas, presencia y
desarrollo en grandes ciudades del mundo.

3.1. Definicidn y caracteristicas de un sistema tipo Metro.

La pal abra fimetrod es una contracci-n de Afe
un sistema de ferrocarriles o trenes que sirven como un transporte masivo en medios

urbanos. Como medio de transporte masivo de pasajeros, une zonas desarrolladas en

las grandes ciudades permitiendo la comunicacién rapida, de bajo costo y accesible a

la poblacion; se destaca principalmente la alta capacidad, frecuencia y velocidad.

Los sistemas de ferrocarriles metropolitanos se pueden construir a diferentes niveles
segun la referencia nivel de desplante de la infraestructura urbana. Dependiendo de
las condiciones del tipo de suelo y espacio disponible, se construyen de manera
subterranea, superficial y aéreo o elevado; la mayoria de las ocasiones es mixto.

Tramos subterraneos:
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Se ejecutan utilizando principalmente dos tipos de infraestructura.

- Tuaneles: Su construccién toma en cuenta las caracteristicas geoldgicas del
suelo en las cuales se va a construir. Si se trata de un suelo blando,
generalmente se procede a realizar una perforacion y ejecutar la construccion
de tuneles circulares gemelos (cada uno de una sola via); mientras en suelos
rocosos se construyen tuneles en forma de herradura de doble via utilizando un
método tradicional minero. La forma adoptada también depende de los equipos
utilizados; por ejemplo, en la ilustracion numero 15 se muestra la configuracion
de un tanel excavado por medio de escudos, estos escudos van colocando
dovelas de refuerzo en las paredes y mallas impermeabilizantes conforme
avanza el escudo, similar al proceso constructivo de drenajes profundos;
posteriormente colocan las capas de la superestructura para poder nivelarla y
gue los trenes circulen. La ilustracion 16, muestra la configuracién de los tineles
en forma de herradura utilizada en gran parte de tuneles de transporte

subterraneo. Las variaciones dependera de la mecanica de suelos local.

'IIlllllllllllilmlllllnlllllllIlllllﬂmlllllllﬂl!lllllIHlll|||||l||l|l||l||‘"ﬂ

1
llustracion 15. Tunel excavado en forma de llustracion 16. Tunel convencional de trenes de pasajeros.
escudo. Fuente: Ferrocarriles, por Ing. Fuente: Ferrocarriles, por Ing. Francisco M Togno; Facultad
Francisco M Togno; Facultad de Ingenieria. de Ingenieria.

Trincheras: Requieren realizar excavaciones cuyo soporte se conforma de
muros colados, estos le permiten a la trinchera mantenerse abierta durante la
construccion y asi evitar desplazamientos de tierra que podrian afectar

infraestructura aledafia o superficial. Posteriormente se construyen secciones
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en la caja de doble celda con concreto armado, : ! |
soportadas en hierro y revestidas por madera

u otros. Muestra en la ilustracién nidmero 17.

Desde su disefio preliminar, el Metro de la Ciudad de
México ha utilizado un disefio similar al de herradura,

pero excavado y construido con el uso de escudos, en

estos tuneles corren rieles electrificados con ruedas

-~ . . '
neumaticas y una metalica en caso de que se averien ; MILANES

las llantas neumaticas; en contraste al disefio  llustracion SEQ llustracion \* ARABIC 17.
) ) Tanel en forma de caja por Milanes. Fuente:

convencional, su seccion transversal es un poco mas Ferrocarriles, por Ing. Francisco M Togno;

delgada a lo ancho y alargada verticalmente. Los tuneles cuentan con recubrimientos

de aproximadamente medio metro pues se desarrollan a través de suelos arcillosos y

limosos cuyo contenido de agua es de hasta el 80%. En la ilustracion 18 se muestra

una de las primeras secciones para este transporte, disefiadas en 1949 por los

ingenieros Carlos Urieta, Montafiez y Camara R.

PROYECTO

SCCOM QUL 5L PROVECTA COW
WULVA FORMA OE £1CUED

llustracion 18. Seccion tipos de tuneles para F.C. subterraneo electrificado con doble via en CDMX, Julio de 1963.
Fuente: Ferrocarriles, por Ing. Francisco M Togno; Facultad de Ingenieria.

Las estaciones donde se brinda atencion y servicios a los usuarios pueden estar a
nivel de superficie, mientras la infraestructura del tren esta a nivel subterraneo, como
es el caso de la mayoria de las estaciones de las lineas 1 y 2 del metro de la CDMX.

Asi mismo, las estaciones pueden estar al mismo nivel que la infraestructura de trenes
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en el subterraneo. También puede estar el nivel de la estacion en el subterraneo sobre

la estructura férrea, como sucede en la mayoria de las estaciones de la linea 3.

En Ia ilustraci-n 19 se muestra | a estaci
una de las lineas que se ubican en los niveles mas bajos en la Ciudad de México. Se
puede apreciar la estructura del tinel revestido de concreto y formado por una sola

estructura de arco y no a doble tunel.

llustracion 19. Estacion Barranca del Muerto, linea 7. Metro de la Ciudad de México.
https://megalopolismx.com/noticia/12167/metro-se-beneficiara-con-la-creacion-de-la-planta-de-residuos

Tramos superficiales.

Se ejecutan mediante el asentamiento del terreno a nivel del resto de infraestructura,
establecer la via de circulacién y la super estructura (balasto, durmientes, fijaciones,
rieles y vehiculos). De manera similar a los tramos subterraneos, las estaciones de
servicio para de adquisicion de boletos, atencion a usuarios, seguridad, accesos, etc.,
se pueden encontrar a distintos niveles segun la ubicacion de la estacion. Por ejemplo,
puede que tanto la estacion como la infraestructura ferroviaria se encuentren al mismo
nivel; que las estaciones se encuentren a un nivel superior sobre la infraestructura
férrea (lo cual es mas comuan), como muchas estaciones de la linea 2, 6 y A. En la
ilustraci-n n¥mero 20 se puede apreciar | a
gue las vias se encuentran al nivel de las vialidades urbanas pero su acceso se da a

través y su zona de servicios se encuentran en un nivel superior.
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llustracion 20, Estacion Tepalcates, linea A. Metro de la Ciudad de
México.https://www.milenio.com/politica/comunidad/metro-cdmx-linea-suspenden-servicio-estaciones-18-junio

Tramos aéreos o elevados.

Su construccion se ejecuta mediante la colocacion de elementos prefabricados de
concreto sobre monocolumnas o columnas paralelas, estas sostienen tanto las vias de
circulacién como la infraestructura de apoyo (cables, cabinas, estaciones, etc.). Un
ejemplo claro son las estaciones que se encuentran en la primera mitad de la linea 9
direccion Pantitlan i Tacubaya o en las intermedias de la linea 5. En la ilustracion 21

se muestra |l a estaci-n Aciudad deportivao es

llustracion 21. Estacion Ciudad Deportiva, linea 9. Metro de la Ciudad de México.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metro_Ciudad_Deportiva_01.JPG
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Una estacion se encuentra conformada por una estructura que utilizan los pasajeros

para ascender o descender de los trenes y cabinas, torniquetes, pasillos y taquillas.

Las rutas estan formadas por redes que incluyen lineas, estaciones y terminales
modales, cada una de las estaciones y/o terminales funcionan como nodos que
conectan diferentes ubicaciones.

Cada ciudad tiene diferentes distribuciones espaciales, tanto por su planeacién como
por la distribucidén de zonas econdmicas, de modo que las rutas se deben proyectar de
acuerdo con la densidad de poblacion, trafico vehicular y tendencias de crecimiento
publicas y privadas, respetando derechos de via y paso asignados. Un patron comun
es que los trazos de construccion de la red parten con un par de lineas que pretenden
cruzar a la zona urbana en cuestion de norte a sur y este a oeste; claramente pasando
por la zona central o de mayor incidencia econémica, turistica, industrial y comercial,

conectando a las periferias en donde se encuentran las zonas de vivienda.

En muchas partes del mundo, el metro surge a partir de dos lineas entrecruzadas que
posteriormente se expande en una red, como un crucigrama. En algunos casos se
hace como una malla rectangular, similar a Londres. México inicio su trazo con 2 ejes
qgue cruzan la zona de mayor densidad de poblacion, lo cual planteaba reducir la
demanda de camiones de pasajeros en esas areas; en un principio su sistema estaba
conformado por metro 50% superficial, 35% en cajon, 7% en tinel y 8% elevado.

Algunas ciudades, como Boston, hacen vias radiales para recibir y expeler en trenes
rapidos a usuarios que viven en la periferia y laboran en el centro. En México se
esperaba hacer algo similar, de manera que se diseflara un metro en forma
semicircular en la periferia para asi reducir el uso de automaviles con destino al centro

y congestionarlo, cosa que actualmente sucede.
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Las unidades de ferrocarriles urbanos funcionan y operan con fuentes de energia
eléctrica, movilizan desde 1 carro hasta mas de 10 segun las necesidades, longitud y
demanda. Cuando se utiliza inicamente un carro es para poder transitar a lo largo de
la linea y ejecutar tareas de revision, rehabilitacién y mantenimiento. Las unidades de
tren generalmente circulan con neumaticos de rodadura férrea, sin embargo, existen
casos como el del metro de la ciudad de Montreal o el de Ciudad de México en donde
se utilizan modelos de tren con ruedas neumaticas para poder circular, similar a un
vehiculo. El hecho de que tenga ruedas neumaticas o férreas no significa no circule
con ayuda de energia eléctrica pues hay un tercer riel u otra infraestructura de apoyo
encargada de proporcionar la energia. Una caracteristica importante es que las ruedas
neumaticas aislan mucho mas ruido provocado en comparacion a las ruedas férreas.

En lailustracion nimero 22 se muestran distintos tipos de vagones de metro utilizados.
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llustracion 22. Tipos de vehiculos de tren utilizados en los sistemas tipo Metro. https://www.freepik.es/vector-
premium/metro-trenes-pasajeros-trenes-alta-velocidad-metro-terrestre-transporte-subterraneo-conjunto-iconos-
ilustracion-vehiculos-transporte-pasajeros-metro

En la ilustracion 23 se puede observar el parque vehicular que se ha utilizado en el
STC Metro de la Ciudad de México desde su concepcién en el afio de 1969 con las
unidades MP68 de origen francés y que actualmente se siguen utilizando, hasta los

modelos espafioles FE-10 cuya ultima adquisicion para modernizacion fue en el 2012.
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Esquema de pintura original aplicado, desde 1969, a los modelos de
rodadura neumatica: MP-68, NM-73A, NM-73B, NM-73C, NM-79, MP-82,
NC-82, NM-83A, NM-83B y NE-92

Esquema de pintura del modelo NM-02

Esquema de pintura aplicado a modelos rehabilitados por técnicos
del STC-Metro: NM-73A, NM-73B y MP-82 (con Alstom Mexicana, SA de CV)

Esquema de pintura original aplicado a los modelos de rodadura
férrea: FM-86 y FM-95A

9)

=1

2

Propuesta de esquema de pintura para el parque

vehicular, férreo y neumatico, construido entre 1968 y 1995.

llustracion 23. Modelos de flota vehicular de trenes utilizada por el STC Metro de la Ciudad de México.
https://www.metro.cdmx.gob.mx/parque-vehicular

De acuerdo con los datos de parque vehicular publicados por el STC, actualizado hasta

el 27 de marzo de 2019, y tomando como base de desfase en tiempo de operacion y

servicio al afio 2020, se puede desarrollar la siguiente tabla en donde se indican los

modelos de rodadura neumética y férrea, los afios que llevan operando, la cantidad de

la flota y las lineas en que se encuentran operando. Tabla inspirada en la investigacion

realizada por Jorge Alberto Juarez Flores, Thiany Torres Pelenco y Alexis Ismael

Garcia Perdomo, publicada en enero de 2019.

