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INTRODUCCION

El desarrollo urbano, armoénico y equilibrado, constituye un elemento
esencial para la modernizaciéon de un pais y para elevar el nivel de vida de
su poblacion. La formacién de zonas metropolitanas corresponde, en el
mundo, con un desarrollo econdmico, social y tecnoldgico logrado por una
sociedad formando espacios estratégicos que vinculan las regiones de un
pais. En estas zonas existe una importante actividad econdmica vy
representan también una oportunidad de propagacion de desarrollo
econdmico y social mdas alld de sus fronteras. En este contexto el transporte
juega un papel primordial pues de él depende el desplazamiento en las
ciudades de los bienes y servicios indispensables en las actividades de los
distintfos sectores econdmicos. Por ofro lado el transporte publico
desempena una funcidn critica en las grandes dreas metropolitanas, donde
mas del 50% de los trabajadores dependen de él para desplazarse hacia y
desde su lugar de trabagjo.

Uno de los problemas mds graves en México es la insuficiencia e ineficiencia
del transporte publico. Esta situacidon propicia excesivos tiempos de vigje,
contaminacion, congestionamientos, accidentes de trdnsito y demandas
excesivas de infraestructura de transporte. En una cuenca ubicada a 2,240
metros sobre nivel del mar, hace mds de cinco décadas inicid la ocupacion
masiva de la Ciudad de México por una poblacion en constante
crecimiento y con actividades diversas excediendo los limites administrativos
y politicos. El resultado de estos procesos sociales, econdmicos, politicos y
tecnoldégicos es la configuracidon de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM) que hoy integra a las 16 delegaciones del Distrito Federal, 58
municipios del Estado de México y uno del estado de Hidalgo, y que inicia el
siglo XXI con mds de 18 millones de habitantes. La importancia de la ZMVM
radica en que ésta conforma la mayor concentraciéon industrial, comercial y
de servicios en la historia de México. A nivel nacional, genera un tercio del
producto interno bruto y casi el 40% en el sector industrial. Ademds cuenta
con la mayor dotacidon de infraestructura vial y transporte masivo, e
igualmente ocupa la primera posicion en cuanto a trafico aeroportuario y
carretero. Es de imaginar la gran movilidad que se presenta en la ZMVM vy su
dindmica en conjunto con cinco zonas metropolitanas de la regidon centro
del pais generando 21 millones de viajes diarios y el fradnsito de alrededor de
3.7 millones de automéviles '. En este contexto, el transporte metropolitano
constituye un factor de desarrollo econdmico, social, politico y tecnoldgico y
por lo tanto uno de los retos mds importantes de la metrépoli.

En respuesta a las necesidades de movilidad el elemento estratégico mds
importante ofrecido por el Estado es sin duda el Sistema de Transporte
Colectivo (STC). Con 37 anos operando, el Metro, es el Unico sistema de
transporte masivo en México. Integrado por nueve lineas en el Distrito Federal
y dos de cobertura metropolitana traducidos en mas de 200 kildmetros de

1 Mora, Carlos. Andlisis de la situacién actual de la movilidad y el transporte publico en la
Ciudad de México. 2006.
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longitud y atendiendo a casi 1,500 millones de pasajeros al ano el Metro es
hoy en dia la columna vertebral del transporte publico en la ZMVM 2,

Sin lugar a dudas el STC cumple con una funcidn primordial de integracion
regional entre el Distrito Federal y su Zona Metropolitana, a través de sus
once lineas crea importantes conexiones entre grandes franjas industriales y
habitacionales en los municipios del Estado de México y las zonas
comerciales y lugares de empleo en la Ciudad de México. Sin embargo, el
Metro, que es un sistema de transporte de alta capacidad, para 2005 sélo
realizé el 14% de los viagjes generados en la ZMVM, mientras que en 1986 los
vigjes realizados en este modo de transporte era del 19%, es decir, lejos de
aumentar su participaciéon en el total de los viajes ésta ha tendido a la baja.
Por otro lado, mientras los fransportes de alta y mediana capacidad han ido
perdiendo participacion en la cobertura de los vigjes, los transportes de baja
capacidad, es decir, los menos eficientes y también los mdas contaminantes,
microbuses y combis han ido en aumento de manera desproporcionada. Es
evidente la necesidad de revertir esta tendencia priviegiando el transporte
de alta capacidad y obligando a que el Metro sea el eje del transporte
metropolitano y que los transportes de mediana y baja capacidad se
conformen en su mayoria como alimentadores y no competidores, de esta
forma, se lograria una mejor integracién del sistema de transporte publico.
Como parte de una estrategia de integracion regional en la ZMVM las
estaciones de ftransferencia modal juegan un papel de importancia
mayuscula siendo lugares especificamente destinados para el intercambio
de modo de transporte. El Distrito Federal cuenta hoy con 45 Centros de
Transferencia Modal (CETRAM) a las que llegan alrededor de 23 mil unidades
diarias, 45% procedentes del Estado de México. Este fipo de infraestructura
debe permitir el facil cambio de modo de fransportes para usuarios que
provienen primeramente de un acceso carretero a una vialidad principal y a
fravés del CETRAM llevar a cabo su transferencia hacia y desde el STC de
forma cdmoda, rdpida y segura. Lamentablemente el diseno de estos
espacios se ha encaminado mds a la disposicion de grandes territorios para
la acumulacién de parque vehicular que para la operacion del tfransporte y
han sido ubicadas en lugares que corresponden mads a las caracteristicas
fisicas del Metro que a las necesidades de frasbordo de los usuarios. Hoy en
dia el Metfro cuenta con lineas con afluencia de aproximadamente 800 mil
pasajeros diarios lo que representa un gran esfuerzo en el dmbito de la
movilidad y el desalojo de las personas. Parficularmente estaciones como
Pantitlan, Indios Verdes, Cuatro Caminos, El Rosario, Observatorio, Taxquena
y Ciudad Azteca son, por su ubicacion, nodos importantes de fransferencia
de pasajeros desde y hacia la ciudad por lo que la necesidad de espacios
adecuados para llevar a cabo el intercambio modal de todos esos pasajeros
se hace mdas imperativa y las deficiencias de la infraestructura existente es
cada vez mds evidente.

El diseno inadecuado de estos espacios trae consigo problemdaticas como la
saturacion de bahias vehiculares, inadecuada ubicacion de casetas de
despacho e inadecuada ubicacion de bases de taxis, entre otros. Por ofro
lado su mala operacion y administracion agrega aun mdas complicaciones
como la presencia de unidades obsoletas, unidades irregulares, frecuencias
de salidas abiertas, paralelismo y competencia de rutas asi como permision

2STC. El Metro de la Ciudad de México. 2007.
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de pernocta de unidades. El producto de la conjunciéon de todos estos
escenarios es lamentablemente un servicio para los usuarios totalmente
deficiente con demoras, inseguridad, mala imagen y con riesgo de
accidentes ademds de derivar en problemas mayores como contaminacion
ambiental y el incremento de la inseguridad al mismo fiempo que propicia el
comercio informal y el desorden dentro de las estaciones. Una mejora en el
diseno de los puntos de transferencia basados en ejemplos funcionales
probados en otros paises deberd considerar dentro de sus obijetivos el
desarrollo sustentable, soluciones a largo plazo, la conectividad de los
centros urbanos y la disminucion de la contaminacién vy el trafico y traeria
como beneficios la promocién de la intermodalidad, un servicio eficiente
para el usuario, la modernizacién del sistema mediante la tecnologia asi
como seguridad e informacion. EI camino a seguir contempla el desarrollo
de planes para el desarrollo sustentable, la integracion fisica y operativa de
la estacion, la innovacién tecnoldgica, un esquema de inversion y un diseno
institucional adecuados. Convencionalmente, los criterios de operacion se
han establecido con base en la demanda de transporte y en una
proyeccion de crecimiento futura de esta demanda constituyendo a su vez
las bases de un diseno geométrico adecuado para esa forma de operar.
Este método de diseno incurre en la necesidad de grandes espacios
disponibles para construir la infraestructura requerida para las maniobras de
ascenso y descenso de pasajeros asi como su transferencia modal, pero
ademas para albergar en ella a los vehiculos durante largos intervalos de
fiempo en espera de los usuarios. La forma tradicional de atacar el problema
de la operacion las estaciones (bien llamadas paraderos) en la ZMVM ha
sido siguiendo estos lineamientos, sin embargo, los resultados saltan a la vista
con estaciones ineficientes e insuficientes y de capacidad limitada, con
dreas mal utilizadas, en algunos sitios desperdiciadas y en otros saturadas.

El objetivo de este documento es el de retomar la vocacion de las
Estaciones de Transferencia por lo que se presenta un replanteamiento total
con una vision focalizada en una operacién controlada y regulada que se
traduciria sin duda en enormes beneficios: el primero y mds importante, una
verdadera integraciéon de modos de transporte y los otfros que redituardn en
una mejor explotacién del drea disponible, un balance entre la oferta y la
demanda del transporte, mejor administracidn, menor contaminacién y
trafico, ambientes mds agradables y por lo tanto mdas atractivos para los
usuarios. El resultado final, una mayor tendencia por parte de la poblacion
hacia el uso del transporte puUblico creando un circulo virtuoso entre el uso y
la mejora del transporte, beneficiando al mismo usuario y por lo tanto al
desarrollo de la region. Esperando que su aplicacion permita orientar
oportunamente las acciones sobre infraestructura y los servicios de transporte
de pasajeros, el siguiente trabajo ofrece una propuesta especifica de
esqguema de operacion alternativa que concibe las estaciones de
transferencia modal como espacios dindmicos cuya operacion debe ser
estrictamente confrolada de forma que el aprovechamiento de la
infraestructura sea el mdaximo y logrando el servicio integral 6ptimo de la
estacion mediante la regulacién de las frecuencias, sincronizaciéon de los
itinerarios y administracion de la disponibilidad y asignaciéon del espacio. Esta
propuesta incide en una mayor capacidad de operacion en la estacion en
un drea menor requerida y con la seguridad de brindar al usuario calidad en
sus vigjes y transbordos mediante un servicio eficiente, rdpido y seguro. En
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particular el diseno de la operacidon de la nueva Estacion de Transferencia
Modal (ETRAM) se refiere al establecimiento de horarios, la asignacion de
jornadas de trabajo, la supervisén y operacion diaria de las unidades, la
recoleccion de las tarifas y el mantenimiento mismo del sistema. La
operacion debe ser disenada bajo normas y criterios que permitan lograr el
objetivo de satisfacer las necesidades de demanda de los usuarios en
tiempo y espacio y de forma segura, rdpida y confortable. El enfoque de
este documento es el de visualizar a las Estaciones de Transferencia Modal
como una oportunidad para la regulacion y el control de los distintos modos
de transporte, incluyendo al metro, como espacios de movimiento vy no
como grandes estacionamientos geogrdaficamente obsoletos. En este
contexto, la integracion fisica y operativa es propuesta como un elemento
primordial para lograr un servicio de calidad. Esta etapa comprende el
diseno de la infraestructura vial y de transporte asi como el diseno de la
operacion de la flota vehicular y las dreas de transferencia.

En el primer capitulo se hablard del rol que juegan los intercambiadores
modales en México y en el mundo asi como los lineamientos de operacion
que prevalecen. Continuando en el Capitulo Il serdn establecidos la visidon y
el alcance de esta tesis asi como los objetivos estratégicos y especificos. En
el Capitulo lll se plantea una metodologia para alcanzar estos objetivos
partiendo primeramente del diagndstico de una problematica real vy
proponiendo una solucion basada en el disesho geométrico mds adecuado
asi como un diseno operativo e incluyendo caracteristicas como versatilidad,
dinamismo vy flexibilidad de la estacidon y su operacidon en conjunto con
servicios tanto para usuarios como para fransportistas. El Capitulo IV se ha
destinado para la realizacion de modelos de simulacidn de transito vehicular
para distintos escenarios de la solucidn a modo de evaluacion. Finalmente se
presentan en el Capitulo V los resultados y conclusiones obtenidos a partir de
la metodologia planteada.
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|. antecedentes

1.1 Transporte pUblico

El fransporte puUblico es aquel servicio de transporte urbano y suburbano de

pasajeros al que se accede mediante el pago de una tarifa establecida y que se
lleva a cabo con servicios regulares fijados en rutas marcadas, horarios
establecidos y paradas especificas. El servicio de transporte publico desempena
una funcidn critica en muchas grandes dreas metropolitanas, donde mas del 50%
de los trabajadores dependen de él para desplazarse hacia y desde sus lugares
de trabajo. Tratdndose de una actividad con una influencia predominante en las
condiciones econdmicas, sociales, administrativas y politicas de los paises, el
transporte publico constituye uno de los elementos esenciales de la infraestructura
de éstos. Para los planificadores el transporte es uno de los elementos que mads
interviene en los planes, programas y proyectos que preparan, teniendo que
ajustarlo y armonizarlo con la demanda, la produccion y la distribucién, pues la
capacidad de transporte instalada y no utilizada representa un gasto indtil para
los objetivos que se pretenden alcanzar, afectando una parte importante de las
inversiones. Para los economistas el transporte estd incluido en la infraestructura
econdmica de los paises, siendo una de las medidas utilizadas para determinar su
desarrollo, pues de él depende el desplazamiento de los bienes y servicios
indispensables en las actividades de los distintos sectores econdmicos. En un pais
es posible lograr la especializacién del tfrabajo, la productividad y el intercambio
de actividades en el grado en que se pueda transportar con rapidez y eficiencia
a las personas, materias primas y productos acabados.
El andlisis retrospectivo del historial de los sistemas de transporte publico en los
diversos paises revela el papel que han desempenado y demuestra como se
fueron sucediendo a causa de la evolucién tecnoldgica y de las condiciones
econdmicas, geogrdficas, sociales y politicas. ldbneamente se esperaria que la
experiencia y el avance en la tecnologia conduciesen a sistemas de transporte
mas ordenados y eficientes, con la cobertura requerida y cumpliendo con el
objetivo de ofrecer movilidad a la poblacién. Sin embargo, una tendencia
presente en casi todos los centros urbanos del mundo hoy en dia es el llamado
congestionamiento vial cronico con repercusiones sociales y ambientales y cuyos
principales factores son: alto nimero de automodviles particulares que circulan en
una zona, saturacién de rutas de vehiculos de transporte publico que convergen
en un mismo punto rebasando la demanda de pasajeros, acumulacion de
personas en transito casa-trabajo-casa que coinciden en fiempo y espacio,
deterioro del transporte publico, estructura ineficaz, competencia excesiva,
crecimiento desordenado del sistema, excesivo nUmero de paradas,
administraciéon deficiente, falta de la adecuada integraciéon de los distintos modos
de transporte, escasez de informacion al usuario y problemas de recursos
humanos. La falta de sistemas de fransporte de calidad, seguros y asequibles,
aunada al fendbmeno de expansidn urbana produce un crecimiento de la
demanda de vigjes y no ha sido acompanada de una red de infraestructura
adecuada para el fransporte publico dando como resultado un aumento
desmedido y desordenado del parque vehicular particular.



El transporte publico en las grandes ciudades mexicanas se caracteriza
primordialmente por la mala calidad en el servicio y la ineficiencia funcional en su
estructura. Hay una insuficiencia grave en el transporte masivo rdpido y eficiente
en las grandes urbes del pais. Los centros urbanos y metropolitanos, que son el
motor econdmico de México, carecen en su mayoria de una columna vertebral
que sustente la movilidad de la poblacién de manera eficiente y ordenada.
Como consecuencia de lo anterior, crece el uso del coche particular, que pasd
de 17.4 a 20 % del total de vigjes entre 1994 y 2003 en la ZMVM con lo cual
pudiera asumirse que la lucha por un transporte publico masivo de calidad vy
ambientalmente sustentable se estd perdiendo .

En la Ciudad de México, durante los Ulfimos anos, y de manera ininterrumpida, se
incorporan mensualmente al parque vehicular mas de 20 mil automoviles, en su
mayoria nuevos, que junto con el transporte puUblico de pasajeros, de carga vy las
unidades que ingresan desde municipios conurbados llegan a @ ser
aproximadamente 3 millones 700 mil vehiculos transitando y saturando los 10 mil
kilbmetros de vialidades disponibles en el Distrito Federal '. Los habitantes de la
IMVM pierden anualmente 7 mil millones de dodlares por congestiones viales,
accidentes, contaminacién atmosférica y uso de suelo, debido al
desaprovechamiento de horas-hombre, danos materiales, lesionados, muertos y
costos ambientales imputables al transporte y al impuesto predial por destinar
parte del sueldo a la construccion de vialidades, de acuerdo con un estudio
realizado por la Comision Metropolitana de Transporte y Vialidad'. Por ofro lado,
actualmente del total de vigjes realizados al dia (20 millones aproximadamente)
el 82% se realiza en el transporte publico: 65% concesionado y 17% administrado
por el Gobierno del Distrito Federal, mientras que el 18% restante (4 millones) se
realiza en vehiculos particulares. Lamentablemente, la captacién de viajes por los
sistemas de alta y mediana capacidad (metro, autobus y trolebus) han disminuido
del 65% en 1986 al 17% en 2005. Mientras que los sistemas de baja capacidad han
pasado del 35% al 83% en el mismo periodo. Particularmente el grupo compuesto
por minibases y combis ha pasado del 5.5% al 60% 2.

En adicion a la problemdtica de distorsion e ineficiencia de los distintos modos de
transporte, la falta de una integracidn adecuada de los diversos modos de
fransporte presentes en la ZMVM es ofro elemento importante a tomar en cuenta.
Los servicios prestados actualmente, aun siendo de mala calidad, ofrecen una
gran flexibilidad para adaptarse a cambios en los patrones de origen y destino,
asi como la expansiéon urbana desordenada. Desde el punto de vista de la
estructura de una red de rutas se observa la proliferacién de rutas individuales sin
integracion, que se aglomeran en los centros y subcentros urbanos, con una
ocupacion y rentabilidad bajas debido a la sobreoferta de rutas y vehiculos, lo
qgue agudiza la congestion vehicular. La baja rentabilidad de las rutas retrasa
programas adecuados de renovacion de la flota vehicular, que en combinaciéon
con el uso intensivo de cualquier vehiculo de transporte puUblico, origina una
mayor emision de contaminantes en la atmaodsfera. La forma de operacion de los
servicios de fransporte puUblico, que en su gran mayoria se basa en el esquema de

1 SEDESOL. Programa de asistencia técnica en transporte urbano para las ciudades medias
mexicanas. 2006.
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hombre-camidn, significa un incentivo para que cada conductor de vehiculo de
transporte publico luche en la calle por ganar a cada pasajero como unad
condicidon para garantizar su ingreso minimo. Esa forma de operar aumenta el
riesgo de accidentes y aturde la circulacion ordenada del flujo vehicular. Lo
anterior destaca la creciente importancia de los accidentes provocados por el
inadecuado modelo de transportacion de las personas. Por una parte, los coches
particulares que mueven a la menor canfidad de personas se apropian de la
mayor parte de la superficie de rodamiento de las ciudades, y por otra, la
ausencia de un modelo econdmico equitativo obliga a los conductores de los
vehiculos de transporte publico a luchar por ganar cada pasajero, “guerra del
peso”.

