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La vida es otorgada a cada conjunto de material organico que esta compuesto por una organizacion
compleja de células, en las que interactian sistemas moleculares de forma interna para hacer frente a su entorno que
le envuelve, por lo que para prevalecer en su existencia estos realizan el intercambio de materia y energia,
otorgandoles la capacidad de desempefiar una gran diversidad de funciones de las cuales comprende el crecimiento,
la relacion, reproduccion y su muerte. Un ser humano es duefio y poseedor de distintos objetos materiales, sin embargo,
la vida es concebida de manera involuntaria y es considerada un hecho trascendente en la historia de nuestro universo,
ya que cada persona no decide cuando, dénde y bajo qué circunstancias nace, como también debe de ser el no decidir
cuéndo este debe morir. Por lo que cada ser vivo ya sea celular, vegetal, animal o humana debe de ser respetada,
valorada y considerada de forma invaluable e irreparable, ya que con la fragilidad que este posee por su naturaleza

es de gran facilidad ser extinguida.

Portillo Villasana (2016).



Resumen

Considerando dos aspectos del problema, el primero es que, segin el STC Metro, las personas caen a las vias por
distraccion o imprudencia al rebasar la linea amarilla de seguridad. Por otro lado, al nivel global este tipo de eventos es causante
de grandes problemas dentro de las instalaciones de los Metros, creando contratiempos en todos los servicios y procesos. Ante
esta situacidn distintos paises han optado por soluciones que logren reducir estos sucesos lo cuales involucran la limitacién fisica
de los usuarios a las vias del Metro con la utilizacién de puertas de andén. El objetivo de esta tesis es desarrollar un nuevo
concepto basado en el uso de mamparas y sensores de presencia que complementen la actual linea amarilla de seguridad del STC
Metro, para reducir incidentes en los andenes a fin de contribuir en la seguridad e integridad fisica de los usuarios beneficiando
al STC Metro en calidad, imagen y eficiencia en el servicio de transporte, que lo lleven a lograr un nivel competitivo al nivel
nacional y mundial. Para lograr este objetivo se propone un Hibrido de metodologias basado en la Metodologia de Disefio y
Desarrollo de productos y la Metodologia Proyectual, para desarrollar un nuevo concepto basado en el uso de mamparas y
sensores de presencia los cuales son validados e implementados con software de simulacién con el propdsito de demostrar su
beneficio. Los sensores de presencia indican al usuario el alto riesgo de sufrir un accidente al ubicarse en una zona de peligro
tras rebasar previamente la linea de seguridad amarilla y asi retroceder a la zona segura del andén. Se concluye que el uso de
mamparas y sensores de presencia otorga una reduccion de incidentes no premeditados, ya que limita fisicamente el acceso a

areas que no representan ningln uso para el ascenso y descenso del convoy.

Palabras clave: STC Metro, Incidentes, Modelacion, Simulacion

Abstract

Considering two aspects of the problem the first one is that, according to the STC Metro, people fall into the tracks by
distraction or recklessness by passing the yellow line of security. On the other hand, at the global level, this type of events causes
major problems within the Metros facilities, creating setbacks in all services and processes. Faced with this situation different
countries have opted for solutions that manage to reduce these events which involve the physical limitation of the users to the
subway tracks with the use of platform doors. The aim of this thesis is to develop a new concept based on the use of screens and
presence sensors that complement the current yellow STC Metro safety line to reduce incidents on the platforms in order to
contribute to the safety and physical integrity of the Users benefiting the STC Metro in quality, image and efficiency in the
transport service, which lead to a competitive level at the national and global level. To achieve this objective, a hybrid of
methodologies based on the Design and Product Development Methodology and the Project Methodology is proposed to develop
a new concept based on the use of screens and presence sensors which are validated and implemented with simulation software
With the purpose of demonstrating its benefit. The presence sensors indicate to the user the high risk of having an accident when
being located in a danger zone after passing previously the yellow security line and thus to go back to the safe zone of the
platform. It is concluded that the use of screens and presence sensors gives a reduction of non-premeditated incidents, since it

physically limits access to areas that do not represent any use for the ascent and descent of the convoy.
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Introduccion

El STC Metro en la Ciudad de México es considerado como un lugar publico donde acontecen incidentes no planeados
y que en gran parte se encuentran fuera de su control. Caso de esto son los incidentes al nivel de andén, los cuales se han
convertido en puntos criticos para el STC Metro generando contratiempos. La existencia de incidentes es un evento recurrente
en los Metros alrededor del mundo, ocasionados por usuarios que por alguna causa suelen rebasar la linea de seguridad ubicada
a la orilla de cada andén. Los eventos pueden clasificarse como actos premeditados, no premeditados e imprudentes. En la Ciudad
de México, el STC Metro ante la eventualidad de incidentes realiza el paro total del convoy que arriba a la estacion, lo que
produce demoras en el servicio por un tiempo indefinido pero necesario para solucionar el percance, lo que se traduce en la
utilizacion de recursos y servicios correspondientes para la remocion de obstaculos o en el peor de los escenarios el levantamiento

de un cuerpo humano de las vias.

En el caso de los ferrocarriles, se ha observado una mayor proporcion de intentos de suicidio en los Gltimos afios (H.
Nagai & T., 2014)*. Varios autores han informado de las medidas de seguridad tales como barreras fisicas en el transporte
publico. Uno de ellos es la puerta de plataforma (PSD). Su instalacién en plataformas de tren es considerado como uno de las
medidas més eficaces para prevenir el suicidio de ferrocarril (Sawada Y. & T., 2015)%. En Hong Kong se analiz6 la efectividad
de la instalacion de PSD en el ferrocarril, durante el periodo de estudio de 11 afios. Se informaron un total de 76 casos de suicidio
de ferrocarril. Se encontrd una reduccion significativa de 59,9% en suicidios de ferrocarril después de la instalacion del PSD.
Soeta y Shimokura (2012)% argumentaron que el PSD podria afectar ruidos de tren en las estaciones, pero los efectos no son bien
entendidos. Llevaron a cabo un estudio para aclarar los efectos de la estrategia en las caracteristicas acusticas. Sus resultados

sugieren que los PSDs redujeron los ruidos de los trenes.

Otros estudios se centraron en la prevencion. Por ejemplo, Ichikawa (2014)%, al reconsiderar los efectos de la instalacion
de luz azul para la prevencion de suicidios de ferrocarril, sefialaron que la instalacion de luces azules en plataformas, podria tener
algun efecto en la prevencion de suicidios de ferrocarril en la noche con un impacto mucho menor que el estimado previamente.
De un total de 5841 intentos de suicidio reportados, 43% ocurri6 en las mediaciones de la estacién, 43% ocurri6 en la noche, y
14% ocurri6 en las inmediaciones de la estacion en la noche. Havarneanu et al., (2015)° presentaron un informe basado en 139
publicaciones relevantes, para identificar la tendencia pasada y actual en la prevencién de suicidios y accidentes violacién en
ferrocarril. Mishara Bardon (2016)® informaron acerca de las iniciativas de prevencion de suicidio argumentando que la mayoria

de las investigaciones se centra en la incidencia y caracteristicas de eventos y total y sugirieron mejores investigaciones acerca

L H. Nagai, K., & T., S. (2014). Railway suicide attempts are associated with amount of sunlight in recent days. Journal of Affective Disorders, 152-154, 162-
168. Retrieved april 10, 2016
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de las personas que utilizan el ferrocarril para matarse y la forma en que pueden prevenirse los suicidios eficaz mente. Chung et
al., (2016) analiz6 la estrategia en el contexto de la metro. Sus hallazgos se basaron en los datos de un solo operador por un
periodo limitado de tiempo. Encontraron que la instalacion de barreras fisicas en las estaciones de metro puede ser una estrategia
efectiva para reducir el nimero de suicidios de Metro. Sin embargo, las barreras deben hacerse lo suficientemente altas como

para que nadie puede subir encima de ellas.