Inicio de Afios de Cantidad de Lineas de
Modelo de rodadura , o o
operaciones servicio trenes operacion
MP-68 | Matériel roulant sur Pneumatiques 1968 1969 51 58 57yB
NM-73 Neumatico Mexicano 1973 1978 42 44 567y4
NM-79 Neumatico Mexicano 1979 1981 39 58 3,6,7,8y9
MP-82 | Matériel roulant sur Pneumatiques 1982 1985 35 25 8
NC-82 Neumatico Canadiense 1882 1987 33 20 9
NM-83 Neumatico Mexicano 1983 1985 35 55 1,3,7y9
FIM-86 Férreo Mexicano 1986 1988 32 17 A
NE-92 Neumatico Espafiol 1992 1994 26 16 1
FM-96 Férreo Mexicano 1996 1998 22 13 A
NM-02 Neumatico Mexicano 2002 2004 16 45 2y 7
FE-07 Férreo Espariol 2007 2010 10 9 A
FE-10 Férreo Espafiol 2010 2012 8 30 12
NM-16 Neumatico Mexicano 2016 2018 2 10 1
subtotal 400

Tabla 4. Trenes en operacion del STC Metro segun su distribucion en lineas y modelo de rodadura. Fuente:
https://www.metro.cdmx.gob.mx/pargue-vehicular

La electricidad con la que se alimentan los trenes para poder circular se da a través de

un tercer roi

compone principalmente por:

| | amado
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o0 Barra de seguridad: Aplica para los rieles sobre los cuales circulan trenes con
ruedas neumaticas, esta se encuentra en la parte inferior de las vias y su funcion
principal es evitar que las unidades se salgan de curso o se descarrilen en caso
de que un neumaético se ponche y asi la parte metdlica circule sobre esta barra.

o Pista de rodamiento: Es una parte metalica sobre la que avanzan las ruedas del
tren, similar a un ferrocarril coman.

0 Barra guia: Se ubica en la parte alta del riel al exterior de una de las vias cuyo
objetivo es alimentar la energia requerida por el tren para moverse, el voltaje
gue corre a través de esta es variable, se estiman 750 voltios. Este sistema es
utilizado por basicamente todas las lineas del metro de la Ciudad de México.

0 Las catenarias son cables que se colocan sobre el nivel de los trenes y estos
son los encargados de proporcionar energia, este método es utilizado por trenes

de rodadura férrea, como la linea A del metro de la Ciudad de México.

En las ilustraciones 24 y 25 se muestran ambos tipos de energizacion. En la 24 se
pueden ubicar los 3 elementos principales de la via que funcionan con ayuda de una

barra guia de alta tension; en la 25 se muestra un tren que opera con catenaria.

"“ o "_'\ SRV = -

Pista de rodamignto

) Barra deseguriflad &=

7

llustracién 24. Sistema de riel electrificado, metro de la Ciudad de México. https://www.atraccion360.com/cual-es-
la-barra-con-electricidad-de-las-vias-del-metro
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llustracion 25. Tren energizado con catenaria, linea A del metro de la Ciudad de México.
https://fotolog.miarroba.com/metroferreo/caf-fe-07-metro-ferreo-188/

De acuerdo con los datos abiertos publicados por INEGI, en referencia al transporte
urbano de pasajeros, en la tabla nimero 5 se identifica el concentrado de datos
promedio de energia consumida por el sistema metro de la Ciudad de México desde
1986 (datos mas antiguos) hasta el afio 2020, kildmetros recorridos, trenes en servicio

promedio y pasajeros transportados.

Afio Longitud en servicio | Trenes en servicio |Kilmetros recorridos |Pasajeros transportados |Energia consumida
" promedio [km] [promedio [miles] [millones] [Miles de K\WH]

1986 117 155 25,556.50 1,358.42 720,054.00
1987 124.42 162.58 26,757.20 1,426.29 765,721.00
1988 134.25 171.25 28,766.00 1,476.06 861,459.00
1989 141 218.58 28,864.00 1,538.25 858,562.00
1990 141 212.58 28,688.10 1,447.68 857,066.00
1991 148.08 206.42 29,064.50 1,433.55 844,3568.00
1992 158 216.08 31,376.00 1,436.07 859,331.00
1993 158 226.67 32,166.80 1,421.56 815,305.00
1994 168 230.17 33,547.50 1,413.68 868,923.00
1995 178 246.5 35,251.10 1,473.94 881,717.00
1996 178 250.67 35,338.00 1,425.60 872,080.00
1997 178 252.83 35,651.50 1,361.49 885,936.00
1998 178 244.58 35,647.70 1,343.50 884,644.00
1999 179.08 252 36,625.00 1,273.10 909,875.00
2000 191 265.33 38,567.00 1,392.70 941,598.00
2001 200 263.67 39,938.50 1,433.70 983,616.00
2002 199.33 255.17 39,188.20 1,395.70 969,285.00
2003 192.83 246.75 37,925.00 1,376.02 955,080.00
2004 201 257.5 39,017.00 1,441.66 968,710.00
2005 201 267 38,923.00 1,440.75 930,901.00
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2006 201 280.67 39,475.00 1,418.60 1,017,645.00
2007 201 283.25 39,295.00 1,351.70 1,023,037.00
2008 201 295.5 40,308.00 1,459.40 1,063,310.00
2009 201 290.25 40,734.00 1,414.30 1,059,165.00
2010 201 267.92 40,903.00 1,410.16 1,077,778.82
2011 201 258 41,048.94 1,594.90 1,070,926.47
2012 205.17 259.83 41,982.39 1,608.87 1,087,017.37
2013 226 276.5 45,672.83 1,684.94 1,187,986.15
2014 215.17 277.25 43,949.42 1,561.39 1,163,292.11
2015 213.25 274.5 42,658.04 1,565.59 1,148,843.01
2016 226 277.25 45,229.24 1,605.85 1,169,544.76
2017 225.58 276.75 44,201.22 1,560.83 1,156,502.72
2018 226 275.25 44,075.69 1,591.98 1,048,554.06
2019 226 276.75 45,567.31 1,594.65 961,583.49
2020 226 274.75 45,936.86 894.22 958,744.11

Tabla 5. Datos relativos a energia consumida por el STC Metro México. 1986-2020. Elaboracién propia. Fuente:
https://www.inegi.org.mx/app/tabulados/?nc=100100042

De esta tabla se destaca lo siguiente.

Desde las operaciones en 1986 hasta 2020, la longitud de vias en servicio
basicamente se ha duplicado, sin embargo, el crecimiento empez6 a reducirse
a partir de la década de los noventa en donde se ha desarrollado a una
velocidad menor, lo cual indica el rezago en la construccion y ampliacion.

Los trenes en servicio son una variable importante para tomar en cuenta, pues
la flota realmente no ha aumentado en 35 afios, especialmente porque gran
parte del parque vehicular ha operado desde que fue concebido dentro del
sistema, por lo que tiende a presentar fallas de manera recurrente.

Aunqgue los pasajeros transportados por el STC metro han aumentado de una
manera significativa, sus tendencias y numeros de crecimiento han sido
similares, no porque no exista mas demanda o crecimiento poblacional sino
porque hay una red muy variada de transportes que capta usuarios, ademas el
sistema de transporte particular ha incrementado a tal punto de tener a la zona
metropolitana en un estado de congestidn continua e que es cada vez mayor.
La falta de modernizacion y ampliacion del sistema metro ha evitado que se
incremente de manera mas significativa la demanda y por ende la cantidad de
pasajeros transportados anualmente provoquen un sistema saturado en los

horarios de maxima demanda.
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De manera superficial se muestra la energia consumida anual del STC, en este
caso se muestra mas clara la tendencia de crecimiento, hecho que genera
dudas en cuanto a las implementaciones de ahorro de energia que tendria que
estar obteniendo el metro pues el nimero de pasajeros transportados no ha
incrementado mucho. En principio se puede pensar que se debe a que los
equipos y unidades que operan el sistema no han sido modernizados ni tratados
adecuadamente, por lo que, como cualquier maquina, cuando pierde vida util,
esta tiende a consumir mayor energia para poder operar adecuadamente, este
es un planteamiento que podria explicar el gran incremento energético del
sistema. Las lineas que generan un mayor consumo energético son las lineas
1, 2y 3. Lamala instalacion eléctrica del Metro ha derivado a la lenta circulacion

de trenes, paradas prolongadas y suspension del servicio.

Debido a la alta frecuencia de paso por la constante y gran demanda por parte de
usuarios a lo largo de todos los horarios de operacién, el meto debe contar con una
amplia gama de sistemas de control para poder preservar la seguridad de las unidades
y circulacion, asi como mantener la seguridad tanto de usuarios como de unidades en
circulacién, reduciendo al minimo cualquier tipo de accidente de condiciones internas

y No por un agente externo que no pueda ser 100% controlado o previsto.

Las locomotoras hoy en dia son operadas por uno o dos conductores, sin embargo,
también cuentan con herramientas de pilotaje automatico cuya funcion principal esta
en el frenado preventivo y de emergencia o que restringen la circulacion de un tren
segun las sefiales enviadas desde los puestos de control en los que se monitorea que
tengan la via libre y puedan circular a la siguiente estacion en cuestion, con el fin de
evitar accidentes por colision. Los sistemas de pilotaje automatico podrian permitir la
circulacion de trenes sin piloto, aunque es utilizado en metros mas modernos en
Espafa, Francia, Inglaterra o Japon, por precaucion al menos en México se mantienen

pilotos supervisando. El sistema automatico opera algunos de los siguientes sistemas:
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Proteccion puntual: Cuando el tren controla restricciones de velocidades de
operacion o circulacion cuando por medio de una sefal tipo seméaforo se le
indique detencion en una baliza o seccion debido a la presencia inmediata de
otra unidad con la que pueda colisionar. Se les llama sistema FAP.

Proteccion continua: Su funcion principal es mantener en comunicacion a las
unidades y con los sistemas situados en la via indican el estado de la condiciéon
actual del tramo por recorrer. Se le llama sistema ATP.

Conduccién automatica: Funciona para que el tren sea capaz de mantener la
marcha por si mismo, asi como poder acelerar y frenar cuando sea necesario;
permite mantener un itinerario, control y sobre todo seguridad en la circulacion,
usualmente se da bajo la vigilancia de un conductor. Llamado sistema ATO.
Circulacion sin conductor: Herramienta similar a la de conduccion automatica,
la diferencia es que puede prescindir de un operador observador.

Los sistemas de operacion que normalmente componen a este tipo de transportes son
los del esquema de potencia basados en operacion, control y distribucién energética,
asi como sus medidas de seguridad y mantenimiento; los sistemas neumaticos utilizan
esquemas de proteccion eléctrica, sobrevelocidad, patinaje, y temperatura. Del mismo
modo, hay otros que vale la pena mencionar de manera un poco mas profunda como

lo son el sistema mecénico y el sistema de freno.