El servicio de transporte publico masivo sigue siendo uno de los principales retos
de la agenda nacional. Asi se ha construido una distorsion de la estructura modal
del transporte. Los coches privados, que son la mayoria, tfransportan a menos
personas, generan el mayor impacto urbano y en conjunto contaminan mdas.
lgualmente los medios mds contaminantes por vehiculo y de gran impacto
urbano son el autobus, el microbuUs y la combi, que absorben la proporcidn mads
grande de la demanda, no representan, como estdn organizados, ninguna
solucion al problema de accesibilidad y movilidad de las personas en las
ciudades. Persiste también el otorgamiento discrecional de concesiones vy
procesos de adjudicacion, sin los estudios que demuestren un balance de ofertay
demanda vy sin licitacion publica, a organizaciones que no son empresas
formalmente constituidas, beneficidndose a grupos con los que se establecen
relaciones corporativas en perjuicio del interés publico. Igualmente, los términos vy
condiciones de las concesiones no aseguran vehiculos y tecnologias eficientes y
modernas, una regulacion adecuada, buena calidad en el servicio, cumplimiento
estricto de normas y reglamentos, e infraestructura apropiada en paraderos,
estaciones, patios talleres y bases, por lo que desde su concepto deben cambiar.

I.2 Paraderos y Estaciones de Transferencia

Como respuesta al constante crecimiento de las ciudades y en

consecuencia de la demanda en el uso del transporte publico surgen en el
mundo distintfas modalidades de transporte en funcidon de las necesidades de
movimiento y complementando a los sistemas de fransporte masivos y de alta
capacidad. El sistema de transporte debe ser un conjunto de modalidades
interrelacionadas, organizadas, coordinadas y jerarquizadas segun el valor de sus
atributos con las que se busque lograr una eficaz accidn reciproca entre sus
componentes. Esta coordinacion se refiere a las operaciones de desplazamiento
de personas, de origen a destino, en las que intervienen varias modalidades o
empresas de fransporte.
A nivel de las variedades de las modalidades de fransporte, las correlaciones de
cada modalidad con las demds forman un conjunto, la eficacia de cuyas
operaciones deberd resultar de la conciliacion de cada modalidad con las
restantes del conjunto procurando:



* El mejor conjunto de caracteristicas (sistemas de calidad econdmica mds
elevada)
* El costo mds barato (sistema de costo econdmico mds bajo)
* El mejor plazo de ejecucion (sistema de plazo econdmicamente mds
breve)
Por otro lado, la clave para una integracion multimodal efectiva es la existencia
de una fuerte coordinacion de autoridades regionales retroactiva a los diferentes
niveles de gobierno que debe cumplir con:

* Coordinacién entre las modalidades de transporte y su planificacion
integrada

* Adaptaciéon de cada sistema a las necesidades de su demanda tipica

* Adopcidén de innovaciones técnicas

* Proteccion del medio ambiente.

La integracién de estos modos de transporte de forma coordinada, cémoda vy
segura para los usuarios es uno de los retos mds importantes en el proceso de
planeacion y diseno de la operacion de los sistemas de transporte. La operacion
de sistemas de fransporte integrados con infraestructura exclusiva se realizd
alrededor del mundo desde mediados del siglo pasado. Estas operaciones
comprenden una amplia variedad de arquitecturas y poseen un rango diverso de
caracteristicas fisicas y operacionales con eficiencia y rendimientos variables. En
realidad, la gestion de estos espacios es compleja al confluir no sélo aspectos
técnicos de la operacion de las flotas vehiculares (asignaciéon de espacios en
andenes, control de flujo vehicular dentro del paradero y en sus Qccesos,
proteccion al peatdn, etc.). La complejidad se debe, en buena medida, al
frecuente conflicto de intereses entre los diversos elementos humanos que
requieren del uso de las instalaciones y de éstos con los propietarios de las flotas
vehiculares o de ambos con los encargados de la administracion de estos lugares,
entfre otros?. Con el objetivo de organizar el trasbordo de pasajeros entre las
distintas modalidades de transporte, son construidas, en casi todas las ciudades
del mundo, instalaciones que permiten la coordinacion de la transferencia que se
realiza, que pueden ser terminales, paraderos o centros de fransferencia y segun
sea la funcidn a desarrollar, se requieren diferentes instalaciones y una
organizacion especifica.

Como se ha mencionado el eje principal del transporte publico en la ZMVM es el
Sistema de Transporte Colectivo, con 201.3 kilbmetros de vias dobles, 11 lineas en
operacion y 175 estaciones el metro transporta diariamente un promedio de 4.2
millones de usuarios mismos que en su mayoria requieren realizar tfransbordos a
sistemas atomizados para llegar a su destino final. El metro de la Ciudad de

2 |slas, Victor. Liegando tarde al compromiso: la crisis del transporte en la Ciudad de México. El
Colegio de México. 2000.
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México en la mayoria de sus estaciones terminales cuenta con espacios
destinados al trasbordo de pasajeros, comiunmente llamados paraderos. En la
IMVM la mayor parte de los paraderos han sido ubicados en estaciones del STC
que tfienen altos volimenes de pasajeros. Generalmente se trata de estaciones
terminales de una de sus lineas y por ello se requiere de modos de transporte
complementarios que lleven a cabo los tramos finales del viaje de los usuarios. Es
asi que la funcién del paradero o terminal es brindar dreas seguras para las
maniobras de los vehiculos, el flujo eficiente de pasajeros asi como ascenso vy
descenso seguros.

En sus origenes el transporte urbano y suburbano de pasajeros tenian sus
terminales improvisadas en la via publica, de manera similar a las bases de taxis
colectivos actuales. Las terminales de autobuses urbanos fueron improvisadas en
la via publica y no causaban ningun problema cuando se ubicaban fuera de la
mancha urbana o a las orillas de ella. Sin embargo, si representaban un problema
mayusculo cuando se localizaban en las zonas céntricas de la ciudad debido a
que constantemente obstruirian a la circulacidon vehicular de las calles en que se
encontraban asentadas, estas problemdticas se fueron acrecentando debido al
rezago de las terminales para atender a la demanda de pasajeros en aumento y
a la flota vehicular, provocada por la explosion demogrdfica que experimentaba
el Distrito Federal y los suburbios que se generaron en torno a éste en esa época.
Por otro lado, el impacto generalizado del crecimiento urbano provocd también
déficit en el transporte publico, lo que dio como resultado la insuficiencia para
satisfacer la demanda de este servicio. En respuesta a esta serie de problemdticas
de movilidad se toma la decision de construir el Sistema de Transporte Colectivo
con el fin de transportar personas de forma masiva y rdpida, vencer las grandes
distancias, ganar tiempo y tratar de ordenar a la compleja urbe en materia de
transporte urbano. Desafortunadamente, durante su planeacion hubo carencia
de una vision completa de la importancia que asumiria el STC al estructurar el
transporte urbano y en el inicio no se previd la posibilidad de su convivencia con
el fransporte urbano y suburbano como alimentadores para lo cual era necesario
contar con dreas exclusivas donde los usuarios realizaran el trasbordo. Esta
carencia se reflejé pronto en los constantes congestionamientos de transito en las
calles adyacentes a las estaciones del metro, principalmente en horas de maxima
demanda. Debido al asentamiento improvisado e inadecuado de los cierres del
circuito del fransporte publico ubicado en esos lugares, la produccién del ruido y
la contaminacion ambiental alcanzaron indices insoportablest. Al mismo fiempo
surgié un proceso de crecimiento sin control de comercio informal asi como un
cambio del uso de suelo en las dreas circundantes a las estaciones. La necesidad
del desarrollo de un sistema de paraderos y terminales urbanas de pasajeros era
evidente. Los primeros espacios destinados al infercambio modal se localizaron en
las estaciones de Metro Zaragoza, Chapultepec y Taxquena. Con la ampliacion
de la linea fres del STC-Metro en 1978, se vislumbrd con la estacion La Raza la
evoluciéon de esta drea, ya que se construyeron dentro de esta superficie unas
isletas con entradas subterrdneas que canalizaban al pasajero en el interior del
STC. Ademds, ya se contaba con un senfido de ftransito definido para la
circulacion de los vehiculos en el interior del paradero, asi como un drea
totalmente separada de la via publica y una pasarela subterrdnea que
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canalizaba ordenadamente al usuario, del paradero a la estacion. En 1979 y 1980,
con la construccién de las estaciones Indios Verdes y Zapata, respectivamente, se
mejoran las especificaciones y se dan los pasos para contar con una
normatividad en el diseno de los paraderos y convertfirlos en las llamadas
Estaciones de Transferencia Modal4.

1.3 Situacion actual de las Estaciones de Transferencia Modal en
México

Hoy en dia, la Ciudad de México cuenta con 45 CETRAM ubicados en
puntos geogrdficamente estratégicos y con demandas de fransporte
importantes. Desgraciadamente el diseno y la inadecuada operacidon de esta
infraestructura no ha sido la mds conveniente para el usuario y la armonia de la
zona en la que se encuentran provocando problemdaticas como demoras,
obstruccidon de avenidas principales, congestion vehicular, contaminacién, mala
imagen e inseguridad. A continuacion se describen tres de estas estaciones
elegidas por sus caracteristicas en niveles de atencion, operacion y conectividad
de la ZMVM.

1.3.A CETRAM Zapata

Ubicada en la linea 3 del metro la estacion Zapata, originalmente estacion
terminal de la linea, genera opciones de desplazamiento hacia el centro, norte y
sur de la ciudad. Con una afluencia de apenas 16,082,460 pasajeros en 2006
segun cifras del STC, Tabla 1.1, esta estacion resalta por ser el primer intento en la
ciudad de la creacion de una Estacion o Centro de Transferencia Modal
concebida como parte de un proyecto de renovacion urbana conservando su
diseno e incorporando usos complementarios a la cenfral y pasando de un
comercio irregular a uno establecido y formal aungque lamentablemente no se ha
logrado un total control de la operacion y ordenamiento del transporte.

1.3.B CETRAM Tasquena

Una de las estaciones terminales de la linea 2 del STC con una afluencia de
28,543,137 en 2006, Tabla 1.2. Aunque originalmente su diseno aparentaba una
operacion ordenada el paradero sobrepasd su capacidad con el paso del
tiempo, la solucién a esta problemdatica fue la ampliaciéon del mismo, Figura 1.1.
Lamentablemente la falta de administraciéon de su operacidon y un diseno
geométrico poco favorable que se hizo sin considerar que se deben evitar los
cruces enfre flujos peatonales y vehiculares, ver Figuras 1.2 y 1.3, actualmente
provoca gran desorden en su funcionamiento.



Tabla 1.1 Caracteristicas geométricas y de operacion de la

CETRAM Zapata.

Ubicacién
Delegacioén:
Superficie::

No. de Cuerpos:
Geometria/Autobuses:
NUmero de bahias:
Longitud de Bahias:

Capacidad de Cajones:

Parque Vehicular:

Destino:

No. de Colonias:

No. de Empresas
No. de Derivaciones:
Afluencia Diaria:

Conexion del Metro:

Tipo de Estacion:

Av. Universidad y eje 7 sur
(Municipio Libre) Col. Santa Cruz
Atoyac

Benito Judrez

Terreno: 5 mil 846 m?

Area construida: 4 mil 599
Uno .

Afirmativo

Cinco

Mil 250 m

Autobuses: 26

Prom. Diario: 216

Prom. Mensual: é mil 480
Delegaciones: Cinco

10

D.F.: 3 empresas y 3 rutas
11

122 mil usuarios.

Linea 3 Correspondencia Indios
Verdes -Universidad

De Transferencia

*Fuente: STC

Tabla 1.2 Caracteristicas geométricas y de operacién de la

CETRAM Tasquena.
Ubicacién
Delegacion:

Superficie:

No. de Cuerpos:
Geometria/Autobuses:
NUmero de bahias:
Longitud de Bahias:

Capacidad de Caqjones:

Parque Venhicular:

Destino:

No. de Colonias:

No. de Empresas
No. de Derivaciones:
Bases de Taxis:
Afluencia Diaria:

Conexion del Metro:

Tipo de Estacion:

Calz. Tasquena Esg. Canal de
Miramontes, Col. Campestre
Churubusco

Coyoacdan

Terreno: 26 mil 900 m2

Area construida:150 m?2

Tres.

Afirmativo

Cuairo

Mil 130 m

Autobuses: 95

Microbuses: 2 mil 383

Prom. Diario: Mil 231

Prom. Mensual: 2 mil 383
Delegaciones: Ocho

42

D.F.: 14 rutas

67 derivaciones

No existen

450 mil usuarios.

Linea 2:Correspondencia: Tasqueia -
Cuatro Caminos.

Tren Ligero: Correspondencia:
Tasquena - Embarcaderos

De Transferencia.

*Fuente: STC
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Figura 1.1 Vista aérea CETRAM Tasquena
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Figura 1.2 Saturacién de bahias CETRAM Tasqueiia

diseno de la operacién de una estacion de transferencia modal para fransporte pUblico de pasajeros
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Figura 1.3 Problemdaticas de cruces en los flujos
peatonales y vehiculares. ETRAM Tasquena.

1.3.C CETRAM Pantitlan

Una importante zona de intercambio entre distintos modos de transporte
debido a la gran afluencia de pasajeros de los municipios cercanos al Estado de
México asi como de las delegaciones Iztapalapa e Iztacalco. Ubicada al oriente
de la ciudad esta estacién estd integrada por dos secciones: una al oriente de la
estacién del metro linea 1y otra al poniente de la misma, Figura 1.4.

Tabla 1.3 Caracteristicas geométricas y de operacion de la

CETRAM Pantitlén.
Ubicacién
Delegacion:
Superficie:

No. de Cuerpos:
Geometria/Autobuses:
NUmero de bahias:
Longitud de Bahias:

Capacidad de Cajones:

Parque Vehicular:

Destino:
No. de Colonias:
No. de Empresas

No. de Derivaciones:
Bases de Taxis:
Afluencia Diaria:

Conexién del Metro:

Tipo de Estacion:

Av. Rio Churubusco entre Miguel
Lebrija y Gustavo Diaz Ordaz
Venustiano Carranza.
Terreno: 88 mil 78 m2

Area construida: 90.00 m?2
Uno y tres anexos

Afirmativo

25

3110m

Autobuses: 260

Microbuses: 440

Prom. Diario: 2 mil 193

Prom. Mensual: 4 mil 764
Delegaciones: Cinco
Municipio Edo. Mex: Uno

50

D.F.: siete, rutas 4 empresas
Edo. Mex: 1

103 derivaciones

No existen

750 mil usuarios.

Linea 1: Correspondencia:
Observatorio-Pantitian

Linea 5:Comrepondencia: Pantitian
Politécnico,

Linea 9 Comrespondencia:
Pantitidn-Tacubaya

Linea A: Correspondencia
Pantitién-La Paz

Terminal de Transferencia.

*Fuente: STC
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Esta obra estd compuesta por paraderos para autobuses urbanos, suburbanos y
taxis colectivos ademds de un estacionamiento subterrdneo, pasarelas elevadas y
subterrdneas de distribucién y correspondencia entre las lineas uno, cinco y nueve
y Meftro ligero con una capacidad de 138 cajones para autobuses, 130 para taxis
colectivos y 118 automoviles, Tabla 1.3. El hecho de ser un nodo de conexién
entre cuatro de las principales lineas del STC es ya un reto en la operaciéon es esta
estacién teniendo que direccionar adecuadamente grandes volumenes de flujos
peatonales y controlar la entrada y el desalojo de un importante nimero de
vehiculos de fransporte puUblico. Nuevamente esta estacién presenta problemas
de operacion evidentes en las bahias que han sobrepasado su capacidad,
Figuras 1.5y 1.6.
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Figura 1.4 Vista aérea ETRAM Pantitidn.

Figura 1.5 Bahias y plataformas CETRAM Pantitldn

diseno de la operacién de una estacion de transferencia modal para fransporte pUblico de pasajeros
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Figura 1.6 Problemdticas de saturacién de
bahias. CETRAM Pantitlan.