Para llevar a cabo esta investigacidn se realiza el analisis de identificar las necesidades de los usuarios para no incurrir
en incidentes. Otros paises en sus Metros han intervenido con el uso de barreras anti suicidio de media y altura completa,
barandales, sefializacion en piso y cambios de iluminacion, con el propdsito de reducir el alto indice de incidentes al nivel andén.
El objetivo de esta tesis es desarrollar un nuevo concepto basado en el uso de mamparas y sensores de presencia que
complementen la actual linea amarilla de seguridad del STC Metro, para reducir incidentes en los andenes a fin de contribuir en
la seguridad e integridad fisica de los usuarios beneficiando al STC Metro en calidad, imagen y eficiencia en el servicio de

transporte, que lo lleven a lograr un nivel competitivo al nivel nacional y mundial. Esta tesis esta constituida por tres capitulos.

En el Capitulo 1, se presenta el contexto global de la problemética en la ocurrencia de incidentes dentro de los Metros
en el mundo asi como también en el contexto de la Ciudad de México. Se identifica el problema que tienen los usuarios cuando
son involucrados en un incidente al nivel de andén. Por Gltimo se establece el objetivo general de esta tesis y los objetivos

especificos.

En el Capitulo 2, se presenta el Marco Tedrico de esta tesis, que se construye analizando la Metodologia Proyectual, y
la Metodologia de disefio y desarrollo de productos, las cuales se utilizan para generar un hibrido de metodologias que se utiliza

para la generacién de nuevos concepto.

En el Capitulo 3, se lleva a cabo la implementacion del hibrido de las metodologias propuesto en el capitulo 2 para
desarrollar un nuevo concepto basado en el uso de mamparas y sensores de presencia. Se inicia con el planteamiento del
problema, la definicion y elementos que lo generan, realizando una investigacion de acontecimientos reales, con la ayuda de la
formulacion del estado deseado. Después se identifican y definen las necesidades de los usuarios para establecer especificaciones
que deben de ser contempladas en el desarrollo del nuevo concepto. Posteriormente, se disefia y analiza el proceso del nuevo
concepto para informar al usuario por rebasar la linea amarilla de seguridad. Por Gltimo, se verifica y valida el concepto
desarrollado mediante un modelo de simulacién basado en agentes y procesos para conocer el beneficio del nuevo concepto al

reducir los incidentes, que para este caso de investigacion se selecciono la estacion Zécalo para su modelacién.

Se concluye indicando el beneficio del uso de mamparas y sensores de presencia ya que permiten orientar y ubicar a los
usuarios en zonas seguras en el andén. Esta accion permite que el STC Metro en la Ciudad de México pueda operar de forma

mas eficiente reduciendo los tiempos de demora causados por los incidentes en sus instalaciones.

VI
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Capitulo 1 La problematica de Incidentes en el STC Metro de la
Ciudad de Meéxico

En este capitulo, se presenta el contexto global de la problematica en la ocurrencia de incidentes dentro de los Metros
en el mundo asi como también en el contexto de la Ciudad de México. Se identifica el problema que tienen los usuarios cuando

son involucrados en un incidente al nivel de andén. Por Gltimo se establece el objetivo general de esta tesis y los objetivos
especificos.

1.1 Contexto

El Metro, Subterraneo, o Ferrocarril Metropolitano, es el nombre que se le otorga a un sistema de trenes urbanos, los
cuales realizan recorridos dentro de una ciudad y de un area metropolitana. Su caracteristica principal es la de ser un transporte
masivo de pasajeros con una capacidad y frecuencia para su uso. En las ciudades grandes conecta a una diversidad de zonas con
sus alrededores mediante el uso de lineas ferroviarias formando redes. Cada red puede ser creada y disefiada con instalaciones
subterraneas, elevadas o nivel de piso. La forma de operar de estos sistemas, es mediante el uso de carro ferroviarios (convoyes)
los cuales realizan paradas en estaciones localizadas cerca una de otras ubicadas a intervalos generalmente regulares. EI Metro
es considerado como un sistema de transporte méas rapido y con mayor capacidad que otros medios de transporte. En la mayor
parte de los Metros alrededor del mundo son perceptibles a simple vista en la Tabla 1, las dimensiones y disefio de las estaciones.
Una caracteristica sobresaliente en cada uno de estos es la sefializacién de linea amarilla desplegada a lo largo del andén en el
suelo de la estacion, dirigida al usuario para indicar el limite de acceso al usuario en el andén porque este no sufra ningun

percance en el Metro mientras espera al arribo del convoy a la estacion.

Metro de Madrid ‘ Metro de Tokio _ Metro de Brazil

Tabla 1. STC Metro alrededor del mundo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

En todos los Metros existe la imprudencia del usuario por rebasar la linea de seguridad y caer a las vias. Este tipo de
eventos son causantes de grandes problemas dentro del Metro, creando contratiempos en todos los servicios y procesos. Ante
esta situacidn distintos paises han optado por soluciones que logren reducir estos sucesos lo cuales involucran la limitacion fisica
de los usuarios a las vias del Metro. Sin embargo este tipo de opciones son dificiles de implementar en un Metro ya que requieren
la modificacion fisica en el andén y automatizacidn del convoy con la estacion, ademas del costo elevado para su adquisicién y
mantenimiento. Podria darse un beneficio por la adquisicién de estas opciones para la reduccién de riesgos, sin embargo es

necesario buscar otras alternativas que también puedan otorgar beneficios a los Metro y no signifiquen la realizacién de grandes
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cambios costosos para él mismo, para ello también es necesario conocer las causas por las cuales se detonan estos eventos asi

como las oportunidades de mejora.

llustracion 1. Estacion Dhoby Ghaut en Singapur.
Fuente: Meridianos (2008).

Los motivos por los cuales se ha observado un incremento en los incidentes en el STC Metro de la Ciudad de México
son por diferentes causas, pero gran parte de ellos se deben a la poca prudencia de las personas (Reglamento de Transporte del
Distrito Federal, Articulo 13 VI.). De acuerdo con el STC Metro las personas caen a las vias por distraccion o imprudencia al
rebasar la linea amarilla. Aunque el STC Metro ha invertido recursos en campafias publicas en redes sociales para generar la
concientizacién de respetar y de no rebasar la linea de seguridad como se muestra en la llustracion 2, lamentablemente el usuario
no lleva acabo esta solicitud de seguridad en la actualidad, ya que es comun el visualizar cualquier estacion del STC Metro y
aun que esta exceda 0 no su capacidad a lo largo del andén, siempre existe un usuario rebasando la linea de seguridad ya sea
porque desea ver la aproximacion del convoy a la estacion o por algin tipo de descuido al no percatarse de su ubicacion sobre el

andén.

El Metro es de todos, cuidalo.

21 : .-
! | Linea amarilla

(@ CDMX . (@ CDMX . ” (@ CDMX i

No todos los
limites se cruzan

X ea amarilla (
¥ El viaje lo haces tu.

(@) &% . (@ CDMX .

il B

Ilustracion 2. Anuncios publicitarios de la linea de seguridad del STC Metro.
Fuente: MetroCDMX7 (2015).