Los sistemas mecdénicos se encuentran principalmente conformados bogies. Estos
elementos permiten el desplazamiento de los vagones y por ende, funcionan como
remolques o incluso motores. El sistema de bogies esta conformado por:
Ruedas: Son utilizadas principalmente para evitar descarrilamiento o vuelco,
son bastante elasticos y permiten mantener un contacto puntual con el carril.
Cajas de grasa: Albergan los rodamientos mediante los cuales se realiza la
unién del bogie al vagon, evitando su giro completo en las curvas.
Suspension primaria: Tienen el objetivo de amortiguar los posibles movimientos
debidos al paso por desniveles a lo largo de la via (suspension neumatica).
Suspension secundaria: Contrarresta la carga que suponen los pasajeros.
Sistema de freno: Conformado por discos montados sobre el eje y el freno de
estacionamiento.

54



Antenas: Recogen la informacion del carril, de manera que opere con el sistema
de emergencia de conduccidén automatica y con el de proteccion continua.
Enganches.

Motores: El vagon motor lleva dos vagones bimotores para poder movilizar al
remolque.

En la ilustracion numero 26 se muestran los bogies que se utilizan en el STC
metro, en la 27 aparece un esquema de la relacion del bogie con los rieles.

llustracion 26. Bogies del STC Metro de la CDMX. Fotografia tomada del portal de noticieros Milenio.
BOGIE

neumatico de traccion
rueda metdlica

de seguridad
zapata de toma
de corriente

riel

neumatico guia

carril

riel guia

llustracion 27. Esquema de funcionamiento de bogie con rieles electrificados.
https://infovisual.info/es/transporte/bogie
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La mayoria de usuarios no conoce las normas o reglamentos de convivencia y uso al
transporte publico ya que pocas veces se manifiestan cual debe ser el comportamiento
adecuado para utilizar las instalaciones y mas bien, de manera automatica van
adaptando y aprendiendo comportamientos de otros usuarios y de algunas sefiales
que acostumbran ver en el camino, por lo que es comln que conozcan parcialmente
qué pueden hacer en las instalaciones. Este tipo de transporte procura mantener
algunas de las siguientes indicaciones de uso, permanencia y cuidado del transporte,
basado en las normas establecidas por el STC Metro de la Ciudad de México para asi

preservar tanto por seguridad como por confortabilidad de los demés usuarios.

Evitar ingresar a las instalaciones con bultos voluminosos, objetos metalicos,

cristales o diablos de carga.

Respetar el mobiliario, sefalizacién y areas exclusivas para estancia y uso de

adultos mayores o personas con discapacidad.

Evitar subir escaleras eléctricas con agujetas desatadas.

Evitar sentarse en pasillos, andenes, trenes, escaleras o zonas de seguridad.
Procurar mantener bajos los objetos como mochilas o bolsos.

No tirar basura en las instalaciones y mucho menos en los carriles del metro.
Evitar adquirir productos de dudosa procedencia dentro de los vagones.

Evitar realizar acciones que afecten la moral, bienestar, comodidad o integridad

de otros usuarios, podria ser desde expulsado hasta remitido a autoridades.
No esta permitido el acceso a animales.

No impedir el cierre de puertas ni tratar de abrirlas.

Los menores de 7 afios deben viajar con al menos una persona mayor de edad.
No esta permitida la reparticién de propagando ni ventas no reguladas.

Por seguridad no descender a vias ni tuneles, asi como tampoco asomarse,

viajar en las cabinas traseras ni sobre las conexiones de los bogies.
No sacar manos o asomarse, ni tampoco sacar objetos desde las ventanas.
Evitar accionar innecesariamente las palancas y frenos de emergencia.

Prohibido ingresar bajo efectos de alguna droga, alcohol o estupefaciente.
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3.2 Modalidad y desarrollo de los ferrocarriles urbanos en el mundo.

Desarrollo.

Las grandes ciudades se componen de zonas residenciales con baja densidad de
poblacién, generalmente en las zonas centrales, y a su vez de zonas populosas con
una gran densidad poblacional principalmente en la periferia de estas urbes que
eventualmente forman parte de la misma metropoli y posteriormente sigue creciendo.
El primer grupo, dado a los ingresos y cercania de servicios, tiende a tener un acceso
mucho mas sencillo a unidades maviles, caso totalmente contrario a los pobladores de
la periferia que por ende necesitan de unidades colectivas para poder transportarse a
la zona central, es decir aquella que cuenta con la mayoria de los servicios, empleos,
actividades recreativas, oficinas gubernamentales y privadas, escuelas, plazas
comerciales, etc. Las caracteristicas recién mencionadas forman numerosos focos de
demanda y por ende de trafico, los cuales se van expandiendo y creciendo conforme

pasa el tiempo ya que las metrépolis y su densidad poblacional se incrementa.

Las unidades moviles continGan creciendo, mas aun cuando existe flexibilidad en la
adquisicién de automoviles y/o cuando la poblacion percibe mayores ingresos; por lo
que, de acuerdo con el autor Francisco Togno, un automaovil puede representar una
media de ocupacion que va desde los 2.5 a 3 pasajeros cuando hay escasos recursos,
y hasta 1.7 pasajeros en ciudades mas ricas. Actualmente la ocupacion promedio
hasta 1.2 pasajeros por vehiculo, generando una alta congestion.

El caso de los buses y colectivos

No. Capacidad

Tipo de autobus Vida util

no es muy distinto; de acuerdo Asientos total

con la publicacién técnica del [Minibds/microbus 12 20 8
. Pequefio 20 30 10

I MT No. 15 nCaRak! dad del, 30 12
transporte publico en autobuses |Grande de un piso 50 100 15
Grande de dos pisgs _| 80 120 15

interurbanos Y ‘taba SEQ Tabla \* ARAEICAG.HC;pacidad de unidades de buses

. . urbanos. Fuente: Publicacion técnica No. 15. IMT
estima que en promedio cada

autobus estandar puede transportar en promedio 40 pasajeros. En la CDMX tienden a
transitar microbuses, autobuses pequefios y en casos de viajes interurbanos

autobuses grandes de 1 o 2 pisos. Las capacidades se muestran en la tabla 6.
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En cambio, el sistema metro de la
Ciudad de México en cada tren
(nueve vagones aproximadamente),
tedricamente puede movilizar un
maximo de 1530 personas donde
360 van sentadas. De modo que un
metro lleno es equivalente a 12

autobuses grandes de dos pisos

mas uno con asientos llenos; sin

Ilustaén SEQ llustracion \* ARABIC 28. AutobUs pequefio del
transporte concesionado de la Ciudad de México.

viajes hacia otras ciudades o hacer viajes interurbanos, por ello el comparativo directo

embargo, estos tienden a generar

es con las primeras tres unidades mencionadas, pudiéndose decir que un metro a
maxima capacidad equivale a 51 autobuses pequefios completamente ocupados. En
la ilustracidon 28 se muestra un microbus, la unidad mas comun que recorre el area

metropolitana, cuya capacidad es de 20 pasajeros sentados y otros 10 de pie.

Por otra parte, cada linea de trafico puede admitir un autobus por cada 4 vehiculos
privados o por cada 3 taxis. Del mismo modo, cuando la creciente poblacién en la
periferia empieza a alcanzar una edad en la que necesitan movilizarse para acceder a
educacion, salud o trabajo, requiere utilizar mas unidades; asi las vialidades urbanas
se saturan aln mas de autobuses, colectivos, automoviles particulares y taxis.

La congestion de vialidades no solo se ha vuelto un problema de inconfort al viajero,
sino que el alto crecimiento urbano y bajo desarrollo de vialidades hace que alcancen
su servicio maximo antes de siquiera completar el ciclo de su vida util. En consecuencia
los usuarios sufre pérdidas de tiempo, accidentes, un mayor consumo combustible y
recursos, el entorno experimenta contaminacioén atmosférica, auditiva y visual. Resulta
necesario para las grandes zonas metropolitanas el desarrollo de un sistema de
transporte publica con capacidad masiva y que pueda desplazarse a grandes
velocidades de la manera mas controlada y segura. Hecho que puede resolverse con
el uso del tren de pasajeros, metro. Un ejemplo de sus bondades comparadas con

vi alidades urbanas es el indicado por el aut
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que cualquier flujo de trafico o sea cualquier ruta definida puede significar 50,000
pasajeros por hora (en 2 sentidos) y ello lo resuelve un metro, con solo 2 vias férreas
en 9 metros de anchura total, tarea que precisaria de 12 carriles para camion o 30 para
autoso. Este hecho relata | a fuerte ventaja

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, en las areas urbanas con un alto volumen
demografico y dindmica econdmica, se requirid la necesidad de movilizar grandes
cantidades de personas en poco tiempo sin saturar los caminos existentes, ademas, a
diferencia de la actualidad, no existian muchas unidades maviles ni que tuvieran la
capacidad de transportar a tantos usuarios. Ello provocé que se optara por adaptar los
ferrocarriles, utilizados para el eficiente transporte de carga, a la movilidad urbana.
Londres, Budapest y Paris, fueron las primeras ciudades que empezaron a utilizar un
ferrocarril metropolitano para descongestionar sus calles del intenso trafico de
carruajes y carreteas principalmente que existia en aquel entonces. Posteriormente
ciudades de Estados Unidos como Nueva York, Madrid, Buenos Aires, entre otros,
optaron por tomar la misma medida tras una continua invasion del automovil en las
urbes. Afos después otras metropolis crecieron tanto como para necesitar el mismo
sistema, tal es el caso de Moscu, San Francisco, Ciudad de México, entre otros.

A continuacion, se presenta una linea de tiempo del desarrollo de los sistemas masivos

urbanos por medio de trenes y ferrocarril, o bien metro, en el mundo.
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Linea del tiempo "Metro en el mundo"

su primera linea
metro

Linea del tiempo pt. 1. El metro en el mundo. Herramienta de apoyo: visme.com

ElI AMeltropolitan Rail wayo en Londres, fu
en 1863, partiendo con 6 kilometros de extensién y 20 afios después con 20 kilbmetros
en forma radial. Posteriormente los tineles comenzaron a excavarse en forma de tubo
y electrificar las lineas férreas. A partir del siglo XX, en los demas continenten se
empezd a concebir y crecer este tipo de sistemas. Mas de 160 ciudades tienen

sistemas de transito rapido, con un total de méas de 8000 km de vias y 7000 estaciones.

Linea del tiempo "Metro en el mundo"

Linea del tiempo pt. 2. El metro en el mundo. Herramienta de apoyo: visme.com

En el afio de 1900 se inaugura la primera linea de Paris, Francia. Se convirtié en el
sistema de metro con mas estaciones en Europa, actualmente tiene una extensiéon de
16 lineas y 303 estaciones. Su mayor expansion se llevd un periodo antes de la

segunda guerra mundial en donde alcanzo la cantidad de 14 lineas.
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Linea del tiempo "Metro en el mundo"

su segqundo
fetro en la primera Jetro
Mildn que iba de San Pablo a
Moneda

1975

Metro er

Brasil inaugura el primer
metro en sd pais

Linea del tiempo pt. 3. El metro en el mundo. Herramienta de apoyo: visme.com

Aproximadamente 7 décadas después, México se convierte en el segundo pais en
lationamérica y tercero hispanohablante en construir un sistema de transporte de este
tipo, pues en 1969 se inauguraron en la Ciudad de México las primeras 3 lineas de
metro. La linea 1 que viajaba desde Zaragoza hasta Chapultepec; la linea 2 con ruta
de Tacuba a Taxquefia; y la linea 3 que abarcaba desde Tlatelolco a Hospital General.