El patrén de funcionamiento de estas construcciones se repite en practicamente
todos los centros intermodales de la Ciudad de México, como resultado de
basarse los mismos lineamientos técnicos para sus disenos geométricos vy
operativos en los que se requiere de importantes superficies para lograr la
atencidon del gran nUmero de usuarios que recorren estas estaciones diariamente.
Estos lineamientos parten de la determinacion de un drea requerida en funcién
de una demanda proyectada, de forma que el espacio disponible para las
estaciones tiene de antemano un limite de atencién a los pasajeros y de
capacidad de los vehiculos que en su mayoria ya ha sido sobrepasado. La Figura
1.7 muestra una comparacién entre algunas de estas estaciones de acuerdo a

sus afluencias, las superficies disponibles vy las superficies construidas
correspondientes.
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AFLUENCIA (miles de pasajeros)

IAPATA SUPERFICIE (miles de m2)
TASQUERA PANTILAN
ELROSARIO SUPERFICIE CONSTRUIDA (miles de m2)
INDIOS VERDES

UNIVERSIDAD

Figura 1.7. Grdéfica en la que se compara la afluencia diaria y superficie de algunos CETRAM
de la ZMVM.
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|.4 Estado del arte de intercambiadores modales en el mundo

La intermodalidad es un concepto bdsico en todo sistema de transporte
racional y moderno que surge de la necesidad de conseguir un funcionamiento
mas eficaz del transporte y frae como consecuencia la busqueda de una mayor
coordinacion entre los distintos modos, a través de férmulas que van desde las de
conexiéon intermodal a las de tipo comercial. Los sistemas de cercanias metro-
autobuses y tranvias estan hoy operativos en la mayoria de las grandes ciudades
europeas siendo la alternativa mas sélida al automéyvil para la comunicacion de
los suburbios entre si y con las zonas centrales de las ciudades. El metro, el tren y el
tranvia aparecen como las alternativas mas generalizadas al problema de
conexion al igual que los sistemas autobuses - metro de Curitiba y Bogotd, o los
clasicos trolebuses, a veces subterrdneos como en Boston o Seatfle. A
continuacién se mencionan algunos ejemplos de éxito de diseno y operaciéon de
estos espacios destinados a la integracion de los modos de transporte y al
intercambio modal de pasajeros que van desde terminales aéreas y ferroviarias
conectadas a los sistemas de fransporte metropolitanos , todos pensados en
brindar beneficios directos a los usuarios aprovechando las grandes afluencias en
algunos casos a través de la creacion de zonas comerciales. El grupo de
estaciones que se describen a confinuaciéon tiene en como cualidad comun la
preocupacion de las autoridades por la creacién de sistemas de transporte que
cubran de forma mds conveniente las necesidades de movilidad de sus
poblaciones asi como la disposicion y diseno de espacios propiamente trazados
para brindar a los usuarios transferencias comodas y seguras durante sus viajes en
los puntos de conexidon entre distintos modos de transporte. Este tipo de iniciativas
fomenta el mayor uso del transporte publico a través de la reduccién de tiempos
de espera y traslado y la mayor facilidad de acceso a los distintas modalidades
de transporte disponibles reflejando beneficios colectivos como la disminucion en
la ocupacién de las vialidades y la generacion de menores impactos en el
ambiente. En general la ubicacidon de estos edificios es el resultado de estrategias
de planeacion para fomentar el crecimiento econdémico de las regiones creando
nodos de conexion entre zonas habitacionales, comerciales e industriales por lo
que la afluencia de pasajeros esperada es siempre de magnitud importante. Por
otro lado, es elemental la observacion de las caracteristicas geométricas y de
operacion de estas estaciones fratdndose en su mayoria de edificios de
dimensiones importantes principalmente por integrar sistemas de transporte
férreos que asi lo requieren pero que a pesar de ello conservan su vocacion como
integradores modales en los que el principal actor es el usuario con resultados de
geometrias y esquemas de operacion mds favorables para el desplazamiento y
movilidad de los pasajeros.
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1.4.A Alemania

Berlin

El Metro de Berlin (en alemdan Berliner U-Bahn) es uno de los mdas funcionales
y prdcticos de Europa, gestionado por la Berliner Verkehrsbetriebe (BVG), junto
con el tren de cercanias (S-Bahn), gestionado a su vez por la Deutsche Bahn (DB),
conforma una densa red urbana de fransporte que facilita los desplazamientos
por la capital alemana. Por ofro lado, la Estacion Central de Berlin (en alemdn
Hauptbahnhof), es un proyecto de 900 millones de euros iniciado en 1992, que
empezo a ser construido en 1995, y fue inaugurada en mayo de 2006. La ciudad
de Berlin y su zona de influencia cuenta con dos corredores ferroviarios: uno norte-
sur (Estocolmo - Viena) y ofro este-oeste (Moscu — Paris).
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Figura 1.8 Plan general de transporte de Berlin, Concepto
Callampa (Seta) . Al centro Hbf, Estacion Central Berlin.

Estudios realizados hasta la fecha pronostican que por las estaciones de Berlin
pasardn mads de 50 millones de viagjeros de larga distancia durante el ano 2010 y
85 millones en los servicios ferroviarios regionales. Para cubrir estos volUmenes de
trafico se requiere un nuevo concepto ferroviario para Berlin ya que la Segunda
Guerra Mundial y la division de Alemania destruyeron la importante red ferroviaria
de Berlin. Esquemdticamente, el nuevo concepto de transporte ferroviario de
larga distancia y regional de Berlin recuerda a una seta, Figura 1.8. La zona norte
del anillo ferroviario interior y la red ferroviaria ligera este-oeste forman el sombrero
y borde de la seta. Las lineas procedentes del sur con el nuevo tunel para servicios
ferroviarios de larga distancia entre el Canal de Landwehr y el rio Spree forman el
pie. Para llevar a cabo el proyecto de manera eficaz se cred una empresa
subsidiaria, DB Projekt Verkehrsbau GmbH, encargada de gestionar y dirigir la
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planificacion, preparacion de la construccion vy la vigilancia de los proyectos de
transporte, incluyendo la informacion publica, coordinacion y control de calidad
de todos los proyectos. En el diseno de la nueva red ferroviaria de Berlin se ha
tratado de facilitar la intermodalidad al mdximo. Para ello, se ha actuado sobre
estaciones existentes, reconstruyéndolas, y se ha abordado la construccion de
nuevas terminales de viagjeros como la estacion Alexanderplatz, que fue
reconstruida permitiendo recuperar su estilo arquitecténico al mismo tiempo de
incorporar nuevos elementos que permiten conectar los diferentes niveles de
transporte correspondientes a lineas regionales o urbanas, asi como las zonas
comerciales y de servicios de la estacion. El diseno de la nueva red ferroviaria de
Berlin ha exigido también la construccion de nuevas estaciones que faciliten el
acceso a y desde el ferrocarril a los otros modos de transporte, entre ellas, la
estacion de la Potsdamer Platz, que proporciona acceso a los viajeros del S-Bahn
al drea comercial y de negocios situada alrededor de las plazas Leipziger y
Potsdamer, asi como al espacio urbano conocido como ‘Foro de la Cultura’, en
el que se ubica la orquesta filarmodnica, museos y la Biblioteca Estatal y en el que
existen accesos a la red de metro (U-Bahn) y a la red de autobuses.

Estacion Berlin-Spandau

Es la puerta de salida occidental para los trenes expresos hacia Hamburgo
y Hannover. Construida entre 1995 y 1998 en el emplazamiento de la antigua
estacion Spandau-West, permite la tfransferencia de viajeros entre los expresos de
larga distancia y el S-Bahn y U-Bahn, asi como con numerosas lineas de
autobuses.

Estacion Berlin-Gesundbrunnen

Es la nueva puerta de Berlin al Bdltico. En ella se detendrdn los trenes
expresos de larga distancia y los expresos regionales a Stettin, Stralsund y Rostock.
La estacion también estd integrada en las redes S-Bahn y U-Bahn.
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Figura 1.9 Estacién Central de Berlin. Trenes en diferentes niveles

Estacion Papestrasse

Serd la salida ferroviaria sur de Berlin. Las conexiones ferroviarias desde
Sachsen-Anhalt y Dresde finalizardn en la conexidén norte-sur, en direccién a la
Estacion Central.

Figura 1.10 Flujos peatonales en la Estaciéon Central de
Berlin.

Estacion Hauptbahnhof
Estacion Central

La Estacién Hauptbahnhof proveerd el intercambio de servicios de tren
nacionales, internacionales y locales al mismo tiempo de ser la conexion de
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numerosas redes. La nueva estaciéon estd formada por cinco niveles, con un drea
total de 185 mil metros cuadrados. La explanada principal y el drea de
estacionamiento se encuentran en un sétano y ofro sétano mds alberga las lineas
norte-sur de ferrocarril. Conexiones con autobuses, tranvias y taxis estdn situadas a
nivel junto a las lineas férreas este-oeste. Un nivel mds estd destinado a los
peatones en el Ultimo piso. La Estacion Central es el nudo central de transferencia
de la nueva red ferroviaria de Berlin. Se encuentra en la interseccién de los ejes
ferroviarios principales que llevan a Berlin, su planta mide 260 metros de longitud
por 50 metros de ancho y estd disenada para atender diariamente 240 mil
viajeros al dia.

Se caracteriza funcionalmente por dividir los traficos utilizando tres de los niveles
de la estacion, Figuras 1.9 y 1.10. El primero se sitia a 15 metros bajo la cota de la
calle y sigue la orientacién norte-sur. En ese nivel se disponen cuatro andenes con
ocho vias destinadas a dar servicio a trenes de alta velocidad y regionales. El
segundo se establece a la cota de la calle. Desde este nivel se facilita el acceso
de automoviles, peatones, autobuses y tranvias. En este nivel también estd
previsto el acceso a una estacidon de Metro subterrdnea, con dos vias adicionales.
Los autobuses y lineas de tranvia, asi como la linea 5 del Metro (U-Bahn) facilitardn
las conexiones de la estacién con las diferentes zonas de la ciudad. Finalmente, el
tercero se ubica a 10 metros sobre la cota de la calle. En él se han previsto cuatro
vias para servicios de regionales y de larga distancia y dos vias para trenes de
cercanias, en sentido este-oeste. Exteriormente se trata de dos edificios paralelos,
Figuras 1.11 y 1.12, de 50 metros de ancho y 170 metros largo, atravesados por las
6 vias en direcciéon este-oeste a 10 metros de altura.

Figura 1.11 Vista exterio
de trenes.

disefio de la operacién de una estacion de transferencia modal para transporte publico de pasajeros
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Figura 1.12 Vista exterior frontal de la Estacion
Central de Berlin.

En los mencionados edificios se alojan espacios comerciales, de servicios y un
hotel. El proyecto total afecta a 164 mil metros cuadrados. De ellos, 75 mil metros
cuadrados serdn destinados a zonas comerciales, 4 mil 300 metros cuadrados al
ferrocarril y 19 mil 500 metros cuadrados para el desarrollo de las actividades
relacionadas con el fransporte y la distribucién. Los andenes cubren una drea de
35 mil metros cuadrados. La Estacion Central de Transferencia es el nudo mds
importante de fransporte de Berlin con medios de intercambio con la red urbana
de transporte publico y los sistemas regionales.

1.4.B Francia

El sistema de tfransporte francés es uno de los mejores del mundo, es muy
efectivo y dgil, permite la conexién con todas las zonas urbanas, suburbanas y
rurales. Particularmente la ciudad de Paris cuenta con 16 lineas de metro, - cuyas
estaciones se identifican con la palabra metropolitain o la letra M - cinco trenes
suburbanos (RER), que se identifican con letras de la A a la E y sesenta lineas de
autobus. El sistema de metro de Paris es el segundo mds antiguo del mundo vy
transporta alrededor de 4.4 millones de personas por dia. Tiene una longitud de
mdas de 190 kildbmetros de pista y 380 estaciones y ofrece una gran cobertura en
toda la ciudad, Figura 1.13. Para desplazarse en tren, al interior de Francia o al
extranjero, Paris cuenta con seis grandes estaciones: Gare de I'Est, Gare du Nord,
Gare de Lyon, Gare d'Austerlitz, Gare St-Lazare y Gare Montparnasse.
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Figura 1.13 Mapa red de fransporte metropolitano de Paris. En rojo,
estaciones de trenes mds importantes.

Gare d’Austerlitz, Paris

Esta estacion forma parte de las lineas 5y 10 del Metro de Paris y del RER lo
que la convierte en una pieza mds del infercambiador modal con los andenes de
una de las lineas dentro de la estacion ferroviaria, Figura 1.14, y la otra
subterrdnea bajo la estacion. La estacion comprende una estacion terminal de
superficie operando con 21 vias que acogen el trafico de grandes lineas (Paris-
Toulouse) y de locales; y una estacion subterrdnea con 4 vias pasantes y 2
andenes centrales que cubren la demanda de la linea RER C, Figura 1.15.
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Figura 1.14 Gare d'Austerlitz. Convergencia de distintos
modos de transporte.

Figura 1.15 Vista interior de la Gare d’ Austeriitz.
Plataformas.

1.4.C Espana

En los Ultimos anos se han desarrollado en Espana intercambiadores para
los autobuses interurbanos orientados a resolver la movilidad del municipio de
Madrid y muchos otros, se han reorganizado espacios, aprovechando la iniciativa
y promocién publica y privada, para mejorar la accesibilidad al transporte
publico en diversos entornos, concentrando actuaciones en parcelas afectadas
por obras ligadas a diversos tipos de infraestructuras. Algunos casos interesantes
por su diseno y capacidad de atencidn a pasajeros son la estacidon de trenes
Delicias en la ciudad de Zaragoza y el nuevo proyecto de mejora para el
Aeropuerto de Barcelona.
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Delicias, Zaragoza

La estacién Delicias constitfuye un gran nudo de comunicaciones que

permite la intermodalidad entfre los diferentes medios de fransporte que
convergen en ella y potencia la situacion estratégica de Zaragoza, por su
localizacién geogrdfica, en el dmbito empresarial. Autobuses, trenes regionales,
de largo recorrido y de alta velocidad, conviven con hoteles, un centro de
negocios, un gimnasio, zonas comerciales y de ocio y oficinas, conformando una
mini ciudad a disposicion de los usuarios. La funcionalidad es uno de los grandes
lemas que ha acompanado al proceso de diseno del edificio. Su estructuracion
interior, Figura 1.16, a modo de gran aeropuerto ferroviario, permite una correcta
ordenacion de los flujos de pasajeros, sin que existan interferencias y minimizando
los recorridos. La situacion de la Estacion Central de Autobuses, al mismo nivel que
los andenes ferroviarios, formando parte del edificio, permitird un correcto
infercambio de pasajeros enfre dos medios de tfransporte que son
complementarios, facilitando la intermodalidad. Un espacio que, a pesar de sus
grandes dimensiones, resulta acogedor, aleja al usuario de la incertidumbre y
apacigua tensiones. Los diferentes niveles del interior didfano, hacen posible que
al entrar el pasagjero perciba de una sola vez la totalidad del espacio,
familiarizdndose de inmediato con el mismo.
Uno de los aspectos funcionales mas valorados del proyecto es la disposicion
centrada de un tercer vestibulo subterrdneo, denominado “transfer”. Situado
transversalmente por debajo del nivel de las vias, y dotado de luz natural,
comunicando éstas con los grandes aparcamientos de la zona sur junto a la
avenida de Navarra, con la estacion de autobuses y con los aparcamientos de
lado norte. Este vestibulo hace posible que los vigjeros puedan acceder en
escasos minutos desde cualquier medio de transporte, bien sea autobuys, taxi o
vehiculo particular, al ferrocarril o en sentido inverso, reforzando el concepto de
intermodalidad. En él se ubican las taquillas de venta boletos, que una vez sean
puestas en servicio, evitardn largos recorridos innecesarios que el estado actual
de las obras obliga a realizar. Esta intermodalidad caracteriza y define el gran
espacio de la estacion. La integracion de los diferentes medios de transporte, tren
de alta velocidad, trenes regionales, cercanias, autobuses de larga distancia,
interurbanos y urbanos, junto con los diferentes equipamientos, hoteles, centro de
negocios, oficinas, gimnasio, zonas comerciales y de ocio, han convertido al
edificio en mucho mds que una estacion de trenes, Figura 1.17.
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Figura 1.1é Vista interior Estacién Delicias en la que se aprecian algunos trenes y plataformas

AENA, Barcelona

Para afrontar el reto del aumento de pasajeros en la proxima década,
AENA transformard definitivamente la fisonomia del Aeropuerto de Barcelona con
la implantacién de una nueva terminal entre pistas, situada al sur de la actual. La
nueva terminal ocupard un edificio de 525 mil 500 metros cuadrados repartidos en
cinco plantas, con capacidad para acoger mds de 25 millones de pasajeros al
ano. Todas las zonas de la terminal (procesos y embarques), sistema ferroviario,
autobuses y aparcamientos se concentrardn bajo este techo Unico para evitar
que el pasajero tenga que cruzar cualquier via de trdfico rodado. Los cambios de
nivel estardn minimizados y adaptados a personas con movilidad reducida y el
90% de los vigjeros serdn embarcados y desembarcados en un estacionamiento
de contacto o mediante pasarelas. Los grandes espacios de la Terminal Sur han
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sido disenados para hacer atractiva y confortable la espera, gracias a un estilo
diagfano y luminoso. Tendrd accesos diferenciados en salidas y llegadas para los
vehiculos, asi como un acceso peatonal independiente para todos los medios de
tfransporte concentrados en una Gran Plaza Intermodal. Asimismo, las distancias
entre las zonas de facturaciéon, espera y embarque se han minimizado para
facilitar el vuelo a los viagjeros, que no necesitardn hacer un gran recorrido hasta
las puertas de embarque. La terminal contard con una amplia oferta de servicios
comerciales (salas VIP, cafeterias, restaurantes, etc.) en la zona de embarque vy
un aparcamiento para 7 mil 500 vehiculos particulares, ademas de 40 plazas para
autobuses y 150 para taxis.

1.4.D Austria

Estacion Central, Stuttgart

El proyecto Stuttgart 21 pretende dotar a la ciudad de nuevos espacios
publicos y mejorar la infraestructura de ferrocarriles, todo mediante una nueva
estacion central enterrada. Este proyecto presenta un profundo trabajo a favor
de la sostenibilidad, no solo en cuanto al ahorro de energia, si no también por la
creaciéon de nuevos parques, la gestion de los recursos, la integracion del tejido
urbano existente y de edificios antiguos. Este proyecto, en desarrollo desde 1997,
Figura 1.18, gand el premio Awards Oro 2006 que premia a los mejores proyectos
de construccidon sostenible a nivel mundial. La antigua ciudad y la nueva se
encontraban separadas por las lineas de fren, pero al hundir toda esa
infraestructura, ambas zonas de la ciudad quedan conectadas. Los terrenos
resultantes de este soterramiento de las vias y la estacion subterrdnea generan
100 hectdreas de nuevos espacios publicos, junto a un parque que conecta el
centro de la ciudad con el rio Nekar. La estacion tiene una longitud de 420
metros, un ancho de 80 metros y una altura de 12 metros. Este sistema lleva tras
de si un gran proceso de ingenieria, ya que permite disponer de 14 horas de
iluminacion natural continua, con el consiguiente ahorro de energia, Figura 1.19.
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Figura 1.18 Modelo del disefio geométrico
de la Estacion Central de Stuttgart.

Figura 1.19 Modelo de las plataformas.
Estacion Central de Stuttgart.

Es evidente que los métodos de disefo de los centros intermodales para pasajeros
de nuestro pais difieren mucho de aquellos llevados a cabo en paises europeos,
cuyos gobiernos parecen tener claro el rol que juegan los sistemas de transporte
publico para el mejor desarrollo de las zonas metropolitanas invirtiendo en
recursos técnicos y tecnoldgicos para el avance y la mejora constante de este
servicio. A modo de resumen de este capitulo la Figura 1.20 muestra una
comparaciéon de algunos pardmetros de operacidn de estas Estaciones de
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Transferencia Modal en la que resulta especialmente interesante la comparacién
de las superficies (de construccién) contra las afluencias. En el caso de estaciones
europeas se observa una mayor preocupaciéon en la atencién a las necesidades
de los vigjero, quienes disponen de estaciones construidas de forma adecuada
permitiendo la inclusibn de una serie de servicios que mejoran de forma
importante la calidad de viagje de los usuarios, a pesar de ser un niUmero reducido.
Por el contrario los centros intermodales mexicanos atienden a un gran niUmero
de pasajeros en instalaciones amplias pero limitadas en servicios y ajustes
estructurales y arquitectdnicos.