Es de ser considerada en esta investigacion la diversidad de comportamientos mostrados por los usuarios que han

rebasado la linea amarilla que derivan en: caminar o correr por el andén sin tener el debido cuidado al hacerlo, utilizar o realizar

" MetroCDMX. (2 de noviembre de 2015). Al llegar el tren, cercidrate de estar del lado seguro. No rebases la linea amarilla. Linea amarilla. El viaje lo haces
ta. Distrito Federal, México. Recuperado el 5 de noviembre de 2015, de https://twitter.com/MetroCDMX
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una llamada por el celular, enfocar su completa atencién en el reproductor de audio o video, leer mientras camina y perder la
debida atencidn del entorno donde se encuentra, por la tendencia de una moda generada en medios sociales como es el brincar
de anden a anden sobre las vias 0 montar al vagén por las puertas y ventanas para luego soltarse cuando el convoy ha adquirido
velocidad con el fin de ser lanzados con fuerza en el andén para ser video grabados, por la ingesta excesiva e inmoderada de
sustancias toxicas como son drogas o bebidas alcohdlicas, por factores psicolégicos que el usuario genera por su estado de animo
como es: angustia, depresion por infinidad de causas, problemas familiares, amorosos entre varios mas; problemas fisiologicos
del usuario como es la baja de presidn sanguinea, problemas de vision, auditiva o sensitiva cualquier otro tipo de discapacidad,
por factores circunstanciales que se presentan en las distintas estaciones como es la agresién fisica o verbal entre usuarios o
policias, también puede darse el caso de que la persona no quiera suicidarse si no que por realizar un acto inseguro haya sufrido
la pérdida del conocimiento estando a la orilla del andén o tenga una crisis convulsiva lo que lo lleva a perder la vida ya sea por
descarga eléctrica o arrollamiento del tren (Hernandez Melchor, 1997)8, y por Gltimo no menos importantes son los homicidios
0 suicidios considerados como actos planeados con anticipacion y efectuados con el plan de causar un mayor impacto a los
presentes y allegados a la estacion donde se efectué el evento. La difusidn de estos sucesos se ha dado a conocer de manera mas
frecuente y de manera mas abiertas gracias a los medios de comunicacion, permitiendo a los ciudadanos conocer este problema,
que perjudica a cada uno de los usuarios. En los medios informativos se ha hecho mencidn de la frecuencia de usuarios al caminar
por el andén y hablan al mismo tiempo por el celular se presentan accidentes. De acuerdo con especialistas al conversar por
teléfono, la mente se centra tnicamente en la platica y se desconcentra de su entorno (Aguirre, 2015)°. Este tipo de casos son
muy comunes Y el uso de distractores como es el hablar por teléfono 0 mensajear en el mismo, suele ser un acto muy comdn y
frecuente que los usuarios suelen realizar durante el tiempo de espera del convoy, como es también el asomarse a la orilla del
andén para conocer si arriba el convoy a la estacién, ya que existe una incertidumbre del arribo del convoy a la estacion por lo

que exponen su vida a un accidente (Mondragon & Lopez Doriga, 2012)™.

La elaboracién de la llustracién 3 es con el prop6sito principal de identificar el instante preciso en el que sucede un
incidente dentro del STC Metro, ya que al realizar la toma de decisiones el usuario llega a efectuar una decisién que no es la

adecuada y es cuando este llega a ser participe de un incidente dentro de las instalaciones.

En la lustracién 3, se identifica que los incidentes se efectiian en el transcurso del proceso de espera de arribo del

convoy a la estacion, sin embargo las causas no llegan a ser bastante claras.

® Hernandez Melchor, A. (1997). Propuesta para que el levantamiento de personas que fallecen a consecuencias de accidentes en vias principales del STC
Metro, puedan practicarse por personas del S.T.C. México. Recuperado el 25 de mayo de 2016

® Aguirre, J. M. (13 de enero de 2015). También hablando por celular y caminando, se registran accidentes. El sol de Tulancingo. Recuperado el 10 de febrero
de 2016, de http://www.oem.com.mx/elsoldetulancingo/notas/n3669240.htm

% Mondragon, S., & Lépez Doriga, J. (01 de 01 de 2012). Personas que caen a vias del Metro por descuido en México D.F. Noticieros Televisa, 1. Distrito
Federal, México. Recuperado el 4 de abril de 2015, de https://www.youtube.com/watch?v=vyVgymsRJQk
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lustracion 3. Diagrama de flujo de usuario dentro del STC Metro.
Fuente: Elaboracién propia basada en Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2013).

1.2 El Problema por resolver

El problema que se aborda en esta tesis es el alto indice de incidentes en el STC Metro debido por la falta de precaucién
del usuario al momento de caminar por el andén y no percatarse del alto indice de peligrosidad que posee a causa de rebasar la
linea de seguridad amarilla en el andén.

1.3 Objetivo general

Desarrollar un nuevo concepto basado en el uso de mamparas y sensores de presencia que complementen la actual linea
amarilla de seguridad del STC Metro, para reducir incidentes en los andenes a fin de contribuir en la seguridad e integridad fisica
de los usuarios beneficiando al STC Metro en calidad, imagen y eficiencia en el servicio de transporte, que lo lleven a lograr un

nivel competitivo al nivel nacional y mundial.

1.4 Objetivos especificos

» Seleccionar la metodologia pertinente para el disefio y desarrollo de nuevos productos.
> Desarrollar un nuevo concepto de solucién al problema de alto nimero de incidentes en el STC Metro de la Ciudad
de México.

> Validar el nuevo concepto propuesto mediante un modelo de simulacidn basado en agentes y procesos.
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Capitulo 2 Marco Teorico

En este capitulo, se presenta el Marco Teorico de esta tesis, que se construye analizando la Metodologia Proyectual, y
la Metodologia de disefio y desarrollo de productos, las cuales se utilizan para generar un hibrido de metodologias que se utiliza

para la generacion de nuevos concepto.

La Ingenieria brinda soluciones a problemas complejos del mismo entorno. Para llevar acabo esto, el ingeniero debe de
poseer un perfil innovador e investigador para ser capaz de realizar propuestas de posibles soluciones de las cuales el percibe a
través del uso de sus sentidos receptores del entorno, para posteriormente ser capaz de efectuar un analisis detallado y asi lograr
el brindar un diagnostico ante tal suceso de gran importancia. Esta situacion ha llevado al humano a recorrer diversidad de
escenarios y de los cuales ha realizado modificaciones de su entorno con el proposito de mejorar las condiciones para la vida lo
cual promueve el desarrollo, bienestar y la superacion personal y comunitaria (Varela Villegas, 2001)*. El desarrollo de un
nuevo concepto es el proceso de un conjunto de actividades que inician con la identificacién de una necesidad ya sea esta para
una persona en particular o una industria lo cual para un investigador puede ser considerada como una oportunidad. El éxito de
una industria depende de su habilidad para identificar sus puntos débiles y que en un momento dado pueden ser considerados
criticos en el cumplimiento de sus propositos por lo que es necesario fortalecerlas mediante la temprana y oportuna intervencion
cubriendo sus propias necesidades. La innovacion es un concepto que a lo largo de los afios ha adquirido trascendencia para las
organizaciones ya que esta accion permite el lograr ser competitivas con sus antagonistas en el mercado al visualizar un estado
deseados con el fin de marcar un diferencial superior y asi lograr el liderazgo (Cilleruelo Carrasco, Sanchez Fuente, & Etxebarria
Robledo, 2008)*2. De acuerdo a Machado Fernandez M, la utilizacion tecnoldgica es el acto de aplicar cambios técnicos y nuevos
a una empresa en busqueda de lograr un beneficio para su crecimiento, sostenibilidad y competencia (Machado Fernandez,
1997)*2. Las aportaciones de ideas para realizar cambios al entorno convergen en la necesidad de crear un bien para el beneficio
comun Gee, S. describe a la innovacion como un proceso que mediante una idea tras el reconocimiento de una necesidad es

posible el desarrollar un producto (til y aceptado por la sociedad para su comercializacion (Gee, 1981)%.

Esta investigacion propone efectuar un cambio que permita el solucionar una necesidad actual dentro del STC Metro
de la Ciudad de México que afecta a cientos de capitalinos al momento de solicitar el servicio de transporte. Para llevar a cabo
la propuesta se recurre al uso de herramientas y procesos de las metodologias en: Metodologia Proyectual, y la Metodologia de

Disefio y Desarrollo de Productos cuyas funciones son las generaciones de nuevos conceptos.