En el mismo afio la ciudad de Milan, Italia, inaugur6 este mismo sistema de transporte.

Cinco afios después, Brasil, como el tercer pais latinoamericano, inaugura el metro de
Sao Paulo y un afio después, es decir en 1975, la ciudad de Santiago de Chile inaugura
su propio sistema de transporte masivo metro. En el trancurso de las décadas de los
706s y 8006s, adem8s de | a ®poca a fina
gran numero de sistemas metro en las ciudades mas importantes del mundo, llamense
capitales nacionales o ciudades altamente pobladas, particularmente en paises
latinoamericanos con gobiernos y economias estabilizadas y grandes ciudades para
el caso Estados Unidos, Canada y paises europeos. Ademas, aquellos que ya

contaban con un sistema de este tipo comenzaron a expandir las redes existentes.
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Linea del tiempo "Metro en el mundo"

na de red en
z que
Bailtimore y

un siste
que {rajo prosperidad.

el primer metros.
a VAL en Francia.

1984 1990

Miami

México consigue
inaugurar un metro en
una ciudad nueva.

La CDMX expande su
red principal otras lineas
e inaugura a la

siendo |a prir

rodadura férn
alimentada p

Linea del tiempo pt. 4. El metro en el mundo. Herramienta de apoyo: visme.com

La d®cada de |l os 806s fue aquella en | a qgque
ciudades importantes, pues se construyeron en las Belo Horizonte, Brasilia, Porto
Alegre, Teresina, Rio de Janeiro y se expandié la red de Sao Paulo. El de esta ultima
es el mas moderno de Latinoamérica, tal que en 2012 fue elegido como el mejor
sistema metro de Am®rica por fAThe Metro Awar
uno de los mejores del mundo por e | peri-dico ABusiness Insid

Latinoamérica en este grupo.
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Linea del tiempo "Metro en el mundo”

nda el cuarto -
aspafiol y actualmente . tima actualizacién de
tercer mas importante . la red del STC en
CDMX.

En Francia se inaugura
ofro tren automatico
ligero

Colomo a furma sSu
M t

1997 1999

m_sa ollo para este
pals.

transpurtu

Linea del tiempo pt. 5. El metro en el mundo. Herramienta de apoyo: visme.com

En 1995 se inagura el primer metro en Colombia tras diez afios de construccion. En el
mismo afo, en la ciudad de Bilbao se inaugura una red que funciona como la cuarta

en Espafa, después de Madrid, Barcelona y Valencia aunque actualmente es mas
importante que esta ultima y forma parte del nicleo del transporte publico de la Villa.

En 1999 ocurren mas inauguraciones simultaneas, pues en la Ciudad de México se

i naugura |l a | 2nea AB0O siendo | a und®ci ma
el aflo 2012 con la linea 12, esta linea originalmente estaba planeada como lo que
pudo ser | alnmettosag@nal trdz6. Por dtra parte, en Francia se inaugura
otro metro automatico de tipo ligero en la ciudad de Rennes, mientras en Italia abre el
metro de Catania, sin embargo esta es una linea breve con apenas 8.8 km de longitud.
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Brasil continua
expandiendo el me
ciudades de su nac

2007 2008

Pals 3 A o ’
Palma de Mallorca stemaa;ngnala primera
etapa dé la segunda
Puerto Rico se vuelve el |Er.o% de mc!rogen
primer pais del Caribe Forma un sistema en Republica Dominicana.
en contar con un tren forma de "Y" a 15 km.
urbano. } Quinta red espaniola.

| ]

ﬁ\y?.quc szed?guguxa en
Se inaugura la red H, sexta - 2011, en 2012 empieza
linea del metro Buenos Freswn a operar la primera linea
Aires tras casi 60 anos del'metro Peruano.

Inea |2
Se reanuda la expansion
del STC Metro en la
Ciudad de México.

Linea del tiempo pt. 6. EI metro en el mundo. Herramienta de apoyo: visme.com

En la primera década del siglo XXI se realizé uno de los ultimos desarrollos e
inaguraciones del metro en varias ciudades del mundo, asi como ampliaciones y/o
modernizaciones. En 2004 la ciudad de San Juan, Puerto Rico, se convirtio en el primer
pais del Caribe en contar con su propio tren Urbano, el cual consta de 16 estaciones
que en 17.6 kilbmetros conecta las ciudades de San Juan, Guaynabo y Bayamon.

En el afio 2007, paises hispanoparlantes tuvieron una gran presencia en el desarrollo
de trenes urbanos; la ciudad de Palma de Mallorca formé un sistema de ferrocarril de
dos lineas en forma de Y en 15 kilémetros, siendo la quinta red de trenes de pasajeros
en este pais. Por otra parte, en BuenosAi r es, Argentina, | a

la linea H como la sexta de este sistema, con 8.8 km de longitud, actualmente es la
mMas nueva y actualizada desde la linea E en la década de 1940. Asi mismo, Venezuela
comenzo la construccion de metro en las ciudades de Guarenas-Guatire, segunda fase

de la linea 1, extension de linea 4 y sexta del metro de Caracas.
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2012 fue un afo de bastantes actualizaciones, para empezar Santiago anunciaba la
construccion de las lineas 3 y 6; Peru inicia los operaciones comerciales en el tramo 1
del metro de Lima, aunque simbdlicamente este fue inaugurado en el afio 2011. Por
otra parte, en Santo Domingo, Republica Dominicana, se inauguro la primera etapa de
la segunda linea. En Europa, el metro de San Sebastian, Espafia, empieza a
autodenominarse fAMetro Donostial deao.

después de 12 afios reanuda la expansion de su sistema metro con la inauguracién de
la linea 12. Esta se convirtié en la segunda en México en ocupar una linea de rodadura

férrea como la linea A.

Linea del tiempo "Metro en el mundo"

Panama inaugura su

segunda linea de tren de
\\‘ -'4'/__ paé}a jeros

Panama inaugura su
primer tren urbano de ! )
pasajeros. y y

Ecuador construye su
rimera linea de met
la cual ademas es I-

maa 'ma dcl undo

conecc un cspanola

2014

Se inaugura |a linea 3

del transporte ferroviario
Italia funda su Gitimo m Lz;opolﬁanc que

sistema de metro en ef Abre la primera fase del conecta con Zapopa n,
pals. - proyecto "Linea de la Guadalajara y
segunda avenida" - } — Tlaquepaque.

Linea del tiempo pt. 7. El metro en el mundo. Herramienta de apoyo: visme.com

En septiembre de 2020, tras seis afios de construccion, se inauguro la linea 3 del
transporte ferroviario metropolitano de Guadalajara. Esta linea cuenta con 18
estaciones en una longitud de 21.5 kilometros. Conecta con las ciudades de

Guadalajara, Zapopan y Tlaquepaque.

Intermodalidad y multimodalidad.
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Un sistema tipo metro permite incrementar la cantidad y variedad de destinos a los que
se puede acceder, asi como las posibilidades de transferencia pues su presencia da
pie a la generacion de mas rutas alternas. Debido a la distribucion espacial de este
tipo de sistemas de transporte, los cuales conectan las zonas periféricas con las
centrales, tiene la facilidad de poder conectarse tanto directa como indirectamente con
otras rutas alternas de transporte. Por lo general para este tipo de transferencias se
requiere de terminales intermodales y en otros casos se cuenta con terminales

multimodales.

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte: una terminal intermodal es
aquella cuya carga de transferencia entre modos de transporte, evite la manipulacion
directa de la mercancia transportada, esto quiere decir para el transporte publico, que
es aquella que permite realizar la transferencia de usuarios entre diferentes modos sin
necesidad de salir de las estaciones de servicio en que se encuentran; la terminal
intermodal cuenta con servicios de diferentes transportes, como si pertenecieran a una

misma administracion, sin embargo debe quedar claro que la terminal es Unicamente

la infraestructura que cuenta con las facilidades que permiten hacer estas transiciones.
R

\\ 1 I

EWE

. ‘, U\"@.

llustracion 29. Representacion arquitectonica de una terminal intermodal. Dibujo realizado por César Pelli.
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Se puede decir que la intermodalidad se encuentra inmersa en la multimodalidad.
Retornando al caso del transporte masivo tipo metro, estas terminales benefician a:

Flujo y comodidad de los usuarios a causa de que no necesitan desplazarse

distancias mayores y en el caso de la existencia de terminales intermodales,

necesitar ir a otra infraestructura y en algunos casos pagar.

La organizacion de los flujos de entrada y salida. Como se trata de terminales

y/o estaciones frecuentemente supervisadas y ubicadas en puntos particulares,

se cuenta con un control y aforo continuo de las unidades que se transfieren,

incluso en el caso de intercambios con paraderos de autobuses o camionetas

suburbanas ubicadas en puntos dispersos y de bajo control.

Seguridad a usuarios ya que no necesitan moverse a puntos mas lejanos que

estén menos supervisados o concurridos, evitando riesgos de sufrir algun dafio

delictivo o por accidentes de transito al intentar usar a otro modo de transporte.

Control administrativo y de frecuencia. Por ejemplo, el avance de los sistemas

masivos como el metro, el metrobus, tren suburbano, etc., que cuente con dos

vias, una por cada sentido, debe estar forzadaaun f |l uj o del pri mer

es el pri mero que saledo ya que no puede

detenerse antes de tiempo.

Si bien, la existencia de este de transportes incentiva la llegada de otros medios, flujos
y por ende usuarios; para incrementar sus fuentes de demanda resulta necesario
reestructurar la red de caminos y vialidades existentes a razén de que puedan coincidir
en una red integrada de movilidad, o en su caso no interferir entre si mismos, dando
pie a una red compleja de transporte que muestra claras ventajas por su mejor

distribucion de flujos y alternativas, ademas de una interdependencia controlada.

Las terminales de cambio modal tienen relacién segun la distribucién de infraestructura
y transportes disponibles. Para la Ciudad de México, nuestro caso de revision, se
pueden encontrar las siguientes posibilidades.
o Intercambio de lineas. Pese a que no es estrictamente un cambio de modo de
transporte, permite cambiar de unidades sin necesidad de salir de la red ni

pagar otro boleto como ocurre en algunos otros paises. Por ejemplo, en un
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recorrido en la linea 1 que va de este a oeste, se puede hacer una transferencia

en | a estaci-n APino Su8rezo para acceder

norte y el sur, en este Ultima se puede hacer una transferencia en la estacion
Ermita para acceder a la linea 12 que viaja de al sureste y suroeste de la ciudad.
Acceso a infraestructura de otro transporte publico: Muchas estaciones tienen
acceso a otro modo de transporte inmediatamente saliendo de las instalaciones
e incluso llegan a compartir nombres las mismas estaciones, los modos de
transporte urbano a los que puede acceder son: metrobus, mexibus, tren ligero,
tren suburbano, paraderos concesionados, terminales de autobuses, autobuses
eléctricos, RTP, proximamente al tren interurbano y ademas acceso directo a
vialidades principales sobre las cuales se puede solicitar servicio de taxi.