900
800
700
~<-SUPERFICIE
(miles de
500
400
~&d~ AFLUENCIA
300 (miles de
pasajeros)
200
100

70

Estaclén Aeropuerto, Iapata, IMVM Tasqueia, Pantitién, Rosario, IMVM Indios Verdes,
Cenfral, Berlin  Barcelona IMVM IMVM IMVM

Figura 1.20 Grdfica de comparacidn de dimensiones y niveles de atencién de algunos infercambiadores modales
en el mundo.
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II. visién y alcance. objetivos estratégicos y objetivos especificos

Alcance

La linea B del Sistema de Transporte Colectivo con las 21 estaciones que la

infegran y una afluencia mayor a los 55 mil pasajeros diarios en 2006 (pagina
oficial del STC) constituye un importante punto de transferencia entre los distintos
modos de fransporte disponibles en sus alrededores conectando la zona
nororiente con el norponiente del centro de la ciudad. La estacion terminal norte
de esta linea es hoy un espacio que presenta importantes problemdticas de
vialidad y movilidad. La falta de ordenamiento y regulacion de la transferencia
enfre un modo de fransporte troncalizado a uno atomizado asi como la ausencia
de una vision integradora de los distinfos modos de transporte convergentes en la
zona genera mala calidad en el servicio de transporte publico lo que se refleja en
demoras, congestiones en la vialidades principales, afectaciones al ambiente,
mala imagen e inseguridad. Por otro lado y en suma a estas problemdaticas la
ausencia de infraestructura adecuada destinada a la fransferencia y pensada
principalmente para el beneficio de los usuarios de los diversos modos de
transporte impide la generaciéon de condiciones que mejoren el escenario. La
estacion cuenta hoy con un paradero ubicado al poniente de la estacion, de
espacio insuficiente para atender al nimero de vehiculos que acceden
diariamente y que a falta de administracion opera de forma ineficiente.
Surge entonces la necesidad de realizar un completo replanteamiento de las
reglas de operacion del paradero convirtiéndolo en una verdadera estacion de
transferencia modal con visidon y objetivos claros que resulten en una operacion
controlada y regulada y que permita brindar al usuario calidad en sus viajes y una
transferencia cobmoda y segura. El método de diseno tradicional de los paraderos
en México se basa en la determinaciéon de una demanda futura y un drea
necesaria a un horizonte de planeacién a largo plazo lo que ha llevado a destinar
grandes superficies para este tipo de obras. Sin embarbo, bajo un esquema
nuevo e innovador de operacion se presenta aqui el diseno de a operacion de
una estacion de transferencia modal para transporte puUblico de pasajeros cuyos
principales lineamientos serdn considerar a la estacion como un lugar con
movimiento constante que logrard la convivencia armodnica de los distintos modos
de transporte que coincidan en ella y con la consideracion de que el Metro serd
la columna vertebral y quien determine los parédmetros de operacion de los
demds modos de fransporte de menor capacidad.
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Vision

Disenar una estacion de transferencia modal que garantice al usuario de
transporte publico una mejor calidad de viaje mediante el control y regulacion de
la operacion de la misma.

Objetivos estratégicos

1. Disenar una infraestructura adecuada que garantice los flujos vehiculares y
de usuarios 6ptimos, asi como su interconexion

2. Disenar un sistema de control y regulacién que logre una operacion eficaz
de la estacion

Objetivos especificos

1. Trazar una propuesta de la geometria de la estaciéon que cumpla con los
requerimientos técnicos y se adapte las limitantes fisicas

2. Realizar una revision detallada de las corridas en el paradero en funcién de

la demanda de transporte

Definir los pardmetros que determinardn la operacion de la estacion

Replantear la solucidon de operaciéon de la estacion hasta llegar a aquella

que cubra de mejor forma las necesidades de los usuarios

5. Simular las distintas propuestas de panoramas futuros de la estacion y
proponer un esquema de operacion de flujos con base en las simulaciones
realizadas.

»w
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11l. desarrollo

l1l.1. Metodologia para el Diseio de la Operacion de una
Estacion de Transferencia Modal

Con la finalidad de definir las problemdticas existentes en la zona de
influencia de la Estacidon Terminal Norte de la Linea B del STC y proponer
soluciones solidas que faciliten su ordenamiento, se planted y aplicé un proceso
metodoldgico que encierra actividades como: un diagndstico de la operacion
actual de la estacion a partir del andlisis de informaciéon de oferta y demanda de
fransporte de la zona, obtenida de un estudio de factibilidad que fue realizado
para un proyecto con fines comerciales y de mejoramiento de la movilidad de la
region; y la propuesta y evaluacion de una solucion mediante la formulacion de
un plan y programa de operacion que controle y ordene el fransporte puUblico del
lugar y se ajuste a las condiciones de espacio, tiempo y principalmente de
necesidad de movilidad de los usuarios. Esta metodologia se observa claramente
en la Figura 3.1 en la que se representan esquemdticamente los niveles vy
relaciones de las actividades involucradas en el proceso.

El diseno de la operacion de la estacion se dividid en cuatro niveles antes de
llegar a la aprobacién de alguna propuesta de solucidn. El primero consistid en la
evaluacion del conjunto de caracteristicas y circunstancias presentes en la zona
de estudio para dar un diagndstico de la operacion actual para lo cual fue
necesario inicialmente la identificacion de las problemdaticas en materia de
transporte puUblico y de frdnsito vehicular que son posibles de apreciarse a simple
vista. En el mismo nivel y con el fin de ofrecer un diagndstico real y
fundamentado, la siguiente actividad fue la determinacion de la oferta y la
demanda de transporte y de los horarios de mdxima demanda matutino vy
vespertino, con base en la informacién de los estudios antes mencionados. Para
concluir el diagnoéstico acertadamente la Ultima actividad de este nivel fue el
reconocimiento de las oportunidades de espacio fisico disponible para el
desarrollo de una propuesta de solucion.

A continuacién se formularon diversas propuestas de solucidn para el conjunto de
problematicas presente recordando los lineamientos fundamentales plasmados
en los objetivos de este trabajo, los que se busca rijan la operaciéon de la estacion.
Para esto, se fijaron ocho caracteristicas principales e imprescindibles para lograr
el mejor diseno de la estacion. La primera fue el trazo de una geometria
adecuada en funcidén de los limites fisicos de los cuerpos de operacion, el nUmero
y tipo de vehiculos que accederdn asi como el nUmero de usuarios esperado.
Con base en esta geometria el siguiente paso fue la formulacion de un diseno
operativo que incluyd la ubicacidn de puntos de ascenso y descenso; pardmetros
de operacion como frecuencia, tiempos de ascenso y descenso de pasajeros y
tiempo de permanencia de unidades; la determinacion de la dosificacion de
vehiculos y pasajeros en la estacion para los horarios de mdaxima demanda; y
algunas otras consideraciones especiales. La inclusion de otras propiedades
como flexibilidad, versatilidad, dinamismo y autosustentabilidad se espera
permitan que la estacion y su esquema de operacion sean capaces de ajustarse
a cambios en los pardmetros de operacion ddndole mayor amplitud a su vida Utfil.
Adicionalmente, con el fin de ofrecer un servicio de transferencia de calidad se
pensd necesario considerar una serie de servicios a usuarios y transportistas,
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actores principales en practicamente todas las actividades relacionadas con la
operacion.

La evaluacion de las propuestas planteadas se realizd a través del desarrollo de
microsimulaciones de tfrdnsito vehicular para los escenarios presente y futuro e
incluyendo un comportamiento esperado durante la etapa de construccion de la
ETRAM utilizando los datos de oferta, demanda y frecuencias reales y esperadas.
Los resultados de esas simulaciones fueron determinantes para la eleccién de la
propuesta que finalmente se considerd éptima por ajustarse de mejor forma a las
necesidades requeridas por la estacion y sus pardmetros de operacion.

Para su mejor comprensidén, un esquema de los niveles de esta metodologia se
puede ver en la Figura 3.1.

DIAGNOSTICO

b 4 v v

Problematicas | gnm de D:\anda - m: MI : I
i o Horarios de
maxima demanda
- PROPUESTAS DE SOLUCION
C isticas la ETRAM

| | =w
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Fuwlmd g_l l é ; ;
| MODELOS DE SIMULACION DE TRANSITO VEHICULAR
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v
Escemﬁodumla E
Escenario Actual l B e Escenario Futuro

" ANALISIS DE RESULTADOS

" APROBACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Figura 3.1 Esquema de niveles y relaciones de actividades que integran la metodologia propuesta
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I1.2 Diagnéstico de la operacién

I11.2 A Identificacion de problematicas

Iniciando con la metodologia y el diagndstico de la operacién actual de la
estacion se identificaron las distintas problemdaticas presentes en orden de
operacion del fransporte publico. Ubicada en el limite entfre el Estado de México y
el Distrito Federal la Estacion Terminal Norte de la Linea B del STC es sin duda un
punto muy importante de transferencia al ser la puerta de entrada de mds de un
millon de personas a la Ciudad de México. La vialidad principal que sirve como
conexion de esta zona la constituye la Avenida Carlos Hank Gonzdlez sobre la
que precisamente se encuentra dicha estacion, Figura 3.2., en la que para el 2006
se realizaron mdas de 14 millones de viagjes, segun cifras del STC, atendiendo a mds
de 55 mil usuarios diariomente.

Estacion
Terminal
Norte

Linea B - STC

Figura 3.2 Localizacién de la Estacidn Terminal Norte, Linea B.
Sistema de Transporte Colectivo.

Con base en un estudio de las necesidades de movilidad de la regidon se sabe
que por esta avenida fransitan diariamente 100 mil vehiculos aproximadamente,
de los cuales 60 mil son vehiculos particulares mientras que los 40 mil restantes
forman parte de la flota vehicular de transporte publico. Estas unidades
corresponden a las 22 rutas que atfienden la demanda de fransporte de la zona
generada en su mayor parte por el mefro. La ausencia de instalaciones
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destinadas al intercambio modal entre un sistema froncalizado a sistemas
atomizados, provoca graves problemdaticas de transito en las vialidades que
conforman la red vial, principalmente en las laterales de la Av. Cenfral. Esta
sifuacion aleja mucho al sistema de transporte puUblico de brindar un servicio de
calidad a los usuarios que diariamente realizan esta transferencia con demoras,
fiempos de espera excesivos e inseguridad.

Actualmente existe un cuerpo al poniente de la estacion de aproximadamente
4,600 m? destinado a operaciones de transporte publico, con 25 m divididos en
dos bahias de 210 m de largo cada una y conformadas por una plataforma para
pasajeros de 3.8 m y dos carriles de 3.5 m, uno para realizar movimientos de
ascenso y descenso de pasajeros y otro para rebase, Figura 3.2.
Desafortunadamente, el diseno geométrico del paradero es poco favorable para
el nUmero de vehiculos que acceden diariamente y la falta de administracion de
los distinfos modos de transporte que convergen en él provocan que éste se
encuentre por lo general con problemas de saturacién de bahias, albergando
unidades por intervalos de fiempo que en muchos casos sobrepasan los 15
minutos lo que anula la operatividad y dinamismo de este espacio, Figura 3.3.
Podemos asegurar que el diseno geométrico del paradero poniente obedece a
un diseno tradicional que surgid con la construccion del Metro de la Ciudad de
México. Dicho diseno preveia la necesidad de recibir al transporte de superficie
que alimentaria al sistema masivo, su tamano fue determinado por el nimero
aproximado de vehiculos, distribuidos en bahias paralelas. Aunque en un principio
se denomind Centro de Transferencia Modal, en un corto plazo se convirtié en un
paradero de vehiculos debido a la obsolescencia del diseno geométrico.

Puenle Vehlc
Ul
, 4 600 m2
3 e
~°Z:c,fn Term, Y "ente
- ,’,,eqe Nqy/
ST
Cue,po Ore,
Nf,
7800 m?

Figura 3.3 Vista aérea Estacion Terminal Norte - Linea B STC, Cuerpo Poniente, Puente Vehicular, Cuerpo Oriente
y Avenida Carlos Hank Gonzdlez.

En cuanto al oriente, actualmente existe Unicamente un predio de
aproximadamente 7,800 m?2, como se observa en la Figura 3.4, sin alguna
construccion destinada al infercambio modal de pasajeros. Este estado obliga a
transportistas y usuarios a utilizar la lateral de la Avenida Carlos Hank o Avenida
Central para realizar paradas que, similar al cuerpo poniente, se llevan a cabo en
periodos de mds de 15 minutos provocando congestiones importantes en esta
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vialidad, Figura 3.5. Este Centro de Transferencia, asi como el resto de las que se
encuentran en las terminales del STC, tienen como caracteristica principal que el
lugar de llegada, salida, estacionamiento y pernocta de vehiculos se hace sobre
el mismo espacio, ocasionado una inmovilidad que no permite la operacién.

Figura 3.5 Situacién actual en el Cuerpo Poniente
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l11.3 B Oferta y demanda de transporte

El siguiente paso consistié en el conocimiento claro de la oferta y demanda
del servicio de transporte publico haciendo uso de informacién obtenida a partir
de estudios realizados para un proyecto gubernamental para el mejoramiento de
esta zona de transferencia con integracion de un drea comercial con fines de
aprovechamiento del gran niUmero de personas que coinciden en esta estacion.
Se realizd un andlisis de esta informaciéon determinando el numero de rutas vy
unidades presentes en la estacion asi como los horarios de mdxima demanda
(HMD) matutino y vespertino. Por ofro lado, la demanda de ftransporte se
considerd bajo los datos proporcionados por el Sistema de Transporte Colectivo.
De acuerdo a esta informacion y a aforos y mediciones realizadas en la estacion
en estudio se determind la frecuencia y ocupacion del metro para los dos horarios
de mayor demanda. Los resultados finales de este andlisis se observan en las
Figuras 3.6y 3.7.

7:10-8:10 AM
Cuerpo Oriente Cuerpo Poniente
18 Rutas Ocupacion 80% 15 Rutas
283 vehiculos 800 pasajeros 217 vehiculos

METRO

Frecuencia = 3'04"

Figura 3.6 Oferta y demanda de transporte Cuerpo Oriente y Cuerpo Poniente. HMD
matutina.
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G * 7:10-8:10 PM

¥

Cuerpo Oriente Cuerpo Poniente
15 Rutas Ocupacioén 45% 17 Rutas
281 vehiculos 450 pasajeros 190 vehiculos

METRO

Frecuencia = 3'53"

Figura 3.7 Oferta y demanda de transporte Cuerpo Oriente y Cuerpo Poniente. HMD
vespertina.

I11.3 C Espacio fisico disponible

La construccion de una Estacion de Transferencia Modal (ETRAM) es
actualmente parte del plan de desarrollo del Municipio de Ecatepec y estd
incluida en un proyecto con alcances comerciales importantes. El diseno
arquitecténico de este proyecto contempla dos cuerpos de operaciéon, uno de
cada lado de la estacion y conectados por un puente vehicular ya construido
que se presenta esquemdticamente en la Figura 3.8. Este diseno contempla: al
poniente (CP), la misma superficie presente actualmente con algunas
adecuaciones geométricas destinando una de las bahias (200 m) para fransporte
publico concesionado y la ofra bahia de 190 m para la atencidén de rutas de
vehiculos articulados; al oriente (CO), un espacio de mayores dimensiones, de
igual forma con caracteristicas estructurales y geométricas a tener en cuenta
cComo son accesos, columnas, escaleras y elevadores que se observan en los
planos arquitecténicos (Anexo de tablas y figuras) asi como la disposicion de 4
bahias de 100 m para fransporte publico concesionado y 2 bahias de 90 m para
rutas de vehiculos articulados. La ubicacion de cada bahia se observa en la
Figura 3.9.
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Plataformas para pasajeros

Bahias vehiculares

—,> Sentido de los flujos vehiculares

Puente Vehicular
Cuerpo Oriente ﬂ Cuerpo Poniente
7 800 m2 4 600 m?
\ L '-!
" |METRO

Figura 3.8 Superficie disponible dividida en bahias y plataformas. Cuerpo Oriente, Cuerpo Poniente y Puente
Vehicular.

Vehiculos Articulados
Transporte PUblico Concesionado

Cuerpo Oriente

J_[tl%’g-'"lYY U ILIE ey | v 1

’ — T a,‘vh — - = - L\
il ; ‘ {
)

(T o= ﬂ thlon Terminal Norte - Linea B STC

Cuerpo Poniente

Figura 3.9 Ubicacién de bahias de acuerdo al modo de transporte. Cuerpo Oriente y Cuerpo Poniente.

I11.3 Propuesta de solucidon. Determinacion de caracteristicas con
las que debe cumplir la ETRAM

Continuando con la metodologia propuesta y cumpliendo con el objetivo
de disenar una estaciéon que de solucion a los necesidades de movilidad de la
zona y brinde a los usuarios de transporte puUblico nivel y calidad de vigje en sus
transbordos, se analizaron varias propuestas para la definicion de la operacién
planteando un funcionamiento integral de la estacidén con el aprovechamiento
de la infraestructura existente asi como la disposicion de nuevos edificios
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considerando fodos los modos de transporte que convergen actualmente en la
estacion y aquellos se espera que se integren en el futuro: metro, vehiculos
arficulados y transporte concesionado de distintos tipos de vehiculos: microbuses,
autobuses y peseras.

Partiendo de un esquema que consiste en priorizar los sistemas de transporte
publico masivos frente a los sistemas de transporte individuales y con el fin de
estructurar un sistema intfegrado de transporte que favorezca una mayor calidad,
seguridad y confianza a los usuarios en el drea de esta estacion se presenta aqui
una solucion para la operacion de este espacio en la que se ha dispuesto de una
infraestructura disenada y destinada de forma especifica con equipos de
transporte con especificaciones funcionales y técnicas particulares que permitirdn
transportar un alto volumen de pasajeros y dardn respuesta a las necesidades de
movilidad de la zona. Retomando como obijetivo principal nuestra vision de
disenar un espacio de transferencia en el que sea el usuario y no el fransportista el
objetivo central de la ETRAM se describird y definird a continuacion la que se ha
considerado la mejor alternativa para lograrlo mediante la operacion eficiente de
la estacion en un espacio confinado y llegando a una autorregulacion del
sistema a fravés del control y la regulacion de frecuencias de Ias rutas, tiempos de
permanencia en la estacidén, puntos de ascenso y descenso, dosificacion
regulada de usuarios y de la sincronizacion de la operaciéon entre los cuerpos
oriente y poniente. El diseno que se propone para la Estacion Terminal Norte de la
Linea B toma como vision ofrecer al usuario de transporte publico soluciones de
vanguardia durante sus transferencias de viaje mediante el diseno y operacion
de una estacion de clase mundial. Esta estacion estard centrada en el usuario y
su transferencia. Enclavada en un cenfro comercial y de servicios ofrecerd al
usuario una mejor calidad de vigje, por lo que es necesario ofrecerle mayor
disponibilidad de servicio de transporte, confiabilidad, reduccidon de tiempo en la
fransferencia, seguridad, comodidad y convivencia.