" varela Villegas, R. (2001). Innovacion Empresarial. Arte y ciencia en la creacion de empresas (Carmen Helena Ribero & Gregory Alonso ed.). (O. Fernandez,
Ed.) Bogota: Prentice HAII. Recuperado el 15 de mayo de 2016

2 Cilleruelo Carrasco, E., Sanchez Fuente, F., & Etxebarria Robledo, B. (30 de octubre de 2008). Compendio de definiciones del concepto <<innovacién>>
realizadas por autores relevantes: disefio hibrido del concepto. Direccion y Organizacion(36), 61-68. Recuperado el 6 de agosto de 2015, de
http://www.academia.edu/415734/Compendio_De_Definiciones_Del_Concepto_innovaci%C3%B3n_Realizadas_Por_Autores_Relevantes_Dise%
C3%Blo_H%C3%ADbrido_Actualizado_Del_Concepto A Compendium_of

¥ Machado Fernandez, M. (1997). Gestion tecnoldgica par un salto en el desarrollo industrial. Madrid: CDTI-CSIC. Recuperado el 2 de noviembre de 2015

 Gee, S. (1981). Techonology transfer, innovation & international competitiveness. New York: Wiley and Sons. Retrieved agosto 7, 2015
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2.1 Disefio y desarrollo de productos

Es un conjunto de actividades que inician con la percepcion de necesidades que son interpretadas como oportunidades
ya que al terminar un nuevo producto o concepto su finalidad total es el satisfacer y cubrir todas las necesidades para quien esta
dirigido. El proceso general en el Disefio y Desarrollo de Productos de acuerdo a Ulrich y Eppinger (2013), se muestra en la

lustracion 4.

» El proceso de planeacidon es la forma de conocer un problema y la problematica que éste genera a un sistema, con el
propdsito de generar un nuevo concepto alternativo para lograr su solucion.

» El desarrollo del concepto es realizado tras un anélisis de las necesidades identificadas a resolver y se genera un nuevo
concepto que cubra a su mayoria.

» El siguiente proceso de disefio en el sistema involucra la composicidn del nuevo concepto y su desglose interno de sus
componentes para especificar el por qué se recurre a ciertos elementos para interactuar unos con otros. De igual forma
es sometido en un escenario al cual este se desempefiara en su entorno.

»  Por Gltimo la solucién propuesta determina la evaluacién del concepto y sus posibles maltiples versiones, como también

la evaluacion que este tiene en el entorno donde se desenvuelve.
2.2 Metodologia Proyectual

Es una serie de procesos con un orden légico que permite conseguir un nuevo concepto con el maximo resultado y la
utilizacién de un minimo esfuerzo. EI método Proyectual de acuerdo a Murani (2004), que se muestra en la llustracién 4 no es
absoluto y definitivo ya que puede ser modificable seglin a los objetivo establecidos por la persona que desea desarrollar un

nuevo concepto.

» La definicion del problema es la interpretacion de todo lo que constituye al problema y bajo la percepcion esta puede
esta puede ser desfragmentada en cada uno de los elementos que lo constituyen, para establecer de forma coherente una
posible solucion abstracta de la cual sus caracteristicas principales son la involucracion de lo materialista, cultural,
psicoldgica estructural y econémica.

» Parte del principio de descomponer el problema en cada uno de los elementos que lo constituyen para poder ser
analizados de forma mas detallada, ya que cada problema hoy en dia es mas complejo y complicado de ser abordado.
Descomponer el problema en sus elementos desea descubrir humerosos subproblemas "Un problema particular de
disefio es un conjunto de muchos subproblemas. Cada uno de ellos puede resolverse obteniendo un campo de soluciones
aceptables", (L. B., 1967)*°.

» La recopilacion de datos posibilita la deteccién de indicadores y genera nueva informacion de lo que constituye al
problema para ser analizadas y obtener las necesidades a cubrir.

» El analisis de datos refiere a especificar de manera técnica las necesidades del cliente las cuales suele apoyarse en

herramientas que permiten detallar cada una de las soluciones.

5. B., A (1967). Método sistematico per progetisti. Venezia: Marsilio. Recuperado el 8 de agosto de 2015
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» La creatividad es la capacidad de la imaginacién de proponer nuevas soluciones irrealizables por razones técnicas
notarialitas o econdmicas y que por medio del razonar y analizar se opta por la mejor posible solucion.

» Los materiales comprende a lo existente en la tecnologia, materiales o piezas necesarias para la generacién el nuevo
concepto y que estas puedan ser traidas a la realidad.

» La verificacién es la manera de auxiliarse para la aprobacion del concepto bajo un entorno o incluso como este se
comporta en sus componentes internos, de los cuales puede realizarse ciertos cambios previos a su implementacion.

» La solucién es la definicion absoluta del concepto ya que esta brinda la aceptacion de otros por el beneficio que este

aporta, como también se le caracteriza por su eficiencia en su desempefio.

Disefio y Desarrollo de Productos (Ulrich y Metodologia Proyectual (Munari, 2004)
Eppinger, 2013)

Planeacion ‘ "Deﬁnicr’én de problema ‘

" Elementos del problema ‘

‘Recoph‘acfén de datos ‘

"Anéﬁsfs de datos ‘

‘Desarroh‘o del concepto ‘ ‘ Creatividad ‘
‘Diseﬁo en el sistema ‘ ‘Materfales ‘
‘ Verificacion ‘

llustracion 4. Metodologias: Disefio y Desarrollo de Productos; Metodologia Proyectual.
Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger® (2013) y Munari®’ (2014).

2.3 Metodologia Hibrida

Para los fines de este trabajo de investigacion se desarrolla una metodologia hibrida para la conceptualizacion, el disefio
y validacion de un nuevo producto como se muestra en la llustracion 5. Esta metodologia permite visualizar y agrupar los

procesos para crear médulos que permitan llevar a cabo un proceso no lineal. Los mddulos son los siguientes:

Antecedentes: esta seccion involucra el planteamiento del problema, la definicion y elementos que lo generan,
realizando una investigacion de acontecimientos reales, con la ayuda de la formulacién del estado deseado. También se identifica
y define las necesidades para establecer especificaciones que deben de ser contempladas en el desarrollo del nuevo concepto a

realizar.

Desarrollo de Concepto: se realiza un desglose analitico para lograr la generacion del nuevo concepto. El disefio

contempla al entorno donde se desea introducir el nuevo concepto, por lo que se explica y analiza toda la informacion de los

T, Ulrich, K., & D. Eppinger, S. (2013). Disefio y desarrollo de productos. Distrito Federal, México: Mc Graw Hill. Recuperado el 17 de marzo de 2015
7 Munari, B. (2004). ¢C6mo nacen los objetos? (Primera ed.). Barcelona, Rubi, Espafia: Gustavo Gili. Recuperado el 2 de junio de 2015
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componentes que lo conforman internamente y operaciones légicas que realizan en su interior para entregar la informacién a sus
receptores de los cuales para este caso son los usuarios del STC Metro.