Tarjetas inteligentes del transporte publico integrado de la Ciudad de México:
Hacen uso de tecnologias basicas que permiten integrar la manera de efectuar
cobros por parte de la infraestructura transportista para poder usarla,

actualmente funcionan para todos los transportes cuya administracion le

concierne al gobierno de la Ciudad de México.Sunombr e es At arj et a

integrado de red de transporte urbanoo

donde aparecen los modos de transporte a los que tiene acceso.

MOVILIDAD INTEGRADA CDMX - UNA CIUDAD, UN SISTEMA

llustracion 30. Tarjeta del sistema integrado de red de transporte urbano, Ciudad de México.

En la ilustracion 31 se identifica parte del paradero de transporte concesionado
gue se encuentra a las afueras de las instalaciones del metro Pantitlan, sus

unidades tienen acceso a las regiones del estado de México en la zona Oriente.
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Los paraderos del transporte
concesionado suelen ubicarse fuera
de las terminales principales del
STC Metro y a las afueras de otras

estaciones.

3.3. Sistema Metro como columna

llustracion SEQ llustracién \* ARABIC 31. Paradero de

transporte concesionado. Metro Pantitlan. vertebral en el transporte masivo.

Relevancia.

A comparacion de otros sistemas de transporte urbano que hacen uso del ferrocarril
para el transporte de pasajeros, como lo son el tranvia o el tren ligero, el metro es un
sistema mas rapido y con una capacidad abismalmente mas grande. Sin embargo, en
comparacion con los trenes suburbanos es mas lento y su alcance es mas restringido,
aun asi, comparado con este su objetivo principal y distribucidn es distinta tan solo por
el medio, frecuencia, usuarios por atender y distribucion espacial. Indiscutiblemente
sus ventajas radican en la velocidad, cantidad de usuarios transportados y con usos
minimos de suelo en relacién con la gente que moviliza.

Aunqgue las tendencias urbanas actuales han planteado expandir los sistemas metro a
zonas periféricas, su servicio y calidad es completamente distinguible de lo que

ofreceria otro medio urbano que previamente se encargara de estas conexiones.

Muchas veces, en distintos paises se ha manifestado que una urbe no puede
considerarse grande, importante ni prestigiosa si no ha desarrollado un sistema de
transporte tipo metro para que sus ciudadanos puedan transportarse eficientemente.
De hecho, las grandes ciudades del mundo han resuelto o reducido la problematica de
la movilidad en las urbes gracias a estos sistemas, ya sea por creacion o expansion
de redes existentes. Por su velocidad, facilidad de abordaje, intercambio de rutas, y un
precio adecuado le permite ser una opcion mas viable a los usuarios, e incluso a
aguellos que se muestran mas indispuestos a dejar de usar el automévil; siendo asi

una verdadera alternativa de transporte, distinto al caso de los buses. En los paises y
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ciudades altamente desarrolladas, como Londres, Hong Kong, Madrid, Nueva York,
etc; desarrollan redes de ferrocarril urbano a tal grado de que atienden a la mayor parte
de usuarios, dejando a los buses u otros transportes similares con apenas una
cobertura de servicio a la poblacion de entre 13 y 25 por ciento.

En la ilustracion nimero 32 se muestra un mapa en donde se ubica la presencia de
sistemas de transporte metro en los paises del mundo, donde como es destacable que
los paises que cuentan con un gran desarrollo tienen al menos un par de estos modos
masivos de transporte; por ejemplo, los considerados primermundistas como son
Estados Unidos, Canada, Rusia, Japon, y basicamente toda Europa. También se nota
esta tendencia en paises en vias de desarrollo y con una gran dinamica poblacional y
econdémica como México, Brasil, China, India, Chile, Colombia, entre otros; todos estos
remarcados en rojo. Otros paises con menor extension territorial o un desarrollo un
poco mas bajo cuentan con Unicamente uno de estos sistemas masivos de transporte
los cuales se encuentran remarcados en azul. Y otros con un bajo desarrollo
econOémico y altas probleméticas socio gubernamental no cuentan adn con un sistema
metro, estan marcadas marcadas en gris. Aquellos con un color naranja se encuentran

desarrollando un sistema de este tipo y los de color café lo tienen en planeacion.

llustracion 32. Mapa mundi del desarrollo de sistemas de transporte masivo tipo metro segln su presencia en
cada pais. Fuente: Wikiwand en: https://www.wikiwand.com/es/Metro_(sistema_de_transporte)

Desde la concepcion de este medio dentro del campo de los transportes, se le concibe
como uno los de pilares o la base de un sistema mas complejo que es el transporte

masivo urbano; en otros casos, sin exceptuar el de la Ciudad de México, se le llega a
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consi der ar | a ficol umna vertebral o del sisten

reduccion del uso de transporte particular. En la Ciudad de México, desde sus origenes

el metro fue concebido como fAila base de un si
la ciudad 0 , y m8s tarde, en | os afos setenta ju
vertebral 6o del sistema de movilidad y el may

El éxito del STC metro fue tal que el crecimiento inicial de demanda que presento fue
del doble del promedio que se llegaba a dar en otras ciudades del mundo. Este ritmo
ocurrié entre 1972 y 1977, periodo en que no hubieron ampliaciones. En sus inicios y
en la actualidad, la calidad de la participacion del metro en la movilidad ha sido muy
significativa, los destinos y posibilidades de transferencia se han ampliado.

Aunque su desarrollo inici6 casi 100 afios después que el primero del mundo, y aunque
no ha presentado grandes cambios desde inicios del siglo XXI, exceptuando la
creacion de la linea 12 en el afio 2012, se mantiene como un ejemplar mundial debido
a sus caracteristicas, extension, demanda y servicio. Esto se puede contrastar y
visualizar de acuerdo con los siguientes gréficos, los cuales estan basados en la tabla
comparativa numero 1, ahora tabla nimero 8, mas algunos otros sistemas de metro
en ciudades importantes del mundo, de manera que se puedan comparar
caracteristicas relevantes entre sistemas metro de distintos paises con el mismo o mas

desarrollo econémico y/o tecnolégico que México.

; . Afio de inicio de Numero de Numerode |Extensionde red| Pasajeros diarios Costo promedio

Pais Ciudad i ) | i . Costo en pesos
operaciones lineas estaciones [km] [millones) de ingreso

Japdn Tokio 1927 13 282 328 8.7 240 yenes S 46.20
Japon Osaka 1933 9 133 137.8 2.29 280 yenes S 53.90
India Nueva Delhi 2002 8 214 296.1 2.76 30 rupias s 8.18
Egipto El Cairo 1987 3 61 77.9 3.6 9 libras S 11.50
Brasil Sao Paulo 1974 8 89 101.1 4.6 4 reales S 14.80
Inglaterra Londres 1863 13 274 408 2.99 3 euros S 73.40
Alemania Berlin 1902 10 173 145 1.3 3 euros S 73.40
Estados Unidos Nueva York 1904 36 472 1056 5.08 2.75 dolares $ 55.00
México CDMX 1969 12 195 200.88 4.6 5 pesos S 5.00
China Gangzhou 1997 13 232 391 4.29 2 - 17 yuanes S 29.84
Chile Santiago 1975 7 136 140 2.6 640 - 800 pesos ch| $ 20.32
Rusia MoscU 1935 14 230 365 6.7 50 rublos $ 13.84
Canada Toronto 1954 4 75 76.9 0.95 3 ddlares can S 49.34
Espafia Madrid 1919 13 302 293.9 2.5 2 euros S 48.93

Tabla 7. Cuadro comparativo de caracteristicas de sistemas metro en el mundo. Elaboracién propia. Precios al
17/03/2021.

En primera instancia, de acuerdo con el grafico nUmero 6, se puede notar que sin
compararse con el caso evidente del metro Nueva York, el metro de CDMX se

encuentra en la media de niamero de lineas con las que cuentan los metros de otras
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ciudades mundo con un namero de 12, se puede comparar con precursores como

Tokio, Londres, Gangzhou y Madrid. También es notorio que deja bastante atras a

otros sistemas contemporaneos a como lo son Sao Paulo, Chile y Nueva Delhi.

Lineas por sistema metro

Pais | Ciudad |01 w0 )
Japon Tokio 13 . =
Japon Osaka 9 30
India Nueva Delh| 8 .

Egipto El Cairo 3
Brasil Sao Paulo 8 20
Inglaterra | Londres 13
Alemania Berlin 10
isr:%%? Nueva York 36
México CDMX 12
China Gangzhou 13

Chile Santiago 7

Rusia Moscu 14
Canada Toronto 4
Espafna Madrid 13

Gréfico 6. Comparativo de nimero de lineas por sistema metro en el mundo. Elaboracién propia.

Tomando en cuenta ahora el caso del nimero de estaciones las cuales tienen una
variacion mas considerable segun las ciudades analizadas, en el grafico nimero 7 se
puede identificar que una vez mas, la Ciudad de México se encuentra bastante cerca
de la media, de hecho, si no se considerara tanto el metro de Nueva York que
claramente es el mas grande ni el de El Cairo con el que sucede todo lo contrario,
generan una mayor distorsion de resultados; tal como muestra el grafico 8, la Ciudad
de México se encuentra justamente en la media del nUmero de estaciones en
comparacién a muchas ciudades importantes del mundo; pudiéndose comparar con

un simil como es Nueva Delhi, y a su vez con un pilar como lo es Berlin.
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Pais Ciudad | 'VUmero de Comparativo por nimero de

estaciones

Japdn Tokio 282 estaciones

m Nueva Delhi 450
__Brasil__| Sao Paulo

Numero de estaciones
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Gréfico 8. Comparativo reducido de niumero de estaciones en sistemas metro del mundo. Elaboracion propia.

Por dltimo, en cuanto a las caracteristicas basicas de las redes, en el grafico 9, se
puede notar que la Ciudad de México, pese a que no ha expandido el sistema metro
como estaba previsto en sus disefios iniciales, en comparacion a las 14 ciudades
analizadas, el de nuestra urbe se encuentra justamente en la posicion 7, por detras de
paises con una amplia trayectoria como Estados Unidos, Inglaterra, China o Japén; a
su vez goza de una considerable extension mayor a ciudades de paises como
Santiago, Brasil, Osaka en el caso de Japén y Canada. Este gréafico permite notar que
el metro de la ciudad de México necesita al menos 100 km extra de longitud, es decir
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la mitad extra de lo que tiene actualmente, para poder superar a la ciudad de Madrid y

el mas grande en India, de manera que pueda aspirar a ser un mejor ejemplo a seguir.

. : Extensdn
Pais Ciudad de red [km]
Japén Tokio ‘ 328 Gangzhou Moscu
Tokio

" india_| Nueva Delh|__296.1__
|
|

| China | Gangzhou| 301 |
|

Osaka
Londres Nueva Delhi E
Canada| Toronto 76.9

Grafico 9. Comparativa de extension de la red de sistema metro en ciudades del mundo. Elaboracién propia.

Se puede decir entonces, que en términos generales, el STC Metro se encuentra en
el promedio de lo que abarca cualquiera de estos sistemas en ciudades importantes o
altamente pobladas.