Las caracteristicas minimas para que la ETRAM funcione de manera optima
consideran:

=Diseno geométrico adecuado
=Diseno operativo

*Operacion flexible

=Estacion versatil

*Operacion dindmica
=Servicios al usuario

=Servicios al fransportista

= Autosustentable
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I11.3 A Diseno geométrico

La ETRAM cuenta con dos cuerpos de funcionamiento debido a sus
caracteristicas geométricas. El diseno geométrico debe desincentivar tiempos
muertos y estancia de vehiculos dentro de las zonas de ascenso y descenso vy
promover la operacion dindmica de los vehiculos a través de una circulacion
continua en puntos definidos de ascenso y descenso de pasajeros.
Particularmente en este caso, la operacion de la ETRAM debe apegarse a una
disposicion geométrica ya determinada en la que no es posible hacer
modificaciones en elementos estructurales como columnas ni en los accesos
como elevadores o escaleras. Para realizar el mejor diseno de la operacion
deben considerarse:

v Geometria del terreno y espacios disponibles
NUmero de usuarios y su necesidad de transferencia a lo largo del dia

v Tipo de transportes que generan la intermodalidad (vehiculos articulados,
autobus, microbus y peseras)

v Diseno considerando los flujos peatonales, accesos de entrada y salida,
lugares de ascenso y descenso
Diseno considerando los flujos vehiculares, entrada, salida y estancia eficientes

v De acuerdo con los factores anteriores se realizaron algunos ajustes en los
accesos vy salidas de los cuerpos con el fin de asegurar a capacidad de la
estacion para recibir cualquier modo de transporte de mayores dimensiones al
existente.

l11.3 B Diseno operativo

El diseno de la operacion de la estacion fue dividido en tres grandes
procesos directivos, que a su vez comprenden todos los procedimientos
necesarios para alcanzar los objetivos planteados anteriormente. Para cada uno
de estos bloques fueron desarrollados los subprocesos y actividades para
finalmente ser integrados en una matriz de procesos (Anexo de tablas y figuras)
con el fin de tener mayor claridad y orden en el diseno de las operaciones de la
estacion. Estos bloques son:

Operacion Basica

Operacion Automatizada

Gestion de la Operacion

En la Figura 3.10 se puede apreciar un diagrama de estos bloques asi como los
procedimientos que los integran (Se anexa matriz de procesos correspondiente a
cada uno de estos rubros). De igual forma, para garantizar el buen
funcionamiento del proyecto dentro de todos estos conceptos se deberdn
desarrollar manuales de procedimientos y reglamentos de operacion
enfocdndose a nivel de usuarios, transportistas y administracion de la estacion.
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Procesos Directivos

‘l

Operacién basica Operacién automatizada Gestion de la operacién

Deteccion e identificacion vehicular Enrolamiento vehicular

Video vigilancia Publicacion y gestion del porfal web

Sincronizacion Senalizacién Sistema de cobro a fransportistas

Relacién contractual con

el o fransportistas y terceros

Sistema de comunicacién

Generacion y monitoreo de

Dosificacion de usuarios y vehiculos indicadores

il
Y

Permanencia en bahias Informacién y atencién al usuario Prepago de servicios (usuarios)

Entrada y salida vehicular Programacion de itinerarios por ruta

JI1lly

Atencién a usuarios con
capacidades diferentes

Figura 3.10 Diagrama de procesos para el disefo de la operaciéon de la ETRAM.

El presente trabajo se enfocard en el desarrollo de los procesos de operaciéon
bdsica sin olvidar que aquellos que componen la operacidon automatizada y la
gestion de la operacién son indispensables para asegurar el control y
ordenamiento adecuados de la estacion.

a. Operacioén bdsica

La operacion del transporte publico de la estacidén debe acoplarse a los
limites geométricos vy fisicos existentes. Debido a la presencia de la estacién del
metro entre ambos cuerpos y de un puente vehicular con un solo sentido, se
decidié como primera regla de operacién la separacién de los movimientos de
ascenso y descenso de pasajeros destinando el cuerpo poniente sélo para
movimientos de descenso, mientras que el cuerpo oriente serd solo para los de
ascenso. Esta decision fraerd consigo grandes ventajas como son evitar
paralelismo de rutas de fransporte publico con el metro, evitar cruces en flujos
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peatonales ademds de ser la Unica forma de garantizar control y ordenamiento
en la dosificacion de vehiculos. Como siguiente caracteristica de la estacion, el
diseno operativo considera la existencia de un control y regulaciéon vehicular que
asegure y fuerce el flujo obligado de los vehiculos por lo que incluye la asignacion
y establecimiento de:

= Puntos especificos de ascenso de pasajeros

= Puntos especificos de descenso de pasajeros

= Frecuencias de paso de los vehiculos considerando las horas de
maxima demanda

= Tiempos de ascenso y descenso de pasajeros dependiendo del
vehiculo y hora del dia

= Dosificacion de usuarios y vehiculos

= Sincronizacion entre la operacion

Adicionalmente, para llevar a cabo el control y la regulacion de la operacion se
ha disehado un Manual de Operacidon que tiene como objetivo establecer
lineamientos, procedimientos, programas vy reglas que, adicionales a la
normatividad gubernamental en materia de transporte y comunicacién, deberdn
atender los diferentes actores que convergen en la operaciéon sustantiva de la
Estacion de Transferencia Modal, asignando responsabilidades y obligaciones que
serdn parte de los convenios y contratos que se realicen con concesionarios y
permisionarios de transporte publico y sus operadores. La observancia del
manual, permitird asegurar el cumplimiento de los objetivos de la concesidon de la
estacion. El Manual de Operacién se erige como el documento guia que fija la
metodologia para la implementacion de procedimientos y programas que
regulardn y promoverdn el uso eficiente de la ETRAM, dando a los operadores de
transporte, a los administradores y a los usuarios la certeza operativa y juridica
necesaria para su 6ptima operacion.

a.1 Descripcion de la operacion

Se presenta a continuaciéon la descripcidon del esquema de operacion
bdsico elegido para la Estacion de Transferencia Modal cuyos principales
lineamientos son el considerar este espacio como un lugar con movimiento
constante que logrard la convivencia armoénica de los distintos modos de
transporte que coincidan en él y con la consideracion de que el Metro serd la
columna vertebral que determina los pardmetros de operacion de los demdads
modos de fransporte de menor capacidad. El principal objetivo de este diseno de
operacion serd el de satisfacer la demanda de vigjes de los usuarios brindando un
servicio de calidad a través de su transferencia facil y rapida. Para lograrlo es
necesario el ordenamiento de la estacion mediante la determinacion los
parédmetros controlables que tengan impacto en la operacion y con la
implementacion de un sistema de control que lo permita.
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Figura 3.11 Ubicacion de cuerpos de operacion

El cumplimiento de la demanda de vigjes se logrard mediante el establecimiento
de frecuencias y horarios por ruta y su asignaciéon a los puntos de ascenso. Es
importante destacar que este tipo de operacion cumplird con el objetivo de
favorecer y dar prioridad a la operacion de los autobuses articulados asigndndole
derecho de via y preferencia sobre todos los demdas modos de transporte de
menor capacidad. En la Figura 3.11 se muestra un plano de la estacion, el Cuerpo
Oriente (CO) y Poniente (CP) de la estacion, retorno Norte-Sur (Boulevard de los
Aztecas), los puntos de ascenso y descenso en los cuerpos correspondientes y el
puente de retorno Sur-Norte (PV).

La operacion considera la continuidad de los flujos del Metro. Es decir, los flujos
matutinos que actualmente vienen del Norte contindan en ese sentido haciendo
el descenso sobre el nuevo Cuerpo Poniente de la Estacion de Transferencia
como se muestra en la Figura 3.12 para integrarse al flujo del Metro que los llevard
a su lugar de destino sobre la Linea B en el mismo sentido del flujo (Norte-Sur).
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Cuerpo Oriente

ASCENSO

Av. Carlos Hank Gonzdlez \

: PV
Boulevard Estacién Terminal ioﬂe - Linea B STC I-N - '

de los Aztecas
I I Av. Carl nk Gonzdlez

DESCENSO

Cuerpo Poniente

Figura 3.12 Esquema del recorrido de los flujos matutinos en los cuerpos de operacion

En cuando al flujo vespertino y nocturno se hard igualmente de forma cotidiana
con la Unica diferencia de que el ascenso serd hecho en el Cuerpo Oriente de la
estacion como una continuacion de la Linea B. Es decir, los pasajeros, en su
mayoria en el regreso a los puntos donde se originaron sus viajes, que en general
tienen como destino el Norte, hardn una transferencia del Metro al Cuerpo
Oriente de la ETRAM para continuar su viaje en rutas de vehiculos articulados,
sobre la misma linea de flujo (Sur-Norte). Ver Figura 3.13. Los flujos secundarios
existentes de vigjes que se generan en un radio de aproximadamente 3 Km.
deberdn respetar los mismos senfidos del flujo. La conexidn entre el Cuerpo
Poniente y Oriente del paraderos se hace mediante el Puente Vehicular situado
en el extremo sur del Cuerpo Oriente, PV, segun la Figura 3.11 y el retorno Norte-
Sur, avenida Boulevard de los Aztecas.

Flujo vespertino

Cuerpo Oriente

ASCENSO

I I Av. Carlos Ionzélez ' PV
Estacién Terminal Norte - Linea B STC - ni

Av. Carlos Hank Gonzdlez e |
ENSO Y LANZADERA

Boulevard
de los Aztecas

Cuerpo Poniente

Figura 3.13 Esquema del recorido de los flujos vespertinos en los cuerpos de operacion
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La operaciéon considera un flujo continuo que se describe a continuacion:

Horario Matutino:

Todos los vehiculos direccion Norte-Sur ingresan al CP y hacen el descenso en los
lugares designados sobre la Bahia 1 CP, aquellos que continuan su viaje hacia el
sur, a la CD. de México, paralelos al Mefro, se incorporardn a la Av. Central y
aqguellos que regresan al Edo. de México con destino a su lugar de origen, toman
el puente PV para hacer el ascenso de pasajeros y continuar su viaje al norte. Por
su parte, las rutas de vehiculos articulados hacen el descenso en la Bahia 2 CP y
contindan su recorrido sobre el puente (PV) para hacer el movimiento de ascenso
sobre el Cuerpo Poniente CP y continuar su viaje hacia el Norte.

Horario vespertino y nocturno:

Todos los vehiculos recogerdn al usuario cuyo destino final es el Edo. de México y
que llega a la Estacion Terminal Norte de la Linea B hardn su llegada al CO, en
donde estardn designados los puntos de ascenso. Durante este momento del dia
el Cuerpo Poniente CP podrd ser utilizado como lanzadera de modo que los
vehiculos podrdn esperar en las bahias del CP hasta ser llamados por un Centro
de Control de Operaciones para realizar el ascenso de pasajeros en el Cuerpo
Oriente de forma que los vehiculos accederdn al CO sélo en el momento que se
requieran.

a.2 Paradmetros y consideraciones de la operacion
Este diseno ha tomado en consideracidn dos factores fundamentales:

- Infraestructura de Metro
- NUmero mdaximo de vehiculos para atender la demanda.

Actualmente el nUmero de vehiculos que atienden la demanda presenta una
sobre oferta y un alto porcentaje de desocupacion segun el aforo hecho por el
Estado de México. La proyeccion es que en un escenario futuro a 5 anos, el
nuUmero de autobuses, microbuses y peseras disminuya, o que traeria una mejora
de eficiencia de la terminal. La estacion ha sido disenada para atender:

470 vehiculos (peor escenario, hp vespertina cuerpo oriente)
900 usuarios (peor escenario, hp matutina cuerpo poniente)

a.3 Descenso de pasajeros

Como se menciond anteriormente se decidié que el descenso de pasajeros
se redlice libremente y Unicamente a lo largo de los 200 m de cada bahia-
plataforma en el cuerpo poniente, Figura 3.14. Los vehiculos podrdn realizar las
maniobras en cualquier punto de la bahia cuidando la seguridad de los pasajeros
y evitando provocar congestionamiento de la estacion. De ser necesario el
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cuerpo poniente podrd utilizarse también como lanzadera siempre y cuando no
se provoque una saturacién en la bahia.

“w am - s
* v AR RN T TN “ - .. -
Y

Cuerpo Poniente

Figura 3.14 Ubicacién de los puntos de descenso en el Cuerpo
Poniente.

a.4 Ascenso de pasajeros

Debido a las limitantes fisicas que presenta el diseho geométrico de la
estacién, al gran nimero de unidades necesarias para atender la demanda en
horas pico y después de diversas propuestas evaluadas, se concluyd en ubicar
puntos Unicos de asenso sobre las bahias vehiculares y multifilas para pasajeros
dirigidas a dichos puntos sobre las plataformas, ver Figura 3.15. La presencia de
elevadores, columnas vy las direcciones de las escaleras de acceso a la estacion
obligaron a proponer una distribucién asimétrica de los puntos y las multifilas para
lograr el mayor aprovechamiento del espacio con la configuracion final que se
muestra en la Figura 3.16. El control de movimientos de ascenso de pasajeros se
realizard desde un Centro de Control de Operaciones que operard los 8 puntos
Unicos de ascenso y 16 multifilas para pasajeros dirigidas a dichos puntos. Los
vehiculos accederdn a la estacion y recibirdn instrucciones para ocupar alguno
de estos puntos, en caso de que el punto asignado se encuenire ocupado el
vehiculo deberd incorporarse a la linea de espera de ese punto particular. Por su
parte, los pasajeros serdn dirigidos desde su salida del metro hacia las plataformas
a tfravés de pasarelas, escaleras y tUneles dentro del centro comercial. Durante
este recorrido los pasajeros serdn informados de la ubicacidén de cada una de las
rutas asi como el tiempo estimado de espera en mulfifila. Al llegar a las
plataformas los usuarios tendrdn conocimiento de la multifila en la que deberdn
ubicarse de acuerdo a la ruta que desean abordar. La Tabla 3.1 muestra las
dimensiones y capacidades de puntos de ascenso y multiflas considerando
vehiculos tipo autobUs de 9 m lo longitud y para las multifilas tomando en cuenta
una ocupaciéon de 2 pasajeros por metro lineal.

48 diseno de la operacién de una estacion de transferencia modal para fransporte pUblico de pasajeros



ASCENSO

Cuerpo Oriente

11l. desarrollo

Figura 3.15 Ubicacién de los puntos de ascenso en el

Cuerpo Oriente.
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Figura 3.16 Configuracion final del Cuerpo Oriente. Ubicacion de los 8 puntos de ascenso,
dimensione de lineas de espera de vehiculos y ubicaciéon de las 16 muliifilas para pasajeros.

(Acotaciones en metros)

49



Tabla 3.1 Dimensiones y capacidades de puntos de ascenso y mulfifilas

PUNTO DE | LONGITUD DE LINEA ?I,:';:c;:":s d:r:’ MULTIFILAS C°‘:u°|:":|:;‘: de C°p‘:c'g°d fotal del
ASCENSO DE ESPERA (m) byl CORRESPONTIENTES A e
(vehiculos) (pasajeros) (pasajeros)
1 56
A 28.25 3 2 50 156
3 50
4 145
B 70.79 8 5 145 290
3 53
C 70.74 8 7 - 106
D 28.36 3 8 156 156
9 5]
E 55.65 6 10 5 102
1" 80
F 43.45 5 12 20 160
13 53
G 70.9 8 14 . 106
15 47
H 23.55 3 16 4 94
CAPACIDAD TOTAL 44 1170

a.5 Frecuencias requeridas

Un pardmetro de operacidn muy importante en este diseno es la
frecuencia de vehiculos requerida por ruta. Este valor estard en funcién de la
demanda referente de cada ruta. El peor escenario posible de presentarse en la
estacion indica que, de acuerdo a la afluencia y frecuencia del metro, la ETRAM
deberd desalojar 450 pasajeros en menos de 4 minutfos, la solucion para la
atencion de esta demanda que se constituird recibiendo 10 vehiculos en el
cuerpo poniente cada 2 minutos, es decir, 20 vehiculos con una capacidad
promedio de 25 pasajeros, atendiendo en promedio 500 pasajeros cada 4
minutos.

a.6 Tiempos de maximos de ascenso, descenso Yy
permanencia

El control del tiempo de atencidn a los usuarios se logrard estableciendo
limites en los tiempo de ascenso y descenso de pasajeros asi como en el tiempo
de permanencia permitido para los vehiculos, esta regla de operacion obedece
a dos objetivos principales: el primero, asegurar el flujo de vehiculos dentro de la
estacion y las frecuencias y horarios establecidos en el programa de operacion
diario; y el segundo, garantizar el desalojo de los pasajeros en funcion de la
ocupacion y frecuencia del metro evitando saturacion de muliifilas. Se
establecieron tiempos mdaximos de ascenso y descenso en funcion, nuevamente,
de las frecuencias del metro en horas de mdxima demanda.
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Los limites estimados bajo las consideraciones de esta propuesta de solucidon son
los siguientes:

Tiempo de ascenso = 2 minutos
Tiempo de descenso = 1 minuto
Tiempo mdaximo de permanencia = 2 minutos

a.7 Dosificacion de usuarios y vehiculos

El resultado de la integracion de los pardmetros y reglas de operacion
antes establecidos permitié determinar la dosificacion de usuarios y vehiculos
necesarios en el cuerpo oriente que fue realizada para el peor escenario posible,
es decir, las horas pico matutina y vespertina. Por un lado la dosificacion de
pasajeros en las plataformas se realizd en funcidon de la demanda existente por
ruta y la capacidad de las multifilas siendo esta demanda quien determine la
asignaciéon del punto de ascenso y la multifila correspondiente para los usuarios.
Las Tablas 3.3 y 3.4 muestran una primera distribucion sugerida para el Cuerpo
Oriente con base en la frecuencia de operacidon en las horas pico matutfina y
vespertina, respectivamente. Sin embargo, es importante observar que, debido a
la distribucion heterogénea de la demanda a lo largo del dia, esta distribucion
serd modificada constantemente.

Aunado al proceso anterior, la dosificacion de vehiculos tendrd como objetivo
cubrir la demanda de transporte en tiempo y espacio evitando la saturaciéon de
la estacioén. El principal procedimiento serd el de la asignacion de rutas en los
distintos puntos de ascenso en funcidn de tipo y nUmero de vehiculos requeridos
por ruta y hora del dia y de la capacidad del CO de la estacion para recibirlos,
en este proceso el CP juega un papel importante al realizar la funcidon de
lanzadera en horarios de méxima demanda.