Validacion del Concepto: se demuestra con el apoyo de software el beneficio del concepto, con simulacién de

estructuras, circuitos eléctricos y electronicos y de modelacion basada en agentes para conocer comportamiento de usuarios
dentro de una estacion del STC Metro. Se identifican los componentes que confieren el nuevo concepto y que logran brindar una
solucién para la reduccion de incidentes dentro del STC Metro de la Ciudad de México. Como parte de la solucién se analiza al

nuevo concepto para identificar si éste logra realizar las rupturas econémica, tecnolégica y de uso.

| Definicién de problema ]

[ Elementos del problema |

Antecedentes

’ Recopilacion de datos ]

Y

|Aneih‘sis de datos |
|
¥

[ Desglose Analitico ]

Desarrollo del concepto Y

| Definicion del nuevo concepto ]
I

Y

Validacion del Concepto l!mpfementacfén de Simulacion ]

lustracion 5. Metodologia Hibrida.
Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger (2013) y Munari (2004).
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Capitulo 3 Disefno y Desarrollo de un nuevo concepto para reducir
los incidentes en los andenes del STC Metro de la Ciudad de
Meéxico

En este capitulo se lleva a cabo la implementacion del hibrido de las metodologias propuesto en el capitulo 2 para
desarrollar un nuevo concepto basado en el uso de mamparas y sensores de presencia. Se inicia con el planteamiento del
problema, la definicion y elementos que lo generan, realizando una investigacién de acontecimientos reales, con la ayuda de la
formulacion del estado deseado. Después se identifican y definen las necesidades de los usuarios para establecer especificaciones
que deben de ser contempladas en el desarrollo del nuevo concepto. Posteriormente, se disefia y analiza el proceso del nuevo
concepto para informar al usuario por rebasar la linea amarilla de seguridad. Por dltimo, se verifica y valida el concepto
desarrollado mediante un modelo de simulacidn basado en agentes y procesos para conocer el beneficio del nuevo concepto al

reducir los incidentes, que para este caso de investigacion se seleccioné la estacién Zdcalo para su modelacion.
3.1 Antecedentes

Una ciudad se destaca por ser un area urbana en la que prevalece la industria y se diferencia de las demas entidades, ya
gue posee una mayor densidad poblacional. Este es el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México una de las urbes mas
poblada del mundo segun indica la ONU (El Universal, 2014)*® que concentra gran parte de la poblacion, que cuenta con infinidad
de actividades econdmicas, sociales, politicas y otras de gran diversidad para los capitalinos y visitantes nacionales o extranjeros
en los diferentes espacios geogréaficos de la ciudad. Con este tipo de crecimiento poblacional, es natural la necesidad de
desplazamiento a diferentes tipos de la ciudad recurriendo al uso de vehiculos que amplian la capacidad de desplazamiento
(Camarena, Delgado, & Salgado, 1995)*°, lo cual en la mayoria de los casos, representa un costo no sustentable para todas las
personas que lo solicitan y por lo mismo prefieren el uso de transporte publico ya que este suele ser el mas econémico pero que
también se ve entorpecido por la gran cantidad de vehiculos que circulan en todas las vialidades de la Ciudad de México.
Lamentablemente en la actualidad se considera que el nimero de vehiculos que circula por las calles de la Ciudad de México es
demasiado alto y al continuar incrementandose en un futuro las arterias de la ciudad se veran colapsadas creando un caos entre
los capitalinos. No es sustentable la cantidad de vehiculos que circulan en la Ciudad de México ya que es calculada en
aproximadamente cinco millones y que si continda creciendo, como lo indica el maestro Javier Riojas Rodriguez, académico de
la Universidad Iberoamericana especializado en estudios ambientales, “va a llegar un momento en que las vialidades van a
colapsar” ya que el espacio para el transito de automotores no es infinito y este rebasara la capacidad de espacio de la ciudad

para la libre circulacién (Universidad Iberoamericana, 2013)?°. Por esta parte existe una gran exigencia de los ciudadanos

'8 El Universal. (10 de julio de 2014). México, la cuarta ciudad méas pobladadel mundo: ONU. El Universal, pag. 1. Recuperado el 24 de agosto de 2015, de
EL UNIVERSAL.MX: http://archivo.eluniversal.com.mx/sociedad/2014/poblacion-mundial-ciudad-mexico-1022472.html

% Camarena, L., Delgado, J., & Salgado, M. (septiembre de 1995). Modernizacion del transporte y estructuracion del territorio. Geografia y Desarrollo, 6(12),
49-60. Recuperado el 19 de septiembre de 2015

2 Universidad Iberoamericana. (21 de junio de 2013). Universia México. Recuperado el 28 de marzo de 2016, de noticias.universia:

http://noticias.universia.net.mx/actualidad/noticia/2013/06/21/1032169/demasiados-vehiculos-circulan-df.html
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capitalinos, en un medio de transporte que los traslade a los distintos puntos de la Ciudad y al Estado de México, ya sea por
motivos personales o de ocupaciones principales como es el trabajo, escuelas, clinicas, centros de entretenimiento u otros centros
de actividades sociales pero no desean verse perjudicados en tiempos de demora por el traslado. En esta perspectiva la movilidad

es una gran demanda que exige una excelente eficiencia en el transporte dentro y fuera de la Ciudad de México.

El 29 de abril de 1967, se realizaron diversidad de estudios para un anteproyecto el cual posteriormente permitiria la
construccion de un STC Metro para la Ciudad de México. Su publicacién en el Diario Oficial se decret6 el crear un organismo
publico descentralizado nombrado STC Metro, con el propésito de construir operar y explotar un tren rapido con recorrido
subterraneo. EI STC Metro fue y probablemente continle siendo, la obra civil, arquitectonica més grande y compleja de la Ciudad
de México ya que su estructura abarca diversidad de espacios en la Ciudad y Estado de México con construcciones subterraneas,
a nivel y por encima del nivel de piso. Su caracteristica principal desde su origen ha sido estar en un proceso permanente de

transformacion y crecimiento, por la incorporacion de nuevas tecnologias y ampliacion de la red (STC Metro, 2014)2L,

Inaugurado el 4 de septiembre de 1969, el STC Metro de la Ciudad de México se idealizé para liberar el flujo de personas
y vehiculos en las principales vias de la ciudad y brindar una opcién méas para el transporte. EI STC Metro desde entonces ha
realizado el traslado de usuarios en un transporte confiable, con la seguridad de realizar satisfactoriamente un viaje seguro al
pasajero en su trayecto, libre de trafico o congestionamiento vehicular, cero emisiones de contaminantes entre otros, a una
poblacion de 8,851,080 habitantes con una baja tasa de crecimiento poblacional promedio anual de 0.3 de acuerdo al INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2012)%2. En la actualidad el STC Metro es uno de los medios de transporte mas
preferido y solicitado por los capitalinos para trasladarse a los distintos puntos de la ciudad capitalina durante los 365 dias del
afio, ya que su tiempo de transporte y el costo que este refleja con los transportes vehiculares se refleja con una menor afectacion
econdmica al usuario. Cubriendo gran cantidad de lugares diversos de la Ciudad de México, el STC Metro ha crecido en su
estructura, incrementando a 195 estaciones en la actualidad y ubicando puntos nuevos de acceso a los usuarios en diferentes
zonas de la Ciudad y el Estado del mismo como se muestra en la Ilustracion 120 ubicada en el Anexo A, siendo primordial la
seguridad del usuario al momento de brindar su servicio con el objetivo de cubrir todas las necesidades de un transporte accesible,
confiable y seguro. Estos cambios en su estructura surgen con el propdésito de mejorar su servicio de transporte el cual incluye
alcanzar nuevos puntos geogréaficos para el acceso en lugares remotos donde existe una creciente demanda de usuarios en uso de
transporte. Lamentablemente la demanda ha incrementado al pasar de los afios y ésta es traducida en aglomeraciones de usuarios

en andenes (Gomez Eguiarte Martinez & de las Nieves Sanchez Guerrero, 2014)%3,

Se utilizé el método de modelacion del mapa conceptual de Peter Checkland proveniente de la publicacion de “Técnicas

Participativas para la Planeacion” (Sanchez Guerrero, 2003)%* como herramienta de diagndstico, ya que permite la

2 STC Metro. (sf). Un Metro para la Ciudad de Meéxico. Recuperado el 12 de noviembre de 2015, de Metro:
http://www.metro.df.gob.mx/organismo/pendon3.html

2 |nstituto Nacional de Estadistica y Geografia. (6 de febrero de 2012). Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Recuperado el 31 de mayo de 2015, de
http://wwwa3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/Default.aspx?t=mdemo148&s=est&c=29192