Ahora, revisando el niamero de pasajeros diarios, se pueden notar situaciones
interesantes que ponen un contraste mucho mayor en lo revisado previamente. Pues
partiendo de que en promedio, los sistemas metro del mundo tienen una demanda de
3.8 millones de pasajeros diarios, el de la Ciudad de México se encuentra muy por
encima de esta demanda, quedando como el cuarto mas demando tan solo detras del
de la ciudad de Nueva York, Moscu y Tokio, sistemas mucho méas grandes; a su vez
tiene una mayor demanda que ciudades altamente pobladas en paises como China,
Brasil e incluso India, sin tener la necesidad de mencionar a las demas.
Contrastando estas caracteristicas resultad increible visualizar la importancia que
tiene un sistema mas limitado en cuanto a cuestiones de infraestructura que los de
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otras ciudades del mundo cuya relacion pudiera ser mas grande; esta idea se puede

visualizar en el grafico 11 mientras la primera idea se visualiza en el grafico 10.

Pais Ciudad || Fasaleros Numero de pasajeros diarios en
diarios .
, , sistemas metro del mundo
Japon Tokio 8.7
Japon Osaka 2.29 10
India Nueva Delhi 2.76 ?
Egipto El Cairo 3.6 " ?
Brasil Sao Paulo 4.6 '% .
Inglaterra Londres 2.99 E <
Alemania Berlin 13 03_3. 4 I I -
:stados Unidoy Nueva York 5.08 5 3 L
México CDMX 4.6 2
China Gangzhou 4.29 1 I I .
Chile Santiago 2.6 0
; . & > & X F N D
Rusia Moscu 6.7 /\55004}9 Qé“‘\b@oq%&o Qg\‘?" %z«\:\o‘ (_‘Q*y Q§o Q_&@%i%djg &0&:\\’5&
Canads Toronto 0.95 & © P %\)@* & P A°
Espafia Madrid 2.5 N
Grafico 10. Comparativo de sistemas nimero de pasajeros diarios en cada sistema estudiado. Elaboracion
propia.

Retomando la idea del grafico nUmero 11, se procedié a obtener una relacion de
pasajeros diarios en miles por cada km con el que cuentan los metros en estudio,
claramente considerando que cada linea y estacion tuviera exactamente la misma
demanda en su respectivo caso. Este grafico muestra que segun la media de 18,350
pasajeros por cada kilbmetros en estos sistemas altamente demandados, el de la
CDMX se encuentra por encima de esta media con 22,900; aunque este valor no es
tan grave como el de el Cairo o Sao Paulo, metros que demuestran no han tenido el
mantenimiento ni actualizaciones correspondientes; sin embargo se parece
demasiado al comportamiento del sistema de Tokio, uno que se mira como un ejemplo
mundial en cuanto a su servicio y modernidad; dejando clara una idea principal. El
metro requiere una actualizaciébn cuando menos en su extension pues en comparacion
a lo ofrecido por el mundo, se encuentra mucho mas demandado que aquella
capacidad con la que cuenta. De hecho, si se deseara que el metro de la Ciudad de

México tuviera la relacion promedio revisada de miles de pasajeros diarios por
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kilometros en la red, requeriria 50 km extra de red en sus vias; es decir al menos el

25% extra de lo que actualmente tiene.

Relacion: miles de pasajeros por km de vias en sistemas
metro

45.00 4521 43EnR

krr
(NN
3
b=
=]

Fax
-
2

Gréfico 11. Relacion miles de pasajeros por cada km de la infraestructura metro de las ciudades analizadas.
Elaboracién propia.

Finalmente, el comparativo de costo por accesar a estos sistemas. Este es aquel que
presenta el mayor contraste entre ciudades; en México se encuentra altamente
subsidiado con lo que sus usuarios necesitan pagar la cantidad minima en
comparacion al resto de casos revisados, ademas que hay mucho publico que goza
de acceso gratuito como lo son adultos mayores, estudiantes y otros casos especiales;
cuando en otras ciudades reciben apenas un descuento.

Sin embargo, acorde con algunas entrevistas a la directora general del STC Metro,
esta ha llegado a mencionar que de no ser por estos subsidios, el metro costaria

cuando menos veinte pesos mas.
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COPAX

; . MNueva Delhi
Pais Ciudad Costo en peso )
El Cairo
Japon Tokio $  46.20 Moscu
Japon Osaka $ 53.90 Sao Paulo
[ India | NuevaDelhi| $ 8.18 Santiago
Egipto El Cairo $ 11.50 Gangzhou
| Biasi_|_SaoPauo |_$___14.80] oo
Inglaterra Londres $ 73.40 ]
. | -~ | &  —on AN Madrid
$  73.40
Estados Toronto
Unidos Nueva York $ 55.00 Osaka
CDMX $ 5.00 Muewva York
China Gangzhou  $ 29.84 Londres 5?3 20
$ 2032

B Berlin 57340

Rusia Moscl $

$___4934

Espafia Madrid $ 48.93
Grafico 12. Comparativo de costos de acceso general en sistemas metro del mundo. Elaboracién propia.

En diferentes estudios, como el de Baum-Snow y Kahn en 2005, han demostrado que
la expansion de un sistema de transporte urbano con caracteristicas ferroviarias
modifica las actividades, dindmica y plusvalia de las regiones en que se desarrollan,
especialmente porque se renuevan los usos de suelo de las regiones generando el
desarrollo de mas servicios aledafios. Estas variables modifican el comportamiento de
los habitantes locales, principalmente de aquellos que utilizan automéviles, pues
reducen la distancia media de sus traslados, reduciendo los niveles de contaminacion
y congestion vial. Es decir, a mas metro se generan viajes mas cortos en auto y para
los viajes largos se tienen preferencia por utilizar el metro. Esta es una condicién muy
notoria en la CDMX, donde la mayoria de los usuarios tiene que desplazarse grandes
distancias para poder acudir a sus centros de trabajo, educacién, recreacion y hogar;
en estos casos, los usuarios en general prefieren utilizar el Metro y no el transporte
concesionado o el automdvil, ya que de manera general estos se encuentran sujetos
a una espera de tiempo mayor ya que interactian con los flujos y congestiones
vehiculares generales de las vialidades. En cambio, si utilizan estas alternativas
cuando sus viajes son cortos, 0 no existe la presencia de algun sistema de metro.

Los autores también mencionaban que, aunque el uso del transporte publico tiende a
reducirse conforme incrementan los ingresos per capita de los habitantes de ciudades,

los sistemas de metro mitigan esa reduccion; ciudades que cuentan con estos
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mecanismos, el decremento oscila en 20%, contrastante al caso de las ciudades sin

un sistema de este tipo en donde los decrementos de uso publico rondan el 60%.

El autor Litman, ensuarticul dd ammd Use | mpacts on Tconaluys port at
gue un aumento en el 10% de la red de Metro reduce en un 4,2% el uso del automovil;

ademas de una reduccion de 40 millas anuales recorridas per cépita. Suponiendo que

esta estimacion se mantuviera sin modificaciones en la Ciudad de Meéxico, el
incrementar 20 km de red, es decir el 10% la existente, se reducirian 64 km recorridos

per capita, ahora tomando en cuenta los datos ubicados en la tabla nimero 2 en donde

con base a el estudio realizado por INEGI en 2017 acerca de | os
reali zados entre semana por poblaci-n mayor
metropolitana del valle de México tiene 7.29 millones de viajes diarios por medio del

transporte privado y en el caso de la ciudad de México es de 4.06 millones de viajes

diarios; entonces considerando estas cantidades como los usuarios que utilizan esta

manera de transportase, entonces con la ampliacion propuesta de la red de metro de

20 km, obtendria una reduccion de 466.56 millones de kildmetros recorridos para el

caso de laZMVM y de 259.84 millones de kildmetros recorridos para tan solo la Ciudad

de México en un afo. Esta cantidad evidentemente generaria una enorme reduccion

de emisiones contaminantes, desgaste en las vialidades recorridas y menos
contaminacion visual y auditiva.

Litman (2004), encontré que las ciudades con un buen y extenso sistema de transporte

ferroviario urbano o metro, conducen anualmente un 12% menos que aquellos que

residen en ciudades con sistemas de metro pobremente establecidos, ademas de un

20% menos que aquellos que no cuentan con un sistema de transporte masivo asi.
Las ideas anteriores manifiestan que la acciébn de ampliar la infraestructura de metro
existente tiene como objetivo principal servir a una demanda de pasajeros crecientes,

a la par tiene una mayor repercusion en la reduccion del uso del automavil.

En cuanto a otros datos, de acuerdo con Vuk en 2005, se ha verificado que, en un

nuevo proyecto de metro, la ponderacion de usuarios se divide principalmente en:
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70% provenientes de sistemas de autobus, es decir, la mayoria deja de lado
estas unidades; esto relacionado a lo mencionado anteriormente acerca de los
tiempos de espera, congestion vehicular y seguridad.

15% son antiguos usuarios de automaviles.

15% de viajes son el producto de una demanda inducida.

Estos porcentajes promedio demuestran que los sistemas de metro generan una
mayor cantidad de viajes, mas actividades y por ende un mayor desarrollo en la region
en que se desenvuelven. EI metro genera grandes cambios en los patrones de
demanda, sistemas de actividades, usos de suelo y localizaciones de servicios, los
cuales tienden a conformar urbes mas sustentables y ordenadas; cambios importantes

que dificilmente podrian obtenerse con otros sistemas basados en buses.

Otra condicion relevante, es la liberacién de espacios publicos, ya que cuando este se
desarrolla de manera subterranea permite que se desarrolle espacio para la ubicacion
de locales, museos, centros politicos o plazas publicas, por mencionar el centro
historico de la Ciudad de México. En otros casos en donde se desarrolla de manera
elevada el metro, por mencionar la linea 9, el espacio permite ubicar estacionamientos
y paraderos de autobuses con otros destinos. En la ilustracion 33 se visualiza un mapa
de la distribucién de sitios publicos, turisticos, recreativos y vialidades del centro, bajo

las cuales transitan algunas de las estaciones mas demandadas de la ciudad.
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20 de Noviembre

Misiones

g b Son Jordnimo Ml ot

llustracion 33. Mapa de la Ciudad de México. Dibujo realizado por José Manuel Beltran, 2017.

Los trenes no tienen relacién alguna con la circulacion de las unidades terrestres en la
urbe, siendo completamente ajenas a las condiciones de saturacién vial o de
accidentes que se presenten en estas, hecho que si ocurre con los otros transportes
publicos segregados en la red vial. La presencia del metro permite desarrollar mejores
condiciones de vida simplemente por la accesibilidad a la movilidad que trae consigo,
ademas de que, al encontrarse en un sistema aislado dentro de una red tan compleja,

la siniestralidad y riesgos a usuarios se reduce drasticamente.

Finalizando el tema de la relevancia que tienen en las urbes complejas, y citando el
trabajo del gran i mpact o daalUnivarsidad Gatlicadeal i z ad
Chile, se menciona que: El Metro permite contribuir eficazmente al logro de todos los

objetivos de una politica de desarrollo urbano. A razén de la mejora en la eficiencia de

la economia de la ciudad al reducir los costos de viaje y/o desplazamiento, la

generacion de un mayor nivel de actividades en el centro de la ciudad aprovechando

las economias de aglomeracion.