Una consideracion especial en el diseno de la nueva operacioén, particularmente
en este proceso, fue la determinacién del nUmero de unidades totales que se
esperan en cada uno de los cuerpos ya que fue necesario tomar en cuenta dos
factores: primero, que los todos los vehiculos que actualmente realizan descenso
por la manana en el poniente lo realizardn ahora en una sola bahia; segundo,
gue los vehiculos que realizan ascenso en ambos lados tanto por la manana
como por la noche lo hardn sélo en el cuerpo oriente. Para cumplir con esta
condiciones se realizd la integracién necesaria del nUmero de unidades y rutas
para evaluar correctamente la dosificacion de los vehiculos en la ETRAM en el
nuevo escenario, los resultados de esta integracion se muestran de igual forma en
las Tablas 3.2y 3.3.

El escenario mds problemdtico a solucionar fue el que se presenta en el Cuerpo
Oriente entre las 7:10 y las 8:10 PM. En este horario se necesitan atender a mds de
20 vehiculos cada 4 minutos , de lo contrario se presentardn problemas tanto de
saturacion de las bahias como en las multifilas de pasajeros. La mejor soluciéon que
se enconfrd fue la ufilizacion de los 8 puntos de ascenso con un tiempo maximo
de permanencia de 2 minutos para los vehiculos con la particularidad de que
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para el punto de ascenso B (bahia 1 CO) serd necesaria la utilizacion de los 70
metros disponibles en la linea de espera de vehiculos realizando ascenso
simultaneo de las unidades necesarias, sélo de esta forma serd posible desalojar
las 11 unidades requeridas para atender la demanda de la ruta con mayor
numero de usuarios: Autobuses del Valle de México.

Tabla 3.2 Propuesta de asignacidn de puntos de ascenso y muliifilas por ruta en HMD
matutino (7:10-8:10 AM). Cuerpo Oriente.

l ' NUMERO

RUTA '”L“u"?ﬁigé“ APROX.DE | ANDEN | MULTIFILA.
11RUTA 2 1 3 A
2|RUTA 5 1 4 D
3|RUTA 18 1 9 H
4[RUTA 47 2 14 C
5|RUTA 51 0 0 A
¢|RUTA 57 2 17 3
7| AUTOBUSES DEL VALLE DE MEXICO 3 59 8
8| AUTOBUSES NEZAHUALPILLI 0 0 G
9|RUTA B 1 4 g
10[FLECHA AMARILLA 0 0 ¢
11| GUADALUPANOS 0 0 F
12[ JAJALPA 2 12 £
13| NEZAHUALCOYOTL 2 21 G
14| PERIFERICOS 0 0 E
15|SAN PEDRO SANTA CLARA 0 0 E
16| TEOTIHUACAN 0 0 G
17| TLATOANI 0 0 G
18| VIAJERO ] 4 A 2

TOTAL GENERAL 19 147
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Tabla 3.3 Propuesta de asignacion de punios de ascenso y muliifilas por ruta en HMD
vespertino (7:10-8:10 PM). Cuerpo Oriente.

I NUMERO
RUTA Nuu':«:\::cgﬁge APROX. DE | ANDEN | MulmiFita
PASAJEROS
1|RUTA 2 ] 8 A ]
2[RUTA 5 ] 14 A 2
3[RUTA 18 2 23 D 8
4[RUTA 47 3 20 3 9
5|RUTA 51 0 0 A 3
6|RUTA 57 2 18 3 10
7| AUTOBUSES DEL VALLE DE MEXICO 1 158 ByC 4,56y7
8| AUTOBUSES NEZAHUALPILLI 0 0 A 3
9|RUTA B ] 9 F 1
10| FLECHA AMARILLA 0 0 A 3
11| GUADALUPANOS ] 16 F 12
12| JAJALPA 3 35 G 13
13|NEZAHUALCOYOTL 3 42 G 14
14| PERIFERICOS ] 9 H 15
15|SAN PEDRO SANTA CLARA 0 0 A 3
16| TEOTIHUACAN 0 0 A 3
17| TLATOANI ] 15 H 16
TOTAL GENERAL 30 367

a.8 Sincronizacion de la operacién

Finalmente serd imprescindible la adecuada sincronizacion de la operacion
entre los cuerpos poniente y oriente, que por un lado debe controlarse tomando
en cuenta el tiempo de recorrido de los vehiculos desde el CP hasta el CO a
través del puente vehicular (tiempo de recorrido = 5'30") y que, por otro, debe
permitir conocer oportunamente el nUmero de vehiculos disponibles en el Cuerpo
Poniente cuando éste haga la funcidn de lanzadera (HMD), asi como el
porcentaje de saturacion de las bahias en ambos cuerpos para evitar
congestionamientos. Este proceso serd posible a través de un sistema de
comunicaciéon entre los transportistas y un Centro de Control de Operaciones con
el que contard la ETRAM. El control de esta sincronizacion también hard evidente
si existe el fendmeno de sobre oferta en las rutas de transporte concesionado.

a.9 Consideraciones especiales para el diseno de la
operacion
Es importante mencionar que para que el esquema de operacién antes

descrito brinde los resultados esperados se ha asumido que prevalecerdn una
serie de consideraciones especiales:
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*  Que el aumento en la demanda generado por una mejora en los servicios
de fransferencia serd la misma que la demanda absorbida por Ia
infroduccidén de nuevas rutas de autobuses arficulados.

* Que el diseno geométrico y arquitectonico del edificio comercial que
alberga a la ETRAM tendrd la capacidad para dirigir los flujos peatonales
adecuadamente hacia las plataformas de abordaje.

* Que la ETRAM contard con el sistema de control y vigilancia mas
conveniente de acuerdo a las necesidades y limitantes fisicas.

Al mismo tiempo es importante tener presente que al tratarse de una estacion
terminal, la ETRAM estard afectada por factores externos que podrian alterar la
demanda y por lo tanto sus pardmetros de operacién. La observaciéon pertinente
de estos agentes permitird el diseno de un nuevo plan de operacion de forma
oportuna.

Factores que podrian provocar una disminucién de la demanda:

- Disminucion de trenes en la Linea B

- Aumento de la frecuencia de paso de los trenes

- Creacion de ofro sistema de fransporte paralelo al Metro en ese framo

- Creacion del Tren Suburbano Linea 2 que llegue a Martin Carrera, ya que estaria

dentro de la zona de influencia.

Factores que podrian influir en el crecimiento de la estacion:

- Entrada en servicio del MetrobUs Tecamac- Estacidn Terminal Norte Linea B

- Entrada en servicio del MetrobUs Lecheria- Estacidn Terminal Norte Linea B

b. Operacién avtomatizada

La operaciéon bdsica planteada serd efectiva sélo mediante la introduccion
de un conjunto de sistemas de control que asi lo permitan. Un sistema de
comunicacion que sirva como enlace entre la estacion, los fransportista y los
usuarios serd indispensable en los procesos de asignacion de frecuencias,
dosificacion de vehiculos y usuarios asi como la sincronizacion de los cuerpos de
operacion. Los procesos de ascenso y descenso de pasajeros serdn controlados
a fravés de un sistema de video vigilancia y senalizacion el cual también permitird
el direccionamiento correcto de los flujos peatonales y vehiculares dentro de la
estacion. Los procesos involucrados en la operacion automatizada de la ETRAM
se observan en la Figura 3.10. Finalmente, serd fundamental la generaciéon de una
serie de indices de operacion que permitan conocer los niveles de atencién de la
ETRAM. Estas relaciones serdn determinadas en funcidon de los pardmetros que
posibles de medir mediante los sistemas de control y dirigidos a la optimizacion de
los servicios de infercambio modal de transporte.
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b.1 Indicadores de la operacion

A fravés del conocimiento de datos como el nUmero de vehiculos que
accedan a la estaciéon, el nUmero de usuarios, las frecuencias de operacion, los
tiempos de permanencia, y en general los pardmetros de operacion planteados
originalmente, se tendrd la posibiidad de conocer oportunamente el nivel de
atencién y servicio de la estacion, brindando la oportunidad de mejorar
continuamente la calidad de sus servicios ofrecidos. Estos niveles serdn
determinados mediante el establecimiento de indicadores, que para este caso
en particular se han pensado y dividido en dos categorias: indicadores de
operacion e indicadores de gestion.

Indicadores de operacion

v Indice de desalojo y capacidad en multifilas
v Indice de equilibrio entre la oferta y la demanda de transporte

v Indice de ocupacién de la estacion

Indicadores de gestion

v Indice de eficiencia en la transferencia
v Indice de utilizacion de la estacion

v Indice de impacto por infracciones

c. Gestion de la operacion

Los procesos relacionados con la gestion de la operacion de la estacion
son igualmente importantes de considerarse oportunamente para poder asegurar
que el diseno operativo descrito se lleve a cabo adecuadamente y ofreciendo
los resultados esperados. Algunos de estos procesos se observan en el diagrama
de la Figura 3.10, es evidente que la colaboracién y el frabajo conjuntos entre
autoridades y el sistema de administracion de la estacién serdn imprescindibles.

I11.3 C Flexibilidad en la operacion

La operaciéon estard regida por la necesidad del usuario de servicios de
transporte publico y por lo tanto por la demanda de los viajes generados por el
sistema de transporte masivo. El esquema previsto tendrd la capacidad de
generar nuevos programas de operacion basados en las necesidades del usuario
y su modo de transporte. Es decir, responderd al incremento o decremento en la
demando a mediano y largo plazo, modificando los siguientes pardmetros:
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Mayor nUmero de vehiculos
Mayor frecuencia de unidades

Menor tiempo de ascenso y descenso de usuarios

Por otfro lado su flexibilidad permitird la infroduccion inminente de nuevas rutas de
vehiculos articulados que sustituirdn en su totalidad a las existentes de transporte
publico concesionado. Esta modificacion en la flota vehicular facilitard el acceso
de taxis a la estacion que hardn uso de las bahias antes destinadas a autobuses,
microbuses y peseras.

1.3 D Versatilidad de la estacion

El diseno geométrico propuesto obedece al tfipo de vehiculos que
actualmente ingresan a la estacién pero también tiene la capacidad de ser
modificado si existiera algun cambio en modo de fransporte de superficie. La
ETRAM considera la operacion simultdnea de dos lineas de mefrobus, 34
microbuses, 406 peseras y 31 autobuses (en ambos cuerpos en horas de maxima
demanda) asi como una segunda fase de operacion en donde se tenderd a
atender Unicamente rutas de vehiculos arficulados.

I11.3 E Dinamismo en la operacion

Debido a que existird una administraciéon formal, un reglamento y la
senalizacion necesaria, la estacion ofrecerd una operacidon dindmica que
permitird fluidez dentro de ésta durante sus horas de servicio, promoviendo la
mayor reduccion posible en los tiempos de ascenso y descenso de pasajeros asi
como los tiempos de permanencia de las unidades de transporte publico.

I11.3 F Servicios al usuario

Tratdndose de una estacidon pensada primeramente en el usuario y su
transferencia, la disposiciéon de servicios que faciliten y favorezcan su uso serdn
piezas importantes para su crecimiento. Es asi que el usuario podrd contar con
informacidén en tiempo real de itinerarios, cambios, rutas alternas, contingencias,
entfre otros tales como servicios de emergencia y sanitarios beneficidndose de
forma importante mientras la estacion promueve el mayor uso del transporte
publico. Esta informacion estard disponible tanto en las instalaciones de la ETRAM
como fuera de ella a través de la creacién de una pdgina web y de sistemas de
informacioén via teléfonos celulares.
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1.3 G Servicios al transportista

Una mayor armonia entre los distintfos actores involucrados en las
operaciones de la estacion se logrard por medio de servicios disponibles que
coadyuven a la mejor realizacion de las actividades propias. En particular el
transportista contard con servicios tales como:

v Reglamentos de operacion

v Informacion de tiempo real de sus itinerarios

v Recomendaciones para mejorar la operacion
v Sistema claro y transparente de sanciones

v Servicios de sanitarios, emergencia y registro de vehiculos

111.3 H Autosustentabilidad

La estacion considera que sus costos de operacion puedan ser sufragados
con servicios al fransportista que incluyen cuotas de uso de la ETRAM y cuotas por
sanciones, multas y recargos.
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IV. modelos de microsimulacién de transito vehicular

Con el objetivo de evaluar y validar las distintas alternativas de solucion
planteadas, se considerd necesaria la realizacion de modelos de simulacion
virtual de fransito vehicular que reflejaran las condiciones actuales y futuras de
operacion de la zona. Existen dos tipos principales de simulaciones en
computadora utilizadas en la ingenieria de transporte: macrosimulaciones vy
microsimulaciones. Las primeras utilizan ecuaciones que reflejan pardmetros
generales de la corriente vehicular, como velocidad, densidad y caudal. Muchas
de las ideas detrds de estas ecuaciones estdn tomadas del andilisis de flujo de
liguidos o gases o de relaciones halladas empiricamente entre estas cantidades y
sus derivadas. Las segundas simulan cada vehiculo o persona individualmente y
hacen uso de ecuaciones que describen el comportamiento de estos vehiculos o
personas cuando siguen a otro (ecuaciones de seguimiento vehicular) o cuando
circulan sin impedimentos. Hoy en dia existe una gran cantidad de programas
especializados en realizar micro y macro simulaciones de transito vehicular y redes
de transporte publico. La mayoria se basan en métodos que consideran a
vehiculos y peatones como elementos seguidos unos por otros con la ventaja de
que permiten calibrar cada modelo de simulacién con datos obtenidos en
campo lo que brinda confianza en los resultados obtenidos. Una importante
herramienta especialmente orientada a la simulacién y el modelado de sistemas
dindmicos complejos la constituye el software VISSIM cuya principal caracteristica
es que ofrece la integracion de modelos de microsimulacion de trdnsito con
modelos de planeacién estratégica de transporte. Este programa fiene la
habilidad de asignar elementos (vehiculos) a una red utilizando alguno o la
combinacion de tres métodos. El método base consiste en considerar la
distribucion del frafico como una funcidon estocdstica a través de rutas bien
definidas por el usuario en su inicio y fin. Por otro lado se puedan también asignar
rutas dindmicas permitiendo que el trdfico sea dindmico también, en rutas
especificadas por el usuario.

IV.1. VISSIM. Descripcién del programa

VISSIM es componente de un conjunto de programas llamado PTV Vision Suite y
la herramienta mas eficaz disponible hoy en dia para la simulacidon de flujos
multimodales de ftrafico incluyendo vehiculos, camiones, autobuses, tranvias,
fraileres, bicicletas y peatones. La flexibilidad en la estructura de su red permite
modelar cualquier tipo configuraciéon geométrica y un Unico comportamiento
operacional del conductor encontrados en el sistema de tfransporte.

Es importante tener en cuenta que VISSIM fue creado y desarrollado en Alemania
empleando el ambiente y el perfil de conductores existentes en el drea por lo que
su aplicacion debe ser adaptada a las condiciones de la zona de estudio. En
Alemania los conductores respetan las reglas del trafico y la preferencia de los
vehiculos. Este programa crea modelos de simulaciéon microscopicos, de pasos en
el tiempo y basados en el perfil y comportamiento de los conductores y fue
desarrollado con el fin de modelar el frafico en zonas urbanas y operaciones de
trdnsito, con la posibilidad de realizar andlisis de trafico y operaciones de transito
bajo restricciones tales como configuracion de los carriles, composicion del
trafico, senalamientos de trafico, paradas de fransito, etc. lo que lo lleva a ser una
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Util herramienta para la evaluacidon de diversas alternativas basada en la
ingenieria de transito y medidas de planeacion.

VISSIM puede ser aplicado como un instrumento en una gran variedad de
problemas de transporte y es utilizado para el diseno de sistemas de trafico con
control actuado. Los modelos llamados de seguimiento de vehiculos son
clasificados considerando la loégica que utilizan. Los modelos utilizados en VISSIM
se pueden clasificar como modelos psico-fisicos. VISSIM incorpora estos modelos
originalmente creados por Wiedemann utilizado inicialmente en 1974 y mejorado
continuamente desde entonces.!

El simulador VISSIM consiste infernamente de dos partes: el detector de
intercambio de senales y el estado de las senales a través de una interfase. El
simulador genera una visualizacion online de las operaciones de trafico asi como
archivos que reunen datos estadisticos como tiempos de vigje y longitudes
recorridas. El simulador de frafico es un modelo microscopico de simulacién de
flujo de trafico que incluye el seguimiento de vehiculos y la I6gica de cambio de
carril. El generador del estado de senales es un software de control de senales
gue investiga informacién del simulador de trafico en una base de datos discreta
de pasos en el tiempo. Entonces determina el estado de las senales para el paso
siguiente y regresa esta informacion al simulador de trafico.

La existencia de un modelo de simulacion de trafico depende de la calidad de
modelado de los vehiculos, de la metodologia del movimiento de los vehiculos en
la red. En contraste con modelos de menor complejidad que utilizan velocidades
constantes y l6gicas deterministas de seguimiento de vehiculos, VISSIM utiliza el
modelo de comportamiento psico-fisico del conductor desarrollado por
WIEDEMANN (1974). El concepto bdsico de este modelo es que el conductor de
un vehiculo de mayor velocidad empieza a desacelerarse cuando alcanza su
umbral de percepcién individual de un vehiculo de menor velocidad y ya que es
imposible determinar la velocidad de ese vehiculo, su velocidad disminuird mads
que la de ese vehiculo hasta que comience a acelerar de nuevo después de
alcanzar otro umbral de percepcion lo que lleva a un proceso iterativo de
aceleraciéon y desaceleracion. El modelo estd constituido por umbrales formando
sistemas de reglas (regimenes). Los desarrolladores de VISSIM, PTV, hacen
referencia a Wiedemann para un entendimiento mds completo de la serie de
numeros aleatorios ufilizados en el modelo. La verdadera diferencia entre los car-
following modelos utilizados en VISSIM y los de Wiedemann no es publicamente
conocida.