% Gomez Eguiarte Martinez, A., & de las Nieves Sanchez Guerrero, G. (1 de diciembre de 2014). Aplicacién de funciones de distribucién continuas, para
modelar la demanda de pasajeros en una linea de tren ligero de la Zona Metropolitana del Valle de México. Contaduria y Administracion, 26.
Recuperado el 2 de octubre de 2015, de http://www.cya.unam.mx/index.php/cya/article/view/776/809

24 sanchez Guerrero, G. d. (2003). Técnicas Participativas de la planeacion. Procesos Breves de Interpretacion. Distrito Federal, México: Funadacion ICA.
Retrieved noviembre 15, 2015, from
https://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0CBOQFjABahUKEwjc6p_K45PJANUFQiYKHa2xCx4&url
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interpretacion conceptual funcional de todos los elementos que se involucran y forman parte del problema, Para este caso se

estudiaron las actividades donde interactian personas (directivos, empleados internos y usuarios) con el propésito de dar una
clara explicacion del contexto que se desea abarcar del STC Metro. Al construir esta representacion conceptual, se visualizé el

papel que juegan las diversas personas en el STC Metro, como es también es el preguntarse ;Qué es? y ;Qué hace el sistema?,

para identificar el propdsito del mismo y asi lograr la visualizacion de la complejidad que lo constituye, como de igual forma

demostrar como éste es estresado por su entorno y ha optado por organizarse por departamentos especificos para realizar

funciones especificas dentro del mismo y hacer frente a sus amenazas a lo largo del tiempo, con el objetivo de prevalecer en la

actualidad. En la llustracion 6, se muestra en mapa conceptual bajo el criterio de la estructura organica del STC Metro y que de

acuerdo a su formato permite vincular a cada eslabdn de la estructura, las atribuciones y responsabilidades que le corresponden
a cada uno de sus elementos y es vigente con base al dictamen 20/2007, a partir del 13 de enero de 2014 (STC Metro, 2014)%.
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llustracion 6. Mapa conceptual del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

=http%3A%2F%2Fbiblioteca.uccvirtual.edu.ni%2Findex.php%3Foption%3Dcom_docman%26task%3Ddoc_download%269id%3D23%261temid

%3D1&usg=AFQjCNETMfbTR
(13 de enero de 2014). Ciudad de México. STC Metro.

% STC  Metro.
http://www.metro.df.gob.mx/organigrama/index.html
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Con base en el decreto de creacion, publicado en abril de 1967 y vigente en julio de 2007, se declar6 la actividad del
STC Metro como un organismo publico descentralizado, cuyo objetivo es la operacion y explotacidn de un tren rapido, que sea
movido por energia eléctrica y tenga un recorrido subterraneo como también superficial, para el transporte colectivo de personas

antiguamente Distrito Federal (STC Metro, 2007)% y en este se precisa su mision y vision de la siguiente forma:
Mision
“Proveer un servicio de transporte publico masivo, seguro, confiable y tecnolégicamente limpio. Con una tarifa

accesible, que satisfaga las expectativas de calidad, accesibilidad, frecuencia y cobertura de los usuarios y se desempefie con

transparencia, equidad y eficiencia logrando niveles competitivos a nivel mundial. ”
Vision
“Lograr un servicio de transporte de excelencia, que coadyuve al logro de los objetivos de transporte sustentable en la

Zona Metropolitana del Valle de México, con un alto grado de avance tecnolégico nacional, con cultura, vocacioén industrial y

de servicio a favor del interés general y el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos. ”

En el entorno del STC Metro existe gran diversidad de problemas sociales que acontecen fuera y dentro de las estaciones,
como suele ser el comercio informal, vandalismo, acoso, prostitucion, asaltos a usuarios, problemas técnicos, suicidios, etc. Tras
la pre visualizacion de la diversidad de problemas que presenta y por las cuales ha atravesado el STC Metro para cumplir con la
mision y vision estipuladas por el mismo, se comenzod por la realizacion del analisis de la mision, la cual especifica “Proveer un
servicio de transporte publico masivo, seguro, confiable y tecnoldgicamente limpio.... ” a lo cual se decidi6 el enfocarse a los
distintos escenarios que se han presenciado dentro del STC Metro y que impiden cumplir con el servicio de transporte de forma
eficiente. Dentro de este analisis se consideraron los sucesos con mayor prioridad y en los que el usuario se ve afectado por el
tipo de alcance que posee el percance, por su integridad fisica y mental durante el tiempo de solicitar el servicio de transporte en

las instalaciones del STC Metro, hasta el instante de retirarse del mismo.

Se realizé la basqueda de informacién acerca de incidentes internos del STC Metro en los cuales los usuarios se vieran
afectados o involucrados. Para la obtencion de esta informacion se revisé lo publicado en medios de comunicacion, ya que estos
permitieron conocer a mayor detalle qué tipo de problemas poseen la capacidad de afectar la integridad del usuario y con gran
potencial de ser mortales. En un principio surge como caracteristica que un accidente es visualizado por el STC Metro como
error social que radica en que todos estamos expuestos a tolerar sus resultados negativos que se manifiestan, no sélo como
problema de salud publica (por los heridos y muertos que genera), sino también por las incidencias de caracter econdmico y

social.

Parte en la que influye este tipo de confusién dentro del STC Metro, es causada por contra tiempos que se presentan en
el flujo de convoyes entre las estaciones, causadas por innumerable tipo de fallas que presentan al circular en las vias del STC
Metro. Parte de estas fallas son originadas por ciertas descomposturas técnicas que se presentan de manera imprevista al circular
el convoy a lo largo de las linea de transporte, sin embargo existen otros contratiempos de mayor impacto y son de usuarios que

presentan incidentes al nivel de andén por no respetar los lineamientos de seguridad que el propio transporte ha implementado y

% STC Metro. (julio de 2007). Actividad del STC Metro. Obtenido de STC Metro: http://www.metro.df.gob.mx/organismo/misionyvision.html
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que al no ser respetados estos poseen una mayor probabilidad de sufrir un incidente mortal. Esto es visualizado asi ya que el
suicidio es una de las principales causas de muerte en jévenes y adultos, provocando cerca de un millén de victimas al afio- segun
cité la OMS en el Dia Nacional y Mundial para la Prevencién del Suicidio-. Acentuando a la Ciudad de México como un lugar
en que estos casos suceden con mayor frecuencia en el STC Metro (Garuyo, 2015)?". Esta situacion ha inspirado a expresar por
medio de las artes como afecta a la sociedad tales eventos, tal es el caso del fotégrafo Gerardo Landa Rojano en su serie
fotogréfica nombrada: “Suicidio Publico”, en el cual registrd las estaciones de algunos suicidios donde han tenido un mayor
impacto mediatico como son Eugenia de linea 3, Insurgentes de linea 1, La Raza de Linea 5, Z6calo de linea 2, y Puebla de linea
9 y que en entrevista con Garuyo comentd “la idea surgié a partir de utilizar el STC Metro de manera constante y bajo la
preocupacion recurrente de tener que presenciar una escena de este tipo en algiin momento”. Bajo el mismo contexto el director,
guionista y animador mexicano Luis Carlos Carrera Gonzalez quien trabajo en un cortometraje de animacién nombrada “El
héroe” la cual demuestra durante cinco minutos de filmacion como se lleva a cabo la historia de un hombre solitario caminando
por los andenes del STC Metro entre el irracional mundo de gente. Al esperar el convoy, descubre a una joven al asomarse dentro
del tumulto de gente a la orilla del andén, con la intencién de suicidarse por lo que entonces el hombre corre a rescatarla, pero
ésta reacciona gritando con euforia haciéndose notar por todos los usuarios y llamando la atencion de un policia que detiene al
hombre pensando que su deseo de este era el molestarla. Posteriormente la joven sonrie con malicia y se arroja a las vias del tren
siendo arrollada por el vehiculo en marcha ante la mirada impotente y frustrada del hombre (Baksht Segovia, 1993)%. Esta
filmacion es lamentablemente un escenario comin y habitual dentro de las estaciones del STC Metro y que ademas de ser del
conocimiento publico, es aceptado por la sociedad como situacién cotidiana y frecuente dentro de la red del mismo, que ademas
de no es capaz de generar abatimiento entre los capitalinos si no al contrario produce odio, coraje, frustracion y sentimientos
negativos, ya que los usuarios son afectados por el contratiempo que produce tal acontecimiento. En gran parte de los articulos
de periodisticos examinados, se hace la mencién que la causa mayor por la que los convoyes se ven afectados en retrasos en las
lineas del STC Metro; “las multiples suspensiones en el servicio de las lineas del Metro no se deben a fallas mecanicas o falla
de suministro eléctrico, sino a las personas que se arrojan a las vias o hasta rifias entre los propios pasajeros de este transporte”,
aseguro el director general, Francisco Bojorquez. (Asi somos y..., 2009)°.