Permite reducir el impacto en la marginacién poblacional ya que crea un sistema de

transporte mucho mas accesible y seguro para los sectores cuyos ingresos no son tan

altos como para poder utilizar diaria o continuamente un transporte privado, en adicion,
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brinda una mayor oportunidad para movilizarse de manera econ0mica y acceder a
servicios educativos, de trabajo, salud y recreativos. Incentiva la integracion urbana.

Finalmente se puede decir que el adecuado desarrollo del metro se acerca mucho mas
que cualquier otro transporte publico a los principales enfoques de la sustentabilidad.
Es un sistema utilizado por cualquier sector social en una urbe en el que no se hace
discriminacion o distincion de ningdn tipo. Presenta beneficios ambientales a razén de
la alta reduccion en el uso de automéviles que emiten una gran cantidad de
contaminantes, ademas, los trenes modernos ahorran mas energia. La economia
poblacional es altamente procurada pues los costos por el uso de estos transportes
son bajos y/o adecuados para los sectores poblacionales de mas bajos ingresos, y por
ende también para los de ingresos mas altos. En la ilustracion nimero 34 se muestran

los principales campos del desarrollo sustentable.

SOCIAL

SOPORTABLE

ECOLOGICO

VIABLE

llustracion 34. Sustentabilidad del STC Metro.

En la ilustraciéon 35 se ilustran todos los sistemas metro en el mundo.
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llustracion 35. Lineas de metro en todo el mundo. Imagen de Peter Dovak. En:
https://www.archdaily.mx/mx/866990/220-mini-metros-ilustra-las-redes-de-metro-y-trenes-de-ciudades-de-todo-
mundo
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El costo de un sistema metro cuenta con una enorme cantidad de conceptos que
abarcan desde la construccién hasta la operacién y mantenimiento. Asi como sucede
en las carreteras, una de las inversiones mas fuertes se encuentra en la construccion
de la infraestructura. Anteriormente se estudié que existen 3 tipos principales de
recorridos de vias de tren urbano, los cuales son superficial, elevado y subterraneo.
Donde de manera general, el costo por kilbmetro de via es minimo en el de tipo
superficial si se considera con los otros dos, siendo que para el caso del elevado el

costo se incrementa, y en el caso del subterraneo el costo se maximiza.

El costo de la via depende principalmente de la eleccidn de ruta, ya sea por la elevada
plusvalia, lo habitada que se encuentra o por la estructura del suelo que puede volver
altamente complicada la construccion. Estas caracteristicas repercuten fuertemente
en la eleccion del tipo de tendido de la via y su extension, repercute ampliamente en
los costos por construccion y liberacion de derecho de via.

El financiamiento y tarifas de un sistema tan grande como lo es metro es una actividad
altamente compleja, no solo para poder equilibrar si la inversion es viable sino también
para estimar cuales van a ser las tarifas cobradas a los usuarios ya que se tiene que
considerar cuanto seria prudente cobrar con base a los ingresos de los usuarios
promedio, comparando si con dicha tarifa y basado en la demanda conseguiria cubrir

los costos de construccidn, operacién y mantenimiento.

Por ejemplo, en la Ciudad de México, se decidi6 promover a este transporte con un
sistema tarifario que beneficiara a los sectores de menor ingreso y a su vez cubriera
los costos de operacion. En este caso, pese a tener una situacion financiera fragil, el
metro tuvo un balance financiero positivo durante sus primeros afios de operacion.
Este y todos los sistemas metro en el mundo constantemente hacen balances acerca
de los precios tarifarios en el transporte pues influye fuertemente no solo en la
preferencia de los usuarios, constancia en la modernizacion y mantenimiento de este
medio, sino también tiene repercusiones directas en la economia de aquellos que lo

utilizan con base a sus ingresos.
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Los subsidios son justificados mediante la amplia relevancia social con que cumplen.
La primera y mas importante es el papel jugado por la tarifa de acceso para los
presupuestos familiares, principalmente para aquellos que perciben los menores
ingresos, aproximadamente el 10% de usuarios es capaz de poder optar por utilizar
frecuentemente el transporte particular; mientras otra gran parte tiene que sumar el
pago por usar otros transportes auxiliares, principalmente aquellos que viajan desde
la periferia de la ciudad y deben ocupar el transporte concesionado cuyo costo duplica
o triplica el precio estandar de un boleto de metro. Entonces, suponiendo que se cuenta
con el salario minimo mas actualizado que entrd en vigor el primero de enero de 2021
con un incremento a $141.70 pesos MXN, un usuario que viaja desde la periferia gasta
cuando menos $10.00 por utilizar alguna unidad del transporte concesionado,
entonces por utilizar el metro por $5.00 mas, su viaje redondo diario seria de $30.00,
es decir, aproximadamente el 21.5% de su ingreso, dejando menos del 80% disponible
para poder cubrir sus demas necesidades basicas y/o de sus dependientes. Si el metro
incrementara tan solo un peso mas a su costo, eso supondria casi el 23% de sus
ingresos diarios, en el caso del pasado salario minimo de $123.00, esta cantidad de
$30.00 diarios supondria aproximadamente el 24.5% de ingresos diarios personales,
ademas de casos mas preocupantes que indican que el costo por transporte para una
sola persona llega alcanzar hasta una cuarta parte del salario minimo. Hechos que
evidencian que incrementar ain mas el costo del transporte dejarian aun vulnerable el

estado financiero de un ciudadano con ingresos minimos.

En ocasiones pese a los grandes beneficios que puede tener un transporte de este
tipo, es muy complicado poder equilibrar las ganancias o factibilidad que tiene, esto se
da principalmente por restricciones de entorno donde los suelos son bastante débiles
y ademas se encuentran en zonas sismicas. Aunque existen casos como el de la
Ciudad de México donde contando con estas dos caracteristicas totalmente relevantes
y en contra, se logré construir un sistema de este tipo y aun se planea ampliar; sin
embargo, esto no exenta que estas condiciones puedan elevar los costos hasta un
300%.
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Cuarta parte: Condiciones del sistema metro en CDMX, evolucion, extension
y comunicacion.

4.1. Linea de tiempo del STC Metro.

El STC Metro empez0 a operar en el afio de 1969, sin embargo, previamente la manera
de transportarse en la Ciudad de México era bastante diferente: muy desorganizada y
con potenciales puntos de conflicto debido a la congestion vial. Cabe recalcar que las
caracteristicas poblacionales, territoriales y actividades en general eran muy distintas
e incluso menos dindmicas de las que son hoy. Se estima que a mediados del siglo
pasado en la ciudad habia aproximadamente 8 millones de pasajeros diarios que se

transportaban a través de camiones y el tranvia, otro tipo de ferrocarril urbano.

Durante las décadas de 1950 y 1960, el pais vivio una gran transformacién econémica,
social y de reconocimientos a nivel mundial. Las actividades de la poblacion y sus
oportunidades de crecimiento cambiaron por el incremento de actividades industriales;
esto trajo el periodo conocido como fdel mi | a
de una estabilidad econémica tras muchos afios de conflictos, organizacion interna y
reconstruccioén, efecto que provocé la alta migracién de campesinos hacia las zonas
mas desarrolladas, es decir ciudades, principalmente a la capital del pais, tal que la
poblacién dedicada al sector agropecuario y campesino terminé reduciéndose desde

un 70% hasta un 40% del total nacional.

A lo largo de este par de décadas, la movilidad en transportes de la ciudad se
conformaba principalmente por camiones saturados y aunque existia una red mas
extensa de ®stos, dado el nYamer o y distribuc
organizacion ni comunicacion clara, ademas de que la mayoria de las terminales de
transporte se encontraban en el centro y la merced, generando puntos de congestion,
embotellamiento y conflicto. Los autobuses y el sistema de tranvia no operaban con la
eficiencia esperada, llevando a la zona del centro historico al colapso. Es evidente que

la congestion y problemas de movilidad no son algo ajeno a nuestra época; desde los
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afos 50 se planeaba la idea y disefio de un sistema de transporte masivo que después
ser2a bautizado como fAmetr o0 ualéserarvidas&renes- n i me
de pasajeros que ya existian en otras partes del mundo. Sin embargo, no era la Unica
prioridad de inversion que tenia el gobierno, debido a que habia otras necesidades y
carencias de inversion urbana y movilidad que en un principio estuvieron enfocada a
las vialidades, por otra parte, los gobernadores tenian ideas de integracioén y desarrollo
de relaciones internacionales en las que destinaban parte de recursos y esfuerzos.
Esto provocd un desarrollo en las capitales con fuerte influencia estadounidense y
europea principalmente en la Ciudad de México a tal punto que en la década de los
606s se adquiriera |l a oportunidad de hacer a
Juegos Olimpicos y a finales de la misma, la copa mundial de futbol. Dada a la enorme
cantidad de eventos, proyectos y prioridades del estado mexicano, la construccion del
tren masivo de pasajeros fue pospuesta hasta mediados de la década de 1960 una
vez adquirido el lujo de ser el primer pais iberoamericano en ser sede de los juegos
Olimpicos, diciembre de 1963; aunado a los problemas de movilidad, se determiné que
la mejor alternativa era construir largos tramos subterraneos a través del método de

escudo y excavacion directa con sustentacion de taludes por electrosis.

Un estudio realizado por el Departamento del Distrito Federal (D.D.F.) entre 1965 y
1966 Indicaba que la capital tenia en promedio 6.33 millones de habitantes, donde sus
usuarios pasajeros en conjunto con los provenientes del area metropolitana ascendian
hasta 8.383 millones. Por otral9adae,i rdi ¢daba
la circulacion diaria era de aproximadamente 272,000 vehiculos que incluia autobuses,
particulares, taxis y tranvias; ademas de la entrada diaria de autobuses provenientes
de Querétaro, Pachuca, Toluca, Cuernavaca y Puebla. Los principales cuellos de
botella se generaban en las horas pico en las zonas del centro histérico de la Ciudad
de México, por lo que comenzaba a ser fuertemente necesaria la construccion de un

transporte masivo de pasajeros rapido que pudiera transitar de manera subterranea.

La ocupacién y preferencias de viaje eran similares a las actuales, aproximadamente

el 76% de usuarios optaban por utilizar el transporte publico y el resto tendian a utilizar
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transporte particular. En las ilustraciones 36 y 37 se pueden apreciar los transportes
gue brindaban servicio en aquel entonces, la primera muestra un modelo eléctrico de
autobus de pasajeros aun conocido como trolebuls cuyo costo era de 35 centavos;
mientras la segunda ilustra la circulacion en conjunto de los transportes disponibles en

|l a d®cada de | os 606s, es decir el tranv?2a,

e
-
o =

-

llustracion 36. Trolebus de la Ciudad de México en la década de los 60's. Coleccion Carlos Villasana, el
UNIVERSAL.
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llustracion 37. Flujo comun de transportes antes del STC Metro. Coleccién Carlos Villasana, el UNIVERSAL

Construcciéon y desarrollo.

El 29 de abril de 1967 se emitio el decreto por el que se crea el Organismo Publico
DescentralizaedoTm&nspemtae Col ecti voo,; un par
mafiana del 19 de junio se lleva a cabo la ceremonia de arranque formal de trabajos
encabezada por el regente del D.F., Alfonso Corona del Rosal. El primer trabajo abarca
la zona donde cruzan avenida Chapultepec y calle Bucareli cuyo tramo intervenia en
secciones conflictivas como La Merced o Candelaria, zonas con gran concentracion

poblacional y comercial. La construccion de la red esta clasificada en siete etapas.