VISSIM fue desarrollado por la Universidad de Karlsruhe en Alemania durante los
anos 70s. Este modelo de simulacion estocdstico es capaz de simular operaciones
de trafico en dreas urbanas poniendo especial atencidn en el fransporte publico;
representa una serie de caracteristicas en una red y en una animaciéon en 3D
incluyendo peatones y fransporte publico en la que los usuarios pueden construir
redes ufilizando imagenes de fondo. VISSIM es diferente de los tipicos modelos de
simulacién microscopicos principalmente por la  independencia de cada
estructura nodo-conector, estos modelos son aguellos donde los vehiculos llegan
a un nodo y necesitan un nodo de entrada y ofro de salida para confinuar su

1 PTV Vision Suite. Manual para usuarios VISSIM.
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trayectoria. En VISSIM, los vehiculos llegan al final del conector y entonces
deciden tomar el conector que les permita llegar a su destino final. Es posible
construir intersecciones complejas representando las condiciones de la red real
como reemplazo de conexiones generadas por la computadora. Las
distribuciones estocdsticas de la velocidad y los umbrales reproducen las
caracteristicas individuales del comportamiento del conductor. El modelo ha sido
calibrado y mejorado gracias a humerosos estudios de campo en la Universidad
Tecnolégica de Karlsruhe en Alemania. Estudios de campo periddicos y la
resultante actualizacion de los pardmetros modelo reafirman que los cambios en
el comportamiento del conductor y las mejoras en el vehiculo deben ser
considerados. Este simulador de trafico no sélo permite a los conductores de
varios carriles reaccionar a los vehiculos precedentes (2 de entfrada), también
vehiculos vecinos en carriles adjuntos son fomados en cuenta. Mds aun, la
aproximacion a un senalamiento de trafico da como resultado una mayor
alternancia de conductores a una distancia de 100 metros frente a la linea de
alto. VISSIM simula el flujo de trafico moviendo unidades vehiculo-conductor a
fravés de una red. Cada conductor con sus caracteristicas especificas de
comportamiento es asignado a un vehiculo especifico. Como consecuencia, el
comportamiento al conducir se corresponde con las capacidades técnicas de su
vehiculo. Los aftributos que caracterizan a cada unidad vehiculo-conductor
pueden ser clasificados en tres categorias:

Especificaciones técnicas del vehiculo
e Longitud

* Velocidad mdxima

e Aceleracion potencial

e Posicion actual en la red

* Velocidad y aceleracion actuales

Comportamiento de la unidad vehiculo-conductor

* Sensibilidad psico-fisica del conductor (habilidad para estimar, agresividad)

*  Memoria del conductor

e Aceleraciéon basada en velocidades actuales y velocidades deseadas por
el conductor.

Independencia de las unidades vehiculo-conductor

e Referencia a vehiculos lider y vehiculos en seguimiento en carriles vy
adyacentes.

e Referencia al conector actual y la proxima interseccion.

e Referencia ala proxima senal de tréfico.

Este es un programa maestro que envia segundo a segundo valores detectados
al programa de control de senales que decide las propiedades del la senal
actual. VISSIM recibe estas propiedades vy la siguiente iteracion del flujo de frdfico
comienza. La simulacién es microscopica (andlisis vehiculo a vehiculo, y segundo
a segundo) y estocdstica (no determinista del perfil del conductor y el ambiente
no es completamente determinado por el estado previo).
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IV.2. Modelos de simulacién de la propuesta solucién

La posibilidad del desarrollo de modelos de microsimulacion del transito dentro

del paradero permitié evaluar las distintas alternativas consideras como posibles
soluciones. Este modelo se realizé mediante la ufilizacion de VISSIM, software de
simulacioén estocdstico capaz de simular operaciones de trafico en areas urbanas
poniendo especial atencidbn en el fransporte publico representando Ias
caracteristicas en una red y en una animaciéon en 3D incluyendo peafones vy
transporte publico.
En este programa fue posible la construccion de la red utilizando planos como
imagenes de fondo con la cualidad de calibrar el modelo dando las
caracteristicas de trdnsito de las vialidades a cada segmento creado. A partir de
los datos recabados y su procesamiento en tableros de informacion se realizaron
distintas simulaciones para los escenarios importantes para llegar a la propuesta
de operacién. Los escenarios que se tomaron en cuenta fueron primeramente el
de la situacién actual del paradero como método de calibracion, en seguida un
escenario que se espera se presentard durante la etapa de construccion de la
ETRAM y finalmente los escenarios que se tendrdan con la alternativa de solucion.

IV.2.A Escenario actual

Los modelos de simulaciéon fueron calibrados a tfravés de la realizacion de
microsimulaciones del escenario que actualmente se presenta en la estacion.
Estas animaciones se realizaron bajo las consideraciones geométricas, de transito
vehicular, de demanda y tiempos de permanencia que se agrupan en la Tabla
4.1. Algunas imagenes de estas simulaciones se presentan en las Figuras 4.1, 4.2y
4.3.

Figura 4.1 Imagen del modelo de simulacion de la situacion actual. Se cbserva el Sistema de
Transporte Colectivo y congestionamiento en la lateral oriente.

Como se puede observar en los videos anexos, los principales problemas viales se
presentan son: durante la manana, en ambos lados de la estacion del metro con
congestionamiento en las bahias del cuerpo poniente debido a los largos
intervalos de tiempo que las unidades permanecen estacionados y de igual
forma en la lateral de la avenida principal debido su utilizacién como parada de
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IV. modelos de microsimulacién de trdnsito vehicular

los vehiculos a falta de bahias para tfransporte publico; durante la noche,
nuevamente el bloqueo se produce en ambos lados aunque se observa mds
marcado en el lado oriente a causa de las direcciones de los flujos (los vehiculos
que ascienden pasajeros en el lado poniente utilizan el puente vehicular y si es
necesario vuelven a parar en el la lateral oriente para realizar ascenso de mds
pasajeros).

Figura 4.2 Imagen de la simulacion de la situacion actual en la
que se aprecia el bloqueo de bahias en el Cuerpo Poniente por
unidades de transporte publico y vehiculos parficulares.

Figura 4.3 Imagen de la simulacién de la situaciéon actual. Se observan
aufobuses y peseras bloqueando el Cuerpo Poniente y una large fila de
vehiculos.
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Tabla 4.1 Pardmetros para la simulacién del escenario actual

Escenario Actual
Velocidad = 12 km/hora
Tiempo de permanencia = 10 a 15 minutos
7:10 - 8:10 AM ORIENTE PONIENTE
No. vehiculos particulares 1057 4230
No. de rutas 18 15
No. de vehiculos de Transporte Publico 283 217
Demanda atendida 2460 1425
Frecuencia (veh/min) ] 4
Espacios destinados al Transporte Publico ninguno 2 bahias/400 m
7:10 - 8:10 PM ORIENTE PONIENTE
No. vehiculos particulares 3542 885
No. de rutas 15 17
No. de vehiculos de Transporte PUblico 281 190
Demanda atendida 5235 1205
Frecuencia (veh/min) 0 3
Espacios destinados al Transporte Publico ninguno 2 bahias/400 m

IV.2.B Durante la construccion

El siguiente escenario evaluado fue el que incluye las condiciones
esperadas a presentarse durante la construcciéon de la nueva estacion y las
adecuaciones geomeétricas requeridas. Se espera que durante la consfruccion de
la ETRAM los vehiculos sigan realizando el ascenso y descenso de pasajeros como
normalmente lo hacen, utilizando el Cuerpo Poniente con las condiciones
actuales y la lateral de la Avenida Central en el oriente pero bajo un programa
de transito de vialidades que permita controlar lo mejor posible la circulacion de
la zona, especialmente la de ftransporte publico. Las variables que se
consideraron en cuanto a volimenes de flujos permanecen fijos mientras que los
fiempos de permanencia considerados fueron reducidos en gran medida con el
fin de evitar el congestionamiento de la avenida principal, estos datos se
muestran en la Tabla 4.2 y una imagen de esta simulacidon puede verse en la
Figura 4.4. En este escenario las simulaciones muestran mayor fluidez en las
vialidades y el cuerpo de operacidon poniente debido a la reduccidén en los
tiempos de permanencia que se espera se logre a través de la implementacion
de un riguroso dispositivo con personal de vigilancia en la zona.
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IV. modelos de microsimulacién de transito vehicular

Figura 4.4 Imagen de la simulacién de la situacién esperada durante el
proceso de construccidon de la ETRAM. En rojo, problemas viales sobre |la
lateral.

Tabla 4.2 Pardmetros para la simulacién del escenario en la
etapa de construccion.

Escenario durante la construccion
Velocidad = 12 km/hora
Tiempo de permanencia = 2 a 4 minutos
7:10 - 8:10 AM ORIENTE PONIENTE
No. vehiculos particulares 1057 4230
No. de rutas 18 15
No. de vehiculos de Transporte PUblico 283 217
Demanda atendida 2460 1425
Frecuencia (veh/min) 5 4
adecuaciones
Espacios destinados al Transporte Publico| temporales enla | 2 bahias/400 m
vialidad
7:10 - 8:10 PM ORIENTE PONIENTE
No. vehiculos particulares 3542 885
No. de rutas 15 17
No. de vehiculos de Transporte PUblico 281 190
Demanda atendida 5235 1205
Frecuencia (veh/min) 5 3
adecuaciones
Espacios destinados al Transporte Piblico| temporales enla | 2 bahias/400 m
vialidad
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La etapa de construccion de la estacidon serd un periodo especialmente
complejo por sus posibles afectaciones en el transito de la zona asi como en la
oferta de los servicios de transporte publico, por lo que el desarrollo de un plan de
operacion en cada paso del proceso de construccidn es absolutamente
necesario y conveniente. De acuerdo a la programacion de obra del proyecto la
primera etapa comprenderd la construccidon parcial del edificio oriente, con el
objetivo de que en la siguiente etapa sea posible aprovechar el espacio para
operaciones de transporte publico ubicado en este edificio. La segunda etapa
vislumbrard la construccion de bahias, plataformas y elementos estructurales del
cuerpo poniente impidiendo por completo el acceso de unidades a este edificio.
A continuacién se describe el plan de operacion del fransporte publico para estas
dos etapas.

1° Etapa: Cuerpo Oriente

El plan de operacion para esta etapa incluye un importante operativo de
trdnsito en el que deberdn participar autoridades conjuntamente con la
administracion de la ETRAM. Serdn necesario personal de vigilancia y senalizacion
en las laterales de ambos lados de estacion del metro, especialmente en la
lateral oriente ya que seguird siendo éste el lugar donde las unidades realicen el
ascenso y descenso de pasajeros con la diferencia de que ahora existird una
fuerte disminucion en los tiempos de permanencia de la unidades (mdximo 3
minutos). Por otro lado, el cuerpo poniente seguird operando bajo las mismas
reglas de ascenso y descenso de pasajeros pero igualmente sufrird un cambio en
los tiempos de permanencia de las unidades (mdximo 3 minutos).

2° Etapa: Cuerpo Poniente

La segunda etapa serd el periodo mas dificil para las operaciones de la
estacion ya que el cuerpo poniente se encontrard completamente restringido y
solo se contard con el cuerpo oriente para brindar servicios de transporte
atendiendo al cien por ciento de unidades y usuarios de la estacion. Con el fin de
asegurar la operacion ordenada dentro de la ETRAM serd necesaria la
integracion del total de vehiculos y pasajeros asi como la asignacion temporal de
bahias para ascenso y bahias para descenso de pasajeros. El principal objetivo
de este plan de operacion serd el de impedir la migracion de la demanda a la
siguiente estacion del metro.

Este plan incluird:

o Operativo de patrullas
o Multas
o Volanteo

o Atencidén a usuarios

o Informacién anficipada
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IV. modelos de microsimulacién de transito vehicular

Por otro lado no se debe olvidar que la cooperacion de las autoridades del
Estado de México (particularmente con el Municipio de Ecatepec) y autoridades
del STC serd clave para su aplicacion eficiente y oportuna. Los flujos matutinos y
vespertinos esperados y su operativo correspondiente se describen a
continuacion:

Plan de operacion matutino

No. de vehiculos = 500

No. de pasajeros = 16,000 pasajeros/hora
Tiempo de permanencia = 1 minuto

Cuerpo Oriente

ASCENSO

DESCENSO

Av. Carlos Gonzdlez

Boulevard Esacién Termina Nore - tnea s sic | 1 /

de los Aztecas

10 pe——————

Av. Carlos Hank Gonzdlez

Cuerpo Poniente

Figura 4.5 Flujo matutino durante la segunda etapa de construccién.

Plan de operacion vespertino

No. de vehiculos = 450

No. de pasajeros = 6,750 pasajeros/hora
Tiempo de permanencia = 2 minutos

Flujo vespertino

Cuerpo Oriente
DESCENSO N

ASCENSO

I I Av. Carlos ;onzélez Py
doutevard Estacién Termini Nore - inea B STC P & = = L H

de los Aztecas

T ‘ Av. Carlos Hank Gonzdlez

Cuerpo Poniente

Figura 4.6 Flujo vespertino durante la segunda etapa de construccién.
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IV.2.C Situacion Futura

Finalmente la simulacién de la nueva propuesta de operacién permitié
entre otfras cosas, confirmar los cdlculos y el funcionamiento esperado de la
operacion permitiendo a su vez realizar ajustes que afinaran aiun mdas cada uno
de los procesos descritos anteriormente. Se realizaron un gran niUmero de
simulaciones de todas las distintas propuestas que fueron surgiendo durante el
diseno. Se presentan aqui los pardmetros considerados para la calibracién del
modelo de la solucion final , Tabla 4.3 y algunas vistas de las simulaciones
realizadas, Figuras 4.7 y 4.8.

, 2 )
Cuerpo Oriente Puente Vehi k-,
\ ////"/,

\ -

- -~
A

<
— 4 /y e Cuerpo Poniente
- P
Figura 4.7 Imagen del medelo de simulacion reclizado para evaluar la propuesta de sclucion. En el
escenario futuro es noteria la fluidez en ambos cuerpos de operacion asi como en las vialidades.

Figura 4.8 Imcgen del medelo de simulecién reclizace pore evaluar lc propuesta de solucién en la que se cprecion
«0s cistintos modos de fransporte: metro, vehicule articuleco y autobis.
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IV. modelos de microsimulacién de transito vehicular

Tabla 4.3 Pardmetros para la simulacién del escenario futuro

Escenario Futuro
Velocidad = 12 km/hora
Tiempo de permanencia = 2 a 4 minutos
7:10 - 8:10 AM ORIENTE PONIENTE
No. vehiculos particulares 1057 4230
No. de rutas 18 15
No. de vehiculos de Transporte Piblico 283 217
Demanda atendida 2460 1425
Frecuencia (veh/min) 5 4
4 bahias / 400m | 1bahia/210 m
Espacios destinados al Transporte PUblico 2 bahias/180 m 1 bahia/210 m
vehiculos ariculados vehiculos arficulados
7:10 - 8:10 PM ORIENTE PONIENTE
No. vehiculos particulares 3542 885
No. de rutas 17 3
No. de vehiculos de Transporte Publico 433 38
Demanda atendida 6199 241
Frecuencia (veh/min) 7 1
4 bahias / 400m | 1bahia/210 m
Espacios destinados al Transporte PUblico 2 bahias/180 m 1 bahia/210m
vehiculos ariculados vehiculos ariiculados

Las simulaciones realizadas para la nueva operacidon exponen importantes
progresos en el transito de las vialidades vy flujos vehiculares adecuados dentro del
par de cuerpos que compondrdn la ETRAM. Por un lado, el Cuerpo Poniente
recibe un menor nUmero de vehiculos que a su vez permanecen menos de 2
minutos en él. En cuando al oriente, los flujos vehiculares en las seis bahias es
continuo sin observarse mayores problemas de bloqueo. De igual forma los
accesos y salidas de ambos cuerpos no provocan problemdaticas en los flujos
vehiculares en las laterales de la avenida principal por lo que se puede asegurar
que el arreglo y distribuciones de rutas sugeridos en los ocho puntos de ascenso
son adecuados para los requerimientos actuales de la estacion. Finalmente se
observa que las rutas de vehiculos articulados no tendrdn ningun cruce en sus
recorridos dando certeza en que se cumplird con las frecuencias requeridas para
este tipo de modo de fransporte.
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v. resultados y conclusiones

V.1 Resultados de la propuesta de solucion

La integraciéon de las numerosas alternativas de solucion planteadas para

lograr el control de la operaciéon de la ETRAM ubicada el la Estacion Terminal
Norte de la Linea B del STC, asi como la realizacion de un gran numero de
simulaciones de transito para los distintos escenarios permiten confirmar que el
diseno geométrico trazado y el esquema de operacion formulado se ajustan y son
convenientes para atender las necesidades de transporte de la estacion. El
resulfado de la nueva operacion cumple con el objetivo atender la demanda de
los 900 pasajeros generados por esta estacion cada 4 minutos, recibiendo mas de
500 unidades de transporte puUblico cada hora en ambos cuerpos y tendiendo a
una autorregulacion y equilibrio entre la oferta y la demanda. La capacidad de
la estacion garantizard que en la ETRAM no se presentardn congestionamientos
en ninguno de los dos cuerpos incluso en horarios pico al igual que la fluidez del
trdnsito vehicular de la Av. Carlos Hank. Esta operacion favorecerd también el
facil acceso de los pasajeros y su ordenamiento ademds de reducir los tiempos
de espera de éstos y evitar cruces en los flujos.
Finalmente serd imprescindible la implementacidon de sistemas de control vy
comunicacion asi como la determinacion y observaciéon de indices que permitan
conocer el buen o mal funcionamiento de las operaciones de la ETRAM basados
en mediciones ya sean diarias o periddicas durante el dia de pardmetros tales
como el nUmero de pasajeros y vehiculos que acceden y se desaojan, las
frecuencias de operacion y los tiempos de permanencia tanto de vehiculos como
de usuarios. Estos indicadores deberdn estar estrictamente dirigidos al monitoreo
del equilibrio entre la oferta y la demanda del transporte, la eficiencia en la
transferencia y la capacidad de desalojo de la estacion.
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Resultados:

Geometria y esquema final de operacion
El arreglo geométrico final integrado al esquema de operacion de la estacion se
observa en la siguiente Figura 5.1:

ASCENSO

U l Cuerpo Oriente #

Tl g anan i b I SR B i gin b b b o) o

Cuerpo Poniente

DESCENSO

Figura 5.1 Esquema final de los cuerpos de operacion

Frecuencia de operacion

La frecuencia base de la operacién de este centro de transferencia serd de 4
minutos, obedeciendo a la frecuencia del metro. La ETRAM recibird 10 vehiculos
en el cuerpo poniente cada 2 minutos, es decir, 20 vehiculos con una capacidad
promedio de 25 pasajeros, atendiendo en promedio 500 pasajeros cada 4
minutos.

Numero de pasajeros atendidos

De acuerdo a la frecuencia de operaciéon establecida para la ETRAM, ésta serd
capaz de recibir en el cuerpo poniente a 900 usuarios que accederdn al STC
durante la hora pico matutina. Sin embargo, su mayor cualidad serd la de ser
capaz de desalojar hasta 500 pasajeros cada 4 minutos haciendo operar el
cuerpo poniente durante la hora pico vespertina.