Al conocer este tipo de afectaciones se recurrio al Reglamento de Transporte del Distrito Federal, para conocer a mayor
detalle qué tipo de acciones se llevan a cabo para prevenir y reducir este tipo de percances a lo que se estipula en sus articulos
como actuar y negar la solicitud de servicio de transporte para evitar percances dentro de las instalaciones y afecte al servicio de
transporte. Publicado en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el 30 de diciembre de 2003, (STC Metro, 2003)%, se retomaron

los siguientes articulos ya que fueron imprescindibles para confirmar si en la realidad y actualidad son llevados a cabo:

2T Garuyo. (24 de agosto de 2015). Cinco historias de suicidio en estaciones del Metro. Excelsior. Recuperado el 16 de septiembre de 2015, de
http://www.excelsior.com.mx/comunidad/2015/08/24/1041903

%8 Baksht Segovia, L. (Productor), Carlos, L., & Gonzélez, C. (Direccién). (1993). El Héroe [Pelicula]. México. Recuperado el 3 de abril de 2015, de
https://www.youtube.com/watch?v=1ThsuBy2I1kU

2 Asi somos y... (10 de noviembre de 2009). Asi somos y... (J. Siguenza Sanchez, Productor) Recuperado el 01 de marzo de 2015, de Asi somos y....
https://asisomosy.wordpress.com/2009/11/10/broncas-en-el-metro-por-retrasos/

% STC Metro. (30 de diciembre de 2003). Reglamento de transporte del Distrito Federal. Recuperado el 16 de septiembre de 2015, de STC Metro:
http://www.metro.df.gob.mx/servicios/regtransporte.html
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Articulo 10
Son causas justificadas para negar la prestacion del servicio de transporte pablico de pasajeros, al usuario
cuando:
1. Se encuentre notoriamente bajo el efecto de bebidas alcohdlicas, estupefacientes o psicotrépicos;
V. De manera evidente se perciban alteraciones de la conducta que puedan poner en riesgo la seguridad
de los demés usuarios;
Articulo 13
Se prohibe a los usuarios del servicio pablico de transporte masivo de pasajeros:
VI. Rebasar las lineas de seguridad marcadas en los bordes de los andenes, excepto para ascenso o
descenso del tren;
VII. Arrojar objetos a las vias o al exterior por las puertas y ventanas;
XI11. Hacer uso de las estaciones o de los carros cuando se encuentre en estado de intoxicacion por alcohol
o por cualquier otra sustancia toxica
Articulo 15
Los menores de siete afios solo pueden hacer uso del transporte publico de pasajeros cuando estén
acompafiados por persona mayor que se responsabilice de su seguridad.

En la realidad se ha observado por los medios de comunicacién, que lo redactado en los articulos de la Gaceta Oficial
no se logra cumplirse en su totalidad, ya que la diversidad de escenarios complejos que enfrenta el STC Metro dia con dia son
excedidos para los operativos ya que estos no logran cubrir en su todas las areas por la demanda creciente de usuarios en el STC
Metro a lo que en ciertos casos llegan a desapercibir puntos clave que les permitiria reducir los eventos de incidentes. Este tipo
de contratiempos no son previstos con gran anterioridad, ya que en la actualidad no existen controles que permitan el deducir
con exactitud que usuarios poseen un gran potencial de sufrir un incidente dentro de las instalaciones. Entre los problemas

humanos observados con mayor frecuencia y relacionados con incidentes, se pueden destacar los siguientes grupos:

+ Diversos estados: destacando las causas fisicas como es la fatiga o falta de energia, defectos sensoriales, explicitas
enfermedades, etc.; estados psicoldgicos transitorios causados por la depresion, estrés, enojo, etc.; el uso de
sustancias como es el alcohol, ingesta de farmacos o drogas.

+ Inhibidores de la prudencia: como la subestimacion de la seguridad propia; observar imagenes y modelos

distractores ambientales.; la falta de la debida precaucion del lugar de posicionamiento del usuario y la proximidad
que existe del mismo a las vias del convoy; conductas no adecuadas dentro de los andenes como charlar, escuchar

reproductores de audio o videos, mensajear o hablar por celular, etc.

Parte de estos puntos se han visto devaluados por la divergencia de problematicas que el STC Metro posee en su
estructura y organizacion, por los cuales en la actualidad existe un gran caos al no prever adecuadamente las grandes amenazas
que produce su entorno y que a la larga pueda ocasionar el colapso de todo el STC Metro. Parte de las acciones del STC Metro
con el propdsito de hacer frente a su entorno es el contar con moédulos y oficinas de orientacion e informacidn dirigida a usuarios
(STC Metro, 2014)%, de los cuales su objetivo principal es brindar atencion personalizada, informacién y orientacion al usuario,

acerca del servicio de transporte, sus estaciones y lineas. Dentro de sus principales funciones destacando los siguientes puntos:

e Brindar informacion clara y precisa de la Red del STC Metro de transporte, que le facilite al usuario llegar a su destino.
e Informar sobre algln incidente dentro y fuera del STC Metro, si en ese momento se tiene la informacion disponible.

¢ Recibir y canalizar las quejas, comentarios, observaciones y/o felicitaciones a la mejora de la calidad del servicio.

® STC Metro. (2014). Orientacion e Informacién: STC Metro. Obtenido de STC Metro: http://www.metro.cdmx.gob.mx/servicios/orientaeinform.html

-14 -


http://www.metro.cdmx.gob.mx/servicios/orientaeinform.html

Aungue existen nuevos departamentos y medidas que apoyen o auxilien a usuarios al instante de solicitar el transporte
colectivo, existen otros problemas que siguen prevaleciendo y que no pueden ser solucionados ya que son ajenos al proceso del
STC Metro y es necesario intervenir de diferente forma ya que lamentablemente afecta a cientos de usuarios al instante del uso
de transporte. Es primordial el considerar al STC Metro como una instalacién industrial, ya que en su infinidad de procesos
internos que lleva acabo, recurre al uso de dispositivos mecanicos y eléctricos que en conjunto realizan una cantidad de procesos
y tareas con el resultado de brindar el servicio de transporte. Al considerar al STC Metro como una industria es necesario también
el realizar mejoras continuas para que este prevalezca y para el caso de estudio de esta tesis, seria el abarcar la seguridad de los

usuarios mientras realiza la espera del convoy a la estacion.
3.1.1 Definicién de problema

Es primordial y elemental definir el problema, con el fin de lograr atacarlo con mayor precisién, ya que de continuar
sin realizar esto, podria llevarnos a caminos muy divergentes y salirnos del contexto del cual esta tesis plantea resolver. Como
se ha venido comentado, en el STC Metro existe un alto indice de incidentes de usuarios que por diversidad de causas, han
sufrido un percance al caer a las vias del STC Metro, pero que lamentablemente es dificil detectar o prever donde y cuando pueda
ocurrir un siniestro de este tipo, con previo tiempo adicional al percance para llevar a cabo una accién que impida este tipo de
actos dentro del STC Metro. Lo que es de conocimiento publico es la cadena de eventos que este tipo de acciones desencadena
en el propio STC Metro y que define cual es la importancia de llevar a cabo una solucion a este tipo de hechos, para lo cual con
el apoyo de la herramienta de causa y efecto sintetizado en la llustracion 7, se precisa con mayor claridad el problema al cual se
desea atacar al nivel andén y vias, pero que lamentablemente la misma herramienta no define claramente el evento ya que esta

percepcidén es por lo que no brinda la suficiente informacion para su intervencién.