La primera etapa comprendio el periodo de 1967 i 1972, grosso modo abarco el inicio
de la construccion de las primeras tres lineas con 48 estaciones en total en 41.1 km.

El proyecto base del metro representd un parteaguas en la movilidad de la actual
Ciudad de México a partir de un trazo inicial de 12.6 kilometros de longitud, abarcando

desde la estacion Chapultepec hasta Zaragoza; beneficié a 4 millones de usuarios.
El metro ha sido un proyecto en el que desde sus origenes han participado diversos

profesionistas, parti6 con 700 especialistas en ingenieria, arquitectura, urbanismo,

sociologia, economia, administracion y leyes; mas aproximadamente 12,000 técnicos
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y obreros inmiscuidos en la construccion. En la
ilustracion 38 se muestra una fotografia de la

construccioén de la linea 1.

Los juegos Olimpicos de 1968 se llevaron en México por
lo cual era necesario crear infraestructura funcional,
segura y atractiva; dado que México era un pais que
podia invertir mucho menos en la infraestructura de
dicho evento a comparacion con otros paises como

Japon. Tenia que generar un alto impacto a partir de

inversiones con bajos costos, por lo que se hizo uso de
disefios graficos que orientaran a la historia, costumbres, tradiciones y el estilo
mexicano, por lo que un equipo de disefiadores se encargé de realizar la imagen que
se le daria a los paises extranjeros; como el metro tendria una alta relacién temporal

con los eventos subsecuentes, adopt6 un estilo de disefio bastante similar a estos.

Fueron el ingeniero Bernardo Quintana y el arquitecto Angel Borja quienes en conjunto
con Lance Wyman, disefiador de logos y tipografia en los juegos Olimpicos México 68,
se encargaron de la sefalética del metro. El compromiso de los disefios del metro era
mucho més profundo que lo fueron incluso los de México 68, ya que era un sistema de
transporte que seria abordado por una muy alta variedad, disefios que debian estar
orientados principalmente a aquellos con escasos recursos econdémicos y en
ocasiones gente analfabeta; por ello los pictogramas tendrian que ser afines a su
cultura, claros, identificables y memorables a la par que brindara una imagen atractiva,
moderna y comprensiva para los usuarios Vvisitantes, campesinos 0 no
hispanohablantes. Fueron Lance Wyman y un equipo de fotografos, disefiadores y
arquitectos, entre los que destacan Arturo Quifiones y Francisco Gallardo, los

encargados de realizar la iconografia de este transporte.
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llustracion 39. Bocetos y disefios primarios del STC Metro, inauguracion.

llustracion 40. Logo primario del Metro de la Ciudad de México, disefiado por Lance Wyman.

La inspiracion principal de la iconografia de las estaciones retomé elementos de
comunicacién prehispanicos, glifos mayas, disefios con bordes redondeados y hechos
que pretendian presentar a México como un pais moderno, indigena y mestizo. Cada
estacion debia tener un icono y una palabra que hiciera referencia inmediata al sitio:
por ser un lugar historico, barrio embleméatico, objeto o un personaje ilustre. Cada
estacion cuenta con un icono o simbolo Unico con significados culturales detras. La
iconografia de la red se puede clasificar y/o agrupar en categorias donde destacan:
Personajes histéricos e imagenes relacionadas al pasado. Acontecimientos de
la época prehispanica, independentista y otros hechos tratados alegéricamente.
Obras arquitecténicas y referencias locales. Edificios, lugares o imagenes con
valor local que destacan un simbolo o una costumbre.
Imagenes de connotacion linguistica indigena. llustran el significado de

palabras en otras lenguas, principalmente nahuatl.
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El autor Emiliano Bautista ha propuesto diferentes agrupaciones de acuerdo con
analisis del significado de cada uno de los iconos existentes hasta la fecha, uno de
estos es el mostrado en la siguiente ilustracion en la cual los iconos estan ordenados

de acuerdo con el marco temporal en que se han desenvuelto en el pais.

1521 1810 1876 1917

México Porfiriato y 2
Independiente Revoliicon Contemporaneo |

BRAERD 2REBRAND
GoRELA @4

[ Prehispanica

’analm

la]

llustracion 41. Agrupacion iconografica del metro de acuerdo con acontecimientos de linea temporal. Agrupacion
propuesta por Emiliano Bautista.

El mismo autor, ilustra distintas clasificaciones en un interesante cuadro como el que
se presenta a continuacién en donde considera aspectos arquitectonicos, artisticos,

culturales y temporales.
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llustracion 42. Agrupacion iconografica considerando distintas subclasificaciones. Propuesta realizada e ilustrada
por Emiliano Bautista.

El 4 de septiembre de 1969 el gobierno de Gustavo Diaz Ordaz inauguro el llamado

ASi stema de Transporte Colectivo Metropolita
en la 39° capital del mundo en contar con un sistema subterraneo de transporte;

curi osamente en un principio se pens- en baut
gue 52 afios después ha continuado operando de manera basicamente ininterrumpida

(salvo el reciente incidente en el PPC central) en una red de 226 kilbmetros y 195

estaciones distribuidas en 12 lineas que, en al inicio atendia 1.8 millones de personas

diariamente y previo al covid, en promedio movilizaba 5.5 millones de usuarios.

Su construccion no solo ha contribuido al desarrollo pleno de la movilidad en medio

siglo, sino que también ha aportado al conocimiento a partir de los descubrimientos
arqueoldgicos por las excavaciones para la construccion del sistema, uno de los mas
emblematicos es la piramide adoratorio circular del Dios Ehecatl que actualmente se

encuentra en el paso de la linea 2 a la linea 1 de la estacion Pino Suarez; destaca la

figura de la diosa Xochiquetzal y una cabeza de Tlaloc. Se estima que se encontraron

mas de dos mil piezas arqueoldgicas durante los trabajos de las primeras tres lineas.
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llustracion 43. Pirdmide de Ehecatl, encontrada y exhibida actualmente en la estacién Pino Suérez.

La politica financiera del STC ha sido sensible desde su origen, como se menciond, el
gobierno del D.F. plante6 destinar su uso especialmente al publico de menor ingreso
(y que a su vez eray es el que genera los mayores patrones de demanda), de manera
que el sistema tarifario debia ser flexible y ademas cubrir los costos de operacion. La
inversion inicial se llevd a cabo gracias a un crédito especial de 1,630 millones de
pesos con el banco nacional de Paris que serian pagados en un plazo de 15 afios.
Para arrancar con el proyecto el gobierno expropié 34 predios para la construccion de
sus primeras 3 lineas, pagados con cargo al patrimonio del organismo descentralizado
del STC. De esta manera desde 1968 hasta 1978 el gobierno del D.F. mantuvo los
pagos de construccion y autorizé altos subsidios para evitar aumentos en el costo por
ingreso a usuarios. Al inicio de operaciones y hasta 1986 se mantuvo la primera version
de boletos en donde se podian adquirir en planillas con 5 boletos y cuyo costo era de
$1.00 por boleto o de manera unitaria con un costo de $1.00 con ¢20.00 mexicanos.
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llustracion 44. Primera version de boletos en venta del STC Metro: Plantilla / unitario. Fuente:
https://metro.cdmx.gob.mx/acerca-del-metro/mas-informacion/historia-del-costo-del-boleto

Inicialmente habia tres lineas en una extension de 42 km, la primera comenzo a operar
en 1969, corriendo de Chapultepec a Zaragoza y se expandiria de Chapultepec hasta
Juanacatlan el 11 de abril de 1970, el 20 de noviembre del mismo afio se expandiria
hasta Tacubaya; por otro lado, las lineas 2 y 3 comienzan a operar en este Gltimo afio.
La construccion de la linea 2 inicié inmediatamente después de que terminara la linea
1, partiendo en el trayecto de Bellas Artes a Pino Suarez; formé un tramo de 19.44 km
desde Tacuba hasta Tasquefia conformado por 22 estaciones de las cuales 13 eran
subterraneas y 9 superficiales. La linea 3 partié con un tramo de 7.4 km dividido en 9
estaciones que conectaban el monumento a La Raza con la esquina de Obrero
Mundial y Cuauhtémoc. A lo largo de este periodo, el sistema de transporte mexicano
comienza a imponer cambios en modelos de movilidad de pasajeros a nivel mundial al
destinar los primeros dos vagones exclusivamente para mujeres y mitigar situaciones

indeseables como acoso o violencia, en 2005 Tokio adquiere este modelo operativo.
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llustracion 45. Extension de la primera etapa de construccion de red del STC. 1967 - 1972

Desafortunadamente el metro es un sistema que no se ha encontrado exento de sufrir
siniestros, pues en su proceso de desarrollo en 1975 sufri6 uno de los peores
accidentes de su historia en el cual se impactaron dos trenes en la estacion Viaducto,
dejando un saldo de 31 bajas y 71 heridos. Por otra parte, aunque al final de esta
década fuera considerado como la columna vertebral del sistema de transporte urbano
y ademas desincentivara el uso del automovil, este Ultimo objetivo a la fecha no ha
sido cumplido debido al gran nimero de politicas y proyectos en pro de la construccién
de vialidades para uso particular, ademas de la desactualizacién del transporte publico
en general y falta de integracion tanto tarifaria como de instalaciones en la logistica

entre los diferentes medios con los que cuentan.

El crecimiento de demanda de este medio fue de mas del doble que otros transportes
colectivos que ya existian, entre 1972 y 1977 en el cual no se construyé0 mas
infraestructura. Tal que en la etapa de 1977 a 1983, el STC cubri6 el 18.5% de la oferta
total de pasajeros en lugar del 11% cubierto en su primer periodo; principalmente por
el transporte masivo y comodo que ofrecia, rapidez, destinos de alto interés comercial,
industrial y turistico, asi como las posibilidades de transferencia. Es decir, a 8 afos de
Su construccion, el metro ya presentaba una alta una saturacién de pasajeros, hecho

contado por Gabriel Vargas en ilustraciones de la Familia Burrdn, ilustracion 46.
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llustracion 46. Portada de "La Familia Burrén" alusiva a la saturacion del metro. llustrado por: Gabriel Vargas.

De esta manera, en 1977 y hasta 1982 se llevo a cabo la segunda etapa del sistema
metro con la extension de lineas existentes, bajo el mando de José Lopez Portillo en
la presidencia y Carlos Hank Gonzalez como Regente de la Ciudad de México, periodo
en el cual se construyeron 38.72 km de red y 32 estaciones; esto abarc6 expansiones
de la linea 3, construccion de linea 4 realizada en dos tramos y linea 5 edificada en
tres tramos.

En 1978 |l a I 2nea 3 presentaba su primer
ATl at pehjordiod®1®80se expand2a al sur con | a
afluencia actualmente es de las mas grandes, 2 meses después se expande hacia

AZapataodo, manteniendo una extensi-n de
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llustracion 47. Linea del tiempo del STC Metro, parte 1. Elaboracion propia.

Fue en 1981 cuando comenzaron a construirse lineas de metro con otros cardinales
distintos a los 4 principales; las nuevas lineas estaban destinadas a reforzar los centros

urbanos cuya dependencia estuvo relacionada especialmente al desarrollo del metro.
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