Numero de vehiculos desalojados

Para los peores escenarios se espera que la ETRAM reciba y desaloje 10 unidades
cada 2 minutos en el cuerpo oriente mientras que el cuerpo poniente lo hard con
25 unidades cada 4 minutos.
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v. resultados y conclusiones

Tiempo maximo de espera de los pasajeros

La reduccidon del tiempo de espera de los pasajeros es una de las principales
caracteristicas de la operacidn de la ETRAM garantizando su disminucion a
menos de 4 minutos.

Ventajas de la propuesta de solucion

Este diseno operativo traerd consigo ventajas que se reflejardn en el corto vy
mediano plazo contribuyendo a la mejora constante y continua de la operacion,
algunos de estos beneficios serdn:

Tendencia a la autorregulacion de la operacion

Equilibrio de la oferta y la demanda

Promocién de dinamismo en la operacion

Mejora en el servicio del fransporte puUblico y por lo tanto promocion de su
utilizacién

Generacion de vigjes.

El diseno logrado para la ETRAM en la Estacion Terminal Norte - Linea B
representard una nueva etapa en la conexiéon y el crecimiento entre el municipio
de Ecatepec y la Ciudad de México convirtiéndose en un fuerte y mejor atractor
de viagjes gracias al incremento en la calidad de los servicios de fransporte publico
y a la versatilidad en el diseno de la estacion para adecuarse y recibir las futuras
modalidades de transporte planeadas para la regidn. La instalacion de diversos
sistemas que permitirdn ordenar y controlar las flotas vehiculares en funcién de la
demanda de transporte permitird cubrir las necesidades de movilidad de los
usuarios de este servicio de forma mdas dagil, cdmoda y segura propiciando el
mayor uso del tfransporte publico contra los vehiculos particulares o que significa
reduccion de la ocupacion de vialidades y menores efectos en el ambiente.

La creacién de una red urbana y metropolitana, integral e integrada, coordinada
desde un plano Unico, con el ciudadano como centro desde quienes pivota el
diseno intermodal, con una estructura tarifariac coherente, con frecuencias de
paso eficaces, velocidad adecuada, con combustibles poco contaminantes o
eléctricos, con espacios exclusivos peatonales, territoriclmente equiliorada,
concebida para el conjunto del universo metropolitano y con una apuesta
intensiva por la educacién hacia el transporte publico en disminucion del trayecto
ordinario en el coche particular, es no solo posible sino necesario, si se desea
resolver a largo plazo los agudos, crecientes y complejos problemas
metropolitanos del trafico de personas por nuestros alrededores y por nuestras
calles. Por otro lado, la infroduccidon de nuevas ideas y métodos de diseno de los
centros infer modales en nuestro pais es una clara necesidad para alcanzar el
objetivo de una verdadera integracion regional. Estos métodos deben aplicarse
bajo un esquema de operacién con preferencia hacia los modos de transporte
masivos constituyendo un factor de primordial relevancia en el proceso de diseno
con ventajas y beneficios claramente probados en el mundo que lejos de
ignorarse debe ser un punto base en la planeacidn de proyectos de transporte
puUblico en dreas metropolitanas. La busqueda de soluciones para zonas de gran
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afluencia y con proyecciones de crecimiento importantes debe realizarse
partiendo de un aumento en las frecuencias y tiempos y capacidades de
desalojo dando dinamismo a las estaciones y no en el incremento de las
superficies requeridas. El uso de nuevas herramientas disponibles hoy en dia para
la ayuda en los procesos de diseno, como el uso de software que permite el
modelado del trdnsito vehicular calibrado a partir de informacién real de las
condiciones de la zona de estudio, representa otra gran oportunidad para la
evaluacion de mds y mejores propuestas de solucidn en las problemdaticas en
cuestion. La mejor integracion de los factores antes mencionados conducird a
ofrecer resultados mds innovadores para el fransporte publico de pasajeros y un
mayor acercamiento a las soluciones éptimas para cada caso particular.
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v. resultados y conclusiones

V.2 Conclusiones

El fransporte pUblico se enfrenta a una serie de importantes retos en todo el
mundo. Durante las Ultimas décadas, los vigjes urbanos y suburbanos han
experimentado grandes cambios en términos de calidad y cantidad fruto de
varios factores: la extension de la urbanizacion que ha provocado un fuerte
aumento en los frayectos de las afueras a los suburbios, y largos frayectos de las
afueras al centro; el aumento del poder adquisitivo de las familias y la
democratizacion del coche que provoca un rdpido aumento del parque
automovilistico; creacion de sistemas variados como respuesta a la dispersion
causada por las politicas de planificacion urbana que estdn menos adaptadas a
la estructura radial de las grandes redes de transporte puUblico que a su vez
fomenta el uso del coche privado; y, cambios en el estilo de vida que han
determinado un aumento de los vigjes de ocio y para compras, los cuales no se
prestan fdacilmente al uso del transporte publico. Actualmente se estdn
produciendo cambios en los modelos de movilidad debido a que las ciudades,
donde se registra un aumento de la poblacidon, generan mayores y mds diversas
demandas de movilidad. Ademds, la economia actual cada vez mds orientada
al servicio fomenta el que las personas quieran poder elegir dentro de un abanico
amplio y flexible de servicios de transporte. Los ciudadanos no sélo exigen mas
movilidad — es decir una movilidad mds frecuente y mds extendida — sino también
una movilidad de mayor calidad. Como fueron construidos en una época en la
que la mayoria de los viajes eran fijos y rutinarios, la mayor parte de los sistemas
existentes de tfransporte publico se ven obligados ahora a cambiar radicalmente
de enfoque. El transporte publico tiene que adoptar un enfoque mucho mads
flexible y competitivo para satisfacer las necesidades de los vigjeros de hoy en
dia. Si se desea que el desarrollo del transporte publico progrese de forma
significativa, éste fiene que estar alun mds orientado al servicio teniendo que
mejorar su calidad, puntualidad, frecuencia, imagen y comodidad, factores que
tienen un impacto en su productividad. Esto significa esencialmente ofrecer
diferentes servicios de movilidad que se dirijan lo mejor posible a las necesidades
individuales de cada vigjero. La integracién de todos estos servicios de movilidad
serd la clave del éxito de la oferta de transporte publico. La eleccidon de los
modos de transporte y las arficulaciones enfre los mismos constifuyen un aspecto
fundamental de la infermodalidad: desde los trenes de alta velocidad hasta los
taxis a demanda, pasando por las redes viarias y ferroviarias en las zonas rurales y
suburbanas - sin olvidar el automovil, la bicicleta y los desplazamientos a pie. Las
articulaciones enire los diferentes modos de transporte deben ser mejoradas vy
revisadas teniendo en cuenta las necesidades de los usuarios, los rendimientos
técnicos, las areas relevantes y los pardmetros financieros que presenta cada uno
de los modos. Por ofro lado, la comodidad y la imagen afractiva de los sistemas
de transporte publico dependen en gran medida de la calidad de los transbordos
e intercambios entre los modos de transporte publico y entre los mismos y el
coche. A este respecto, no cabe duda de que los puntos de intfercambio
intermodal son la clave de una evolucién positiva del transporte publico, ya que
se trata de un factor decisivo en la eleccidon del transporte por parte de los
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usuarios. Las estadisticas muestran que un porcentaje muy alto de usuarios del
transporte publico y de automovilistas pasan todos los dias por puntos de
intercambio de fransporte. Por consiguiente, es esencial optimizar los puntos de
fransbordo y de infercambio entre los diferentes modos con el objetivo de que
sean funcionales y agradables.

El hecho de que los intercambios se estén convirtiendo en espacios vitales y estén
cada vez mds integrados en su entorno constituye un desarrollo importante. Estos
ofrecen comercios y servicios complementarios a los pasajeros, como por ejemplo
servicios de conveniencia tales como teléfonos y cajeros automaticos y servicios
mas diversificados como centros comerciales y supermercados. De hecho, puede
considerarse que los intercambios intermodales ocupan el primer plano en el
entorno urbano. En este sentido, tiene que considerarse que cada punto de
intercambio es Unico, teniendo en cuenta las oportunidades y restricciones
locales. Ello requiere un ftrabagjo preliminar concienzudo y una buena
planificacién, asi como una buena comprension de las necesidades vy
expectativas de los vigjeros, de modo que |os servicios se gjusten a sus requisitos.
Conlleva una cooperacion entre los diferentes operadores de transporte y
proveedores de servicios y supone que se creen numerosas asociaciones,
especialmente desde un punto de vista financiero, que determinardn la calidad
del servicio ofertado a los vigjeros.

Otro aspecto importante de un buen transporte intermodal es la coordinacién de
los horarios, sincronizando lo md&s posible las horas de llegada y de partida entre
los diferentes modos. El objetivo es minimizar el tiempo de vigje y de espera del
pasajero. Finalmente, proporcionar una informaciéon puerta a puerta de calidad
es un elemento esencial para mejorar el sistema de transporte intfermodal.
Informar a los clientes sobre las diferentes posibilidades de fransporte a fin de que
puedan definir y planificar sus desplazamientos es una etapa importante en la
promocioén del transporte puUblico. Dar a los clientes acceso a la informacién y a
una infraestructura de calidad para que sepan en qué lugar y de qué modo de
transporte pueden disponer puede consolidar o debilitar una organizacion.

No sirve de mucho crear un sistema de fransporte eficaz si los pasajeros no saben
como usarlo. La informacion debe proporcionarse antes del viaje (en casa, en el
lugar de frabajo o en un lugar publico), en las paradas y durante el viaje (a bordo
de los vehiculos, en los intercambios) a fravés de una serie completa de medios
de informacion (informacidn impresa, teléfono, Web, etc.) a fin de garantizar que
todas las categorias de usuarios estén cubiertas. La implementaciéon de sistemas
complementarios también contribuye a mejorar el sistema de transporte
intermodal, alentando a los automovilistas a estacionar el coche en un lugar
situado en las afueras de la ciudad y a vigjar en tren suburbano, metro o autobuUs
por un carril prioritario donde no se producen bloqueos.

El objetivo final de la integracién es facilitar el uso del fransporte publico. Para ello,
el sistema en su totalidad tiene que ser eficaz, y no sélo cada uno de sus
componentes. Por lo tanto es vital la coherencia entre los diferentes modos vy
partes interpuestas. Esto plantea el problema de cémo deberian coordinar las
instituciones la movilidad urbana. La coordinacion institucional es esencial ya que
sin ella no puede haber integracion sostenible. El érgano integrador, ya sea la
autoridad organizadora, el principal operador o una organizacion tercera, debe
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disponer de los medios necesarios para garantizar la unidad y la continuidad del
sistema de transporte en colaboracion con todos los actores a fin de conseguir
una movilidad sin interrupciones a todos los niveles: fisico, operacional, tarifario,
informativo, efc. Todo ello es necesario para mantener la calidad de vida en
nuestras ciudades, y el fransporte urbano tiene la oportunidad de desempenar un
papel primordial en la produccidén de espacios urbanos que sean apropiados
para vivir en ellos.
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Tabla 1.A NOmere de vehiculos por ruta en

HMD matutina. Cuerpo Oriente.

Tabla 2.A NUmerc de vehiculos por ruta en

HMD matutina. Cuerpo Poniente.

HORA 710-810
AM
MOVIMIENTO SALIDA
RUTA UNIDADES

2 8

5 ]

18 20

47 25
51 1

57 26
AUTOBUSES DELVALLE DE MEXICO 95
AUTOBUSES NEZAHUALPILLI 4
B ]

FLECHA AMARILLA 2
GUADALUPANOS B
JAJALPA 23
NEZAHUALCOYOTL 34
PERFERICOS B
SANPEDRO SANT CLARA 1
TEOTIHJACAN 0
TLATOANI B
VIAJERO ]

Total general 283

HORA 7:10-8:10
PM
MOVIMIENTO SALIDA
OR U-8:10 P
RUTA UNIDADES

2 7

5 4

18 13

47 20
51 1

57 22

AUTOBUSES DEL VALLE DE MEXICO 101
AUTOBUSES NEZAHUALPILLI 3
B 9
GUADALUPANOS 9
JAJALPA 21
NEZAHUALCOYOTL 29
PERIFERICOS 5
TLATOANI 9
VIAJERO 28

Total general 281
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Tabla 3.A NUmere de vehiculos por ruta en HMD

vespertina. Cuerpo Oriente.

v. resultados y conclusiones

Tabla 4.A NOmero de vehiculos por ruta en HMD

vespertina. Cuerpo Poniente.

HORA

710-810

Phd

MOVIMIENTO

SALIDA

RUR

UNDADES

HORA 7:10-8:10
AM
MOVIMIENTO SALIDA
PO 0-8:10
RUTA UNIDADES

18 34

47 22
51 2
57 4

A02 12
A05 8
AUTOBUSES DEL VALLE DE MEXICO 71
AUTOBUSES NEZAHUALPILLI 3
B 1
GUADALUPANOS 8
JAJALPA 16
NEZAHUALCOYOTL 31
PERIFERICOS 4
TEOTIHUACAN 0

TLATOANI
Total general 217

18
47
51
57
AD2
ADS
AUTOBUSES DEL VALLE DE MEXICO
AUTOBUSES NEZAHUALPILLI
B
FLECHA AMARILLA
GUADALUPANOS
JAJALPA
NEZAHUALCOYOTL
PERIFERICOS
SAN PEDRO SANTA CLARA
TEOTIHUACAN
TLATOAN

24
20

Total general
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Figura 1.A Plano Cuerpo Poniente.
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Figura 1.B Plano Cuerpo Oriente.

84

diseio de la operacién de una estacion de transferencia modal para transporte pUblico de pasajeros



v. resultados y con

85

WV13 D] 8p ugopIado 8p s0s820.d SO| 8P SOUNBID 8P O|IOUDSBP 8P ZUPW O'| LINBH

SIPEPOOPN

BUBNOI OO 1D SOOI B PR 2

D MM 15 200 CPRUNLINGN) .!o:oué-.cg!o’sc’l# IO OAMT) SN0 SOOI B PR < | YVINDIMGA YOI VS
W0 [ SR UDOMUREL OWN00 OMMSaD
WYHLD & ¢ sosaxy 0 OAIND PP O8N 10 EUNoS and apdRmy 7
SIPEPOEN WYL |€ W0 SO VOORANO0 us 0 SR OGN B RO BPROUF T
SUPN SERAISD S 0D SROUNTNY B9 XU 19 200 CPRUMUNING LD WYHLD 91 30 050 1 RI0N08 aND apedsury - | SUAI0 OAINND 10 JPORM DA - | WYWDIHAN VOVHLNG
A N8 MNPUOD CLeren (3 <L
OSUICERD 3P Cund 9 U LU P 00w | SOTONEA PP aodsues W CRROSP M0 OARN0 PP SOUNSN S0 3P ologesag -2
ORROSID 9P SONd 30 UPOEXN) 9P LOORDNO0 1 200 CPEUILRG _ OPOUS 040 © SIUMRJSURA 1) 13408 a3 <1 OSUROSID 30 CIUnd | SOOKEA S0y 9 epefion -1 OSNID530
JONUCD B SEURGUS SOy 8D ST B On |
ORR0%P RO EXURUP B U SORIALOL] - TPURLRp
A OSUI0SE 3D SERRY $T] UD BOURNLN 0D O | SOPONA 0 S0d0 SOMNSD A SPURLID ERNSP  feg A UG 9D STIV MU SERUNOMY 8D uooen by < £
SOPOIEA SO 3P SIPEPOM U0O SRV SRIUGRP P MRS FPESan -7 SOMND SOQUP A4 AQOSSURD PP R0 B Looen By - ~
STPU STIAISPD S0 P ROWNONS €97 00w W 050U APOASURY I DS DD TPURLEQ T OSUROSR 30 ST ST UD SOITOIEM S0f 30 ODOW00Y ~ NOIDVZINOMONIS
OSUR25T 3P Cgund 2 UD RpUDURULRG D OcRe | JOFOIEn ap odn oRse ap ound @ oo PP epeten <7
ORSOSE B SOENd 3P LSO A SpuRnp ) 20d 0pe Q WPOGRRS 3D CONSS B $E0908 G 3 'L OSUIOSR 3P CRUAd 1B OUENSN 2D epetan -1 OSNTSY
SHQEI0[U0D SORUCIRY oduwaly Sajope|u] /sasopesediq SOYIIPa>AY 0510034




WV¥13 D] 8p uolopIado ap s0se20.d SO| 8P SOUNBID 8P O|lOUDSBP 8P ZUPW Q' | PINBH

— —_— —_—
ORI FUOBRG HD WENDRN SO
Efm e Rl ) 3y FPAGAD B ¥ SERRA 3D WIS SO $51 3P SRI08 B Wngsop 35 A 00D SOFTREA S0 3D PRPOR)
D e ] s AT 0 hd A s Bl e i 8 s pn -~ WYWOBGA YOVRING
RN OGP DPIPIIN IFORAA
BT [ TSRS ELM0 ) S ERCOGRIES [ ST Cpeuing COmg OONNS CRNOND D WRY
IR D KRR ) RS O SO 3 AR W) D] 1 A G IR B O ) OGRS AR W) ke
ORMORID 3D OAIND 1B US ODINY TR QOGP PR TN 85 POV B0 DOLG 9D O - - A verdos 000
LA 19 €] X)) 4 OO ) OAAR) P ¥ Samlny sy 20 ooy BRI W) SO I SART (250550
YRS 0D TS COMNGD FUOCILEG D WCEDIN ORI
COSID ) B0 Oy S S 00 O OO0 € S A ) UL B GO S0 Shagesaal Lty
POy IPDCd 4 RO AGeD LWL a3 e e 0 R 3P SIS A SICLNTY 3D EAM00 X000 PR T UD SOFORA 35 Ty
FPUOLNO 18 A MO A W LOORUIDUOT ) RIS W) RO LDCRERI0 S0 MiERsed D UOOeiRg yor O B0 B D S £V 200 ORI 8O Ty MOOTINCRONTS
PP 1) F OPUNON 05 OREONE 30 SIRGN T 00 UODEIRROM MO FUOCUR S 30 WRETRN IR
SOMIEIET S0 O WO DN N peling Conky COBGE RN ¥ g
ORBONE 3) LD 1B UD OPINY AFORDA CNRL APORBA 10D 35 PO 30 DL 1P WO O] 3P OO 9D SAOPII RLONL OB 3 OB W) OO
PROWND 0D UOLDnpRy UM 0P SOy 307 SUCD OLRTEN B LOCIRLION] CRMONE 8D YOLRUE 30 6P OuED A Scsow 3% A 000
e R Ty DRSONE 30 Saeiny i 30 WORey GO S0 SIORIN SRR CENTSY
] a0 2P PPN Ll U] EMQNCGID) Ve 10y 05108

cia modal para transporte publico de pasajeros
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