Efecto
Causa Problema Detencidn del servicio
i de transporte por . .
Falta de precaucién Presencia de incidente tiempo indefinido Situacion deseada
por parte de los R T
- provocado por usuario . P Disminuir los
usuarios, de no , Perdida econdémica al .
. al caer a las vias del incidentes
rebasar la linea de STC Metro
idad amarilla STC Metro :
seguri Afectaciones
\_ Y, \_ Y, \psmologlcas ) \_ )

llustracion 7. Situacion deseada.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

Lo que es notable es que este tipo de incidentes son ocasionados solamente por los usuarios y no por los procesos
internos del STC Metro. Al mencionar que este tipo de eventos los desencadenan los usuarios deriva en el simple hecho de no
llevar un debido respeto a los reglamentos de seguridad que el STC Metro establece en su reglamento (STC Metro, 2003) y que
en consecuencia da origen a incidentes dentro de las instalaciones. Debido a que existe una gran demanda de usuarios que acuden

al STC Metro para solicitar un servicio de transporte, es completamente dificil conocer el estado de psicoldgico v fisiolégico el
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cual permita anticipar el grado de peligrosidad que una persona pueda desencadenar dentro del STC Metro, o de ser posible el
uso de tecnologias que puedan identificar ciertos rasgos 0 comportamientos que permitan detectar estas anomalias, pero de su
adquisicion es una gran limitante en nuestro pais , ya que este tipo de tecnologia pueda ser muy costosa y limitada para la cantidad
de areas que se deseen abarcar dentro del STC Metro. Por otra parte existe otra tecnologia con la cual ya cuenta este mismo STC
Metro instalada en cada una de las estaciones y que ha permitido la visualizacion de estos hechos como son las camaras de
seguridad. Este sistema de grabacion fue instalado con anterioridad para la seguridad de cada uno de los usuarios y la deteccion
de irregularidades dentro del mismo. Permite conocer los segundos previos al percance de un incidente. Cabe sefialar que no solo
este tipo de tecnologia ha sido participe en este tema, sino también la nueva tecnologia en celulares que en la actualidad cuentan
con camaras integradas y que en ciertas ocasiones los usuarios han utilizado para filmar en tiempo real el evento ocurrido y
brindar mayor informacion del impacto que este genera en los usuarios. De igual manera los medios de comunicacién y las redes
sociales han jugado un papel primordial, ya que permiten conocer de manera mas detallada a las personas que presenciaron los
incidentes.

Actualmente las redes de comunicacién son infraestructuras que proporcionan la capacidad y los elementos necesarios
para la obtencion e intercambio de informacién, ya sea ésta en forma de voz, datos, video o una mezcla de los anteriores. Bajo
este concepto el Data Meaning o también conocida en espafiol como la Mineria de Datos 0 Exploracién de Datos es un campo
de la estadistica y la computacion el cual pretende descubrir patrones en un conjunto de datos. El objetivo principal del proceso
de Mineria de Datos consiste en la extraccion de informacion de un conjunto de datos informaticos contenidos en la red
informatica y transformarla en una estructura comprensible para su uso posterior como se muestra en la llustracion 8. La etapa
de andlisis en bruto involucra aspectos de bases de datos, gestion de datos, procesamiento de datos, gestion de datos y de las
consideraciones de inferencia de métricas e Intereses de consideraciones de la teoria de la complejidad computacional y de la
actualizacion en linea. Como indica Duefias Reyes (2009)% el Data Meaning es un punto clave en los procesos de las
organizaciones, ya que la tecnologia ha acelerado el crecimiento en herramientas Utiles y necesarias en las mismas para procesos

y mejora de la productividad.

*2 Duefias Reyes, M. X. (Junio de 2009). Mineria de datos espaciales en blsqueda de la verdadera informacién. Ingenieria y Universidad, 13(1), 137 - 156.
Recuperado el 8 de Octubre de 2016, de http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50123-
21262009000100007&Ing=en&tIng=es
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dotos Web

lustracion 8. Arquitectura de mineria de datos.
Fuente: Elaboracion basada en Han & Kamber3® (2006).

Por lo que bajo este concepto se optd por realizar la busqueda, almacenamiento y procesamiento de la limpieza de la
informacidn obtenida seccionando la de acuerdo al tipo de incidentes y asi someterla a un analisis como una muestra obtenida
por los medios de comunicacién y redes sociales, entre otros. La solucién provisional del problema cuando el usuario por alguna
causa llega a caer a las vias del STC Metro, las vias son cortadas en su suministro de energia eléctrica, esto por el riesgo que
corre el usuario de ser electrocutado al tocar alguno de los elementos de alta tensién de 750 Volts de corriente directa. La
identificacion de cada uno de los elementos que comprenden las vias del STC Metro y sus nombres se muestra en la llustracién
9.

1. Barra guia: encargada de conducir la Corriente Directa de 750 Volts.

2. Superficie de rodamiento: lugar donde se deposita la carga de los trenes y giran las ruedas neumaticas o ruedas de

carga.

3. Riel de seguridad: posee dos funciones; la primera funcién es guiar a los carros guia o de carga cuando las ruedas se

desinflan y no permiten un descarrilamiento; la segunda funcién es que el tren toque "tierra".

4. Soporte Aislante: pieza aislante de la corriente directa con respecto de la tierra y viceversa, ademas de cargar la barra

guia.

5. Durmiente: sirve como soporte de todos los elementos anteriores. Es la pieza clave que soporta la carga de todo el

tren, rieles, etc.

* Han, J., & Kamber, M. (2006). Data mining: Concepts and techniques. (Vol. 7). Morgan Kaufmann. Retrieved October 8, 2016
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6. Charola de cableado: Conducto de cables de intercomunicacion, cables de voltaje alimentador, etc.

llustracion 9. Demostracién de vias en estacion Martin Carrera de la Linea 6.
Fuente: Jaramillo Cabafias (2015).

Se realiza este procedimiento ya que en la actualidad existe personal especializado en vigilancia y comisionado a la
coordinacién de proteccion civil para atender cualquier situacién que suceda en el STC Metro dentro y fuera de las instalaciones,
a los cuales se les da un aviso de persona arrollada via radio o teléfono. Este personal se traslada en una unidad nombrada PCO01,
en la cual se transportan de cinco a siete trabajadores hacia la estacién donde se presenté el incidente. El procedimiento ante el
evento consta primero con una parte del grupo es asignado a sacar a toda la gente de la estacidn y se evita que quede alguna
persona en el andén, posteriormente alrededor de dos o tres trabajadores del ERUM (Escuadrén de Rescate y Urgencias Médicas
de la Secretaria de Seguridad Publica del Distrito Federal) o la Cruz Roja descienden a las vias para asegurarse que esté vivo el
usuario como se muestra en la llustracion 10. Si esta con vida la victima, el tren no se mueve, por lo que se revisa si el arrollado
se puede soltar, de ser lo contrario y el usuario esta enganchado en alguna parte del carro, el personal posee colchones hidraulicos,
los cuales meten en la parte inferior del vagén, con el fin de al momento se inflarlos estos levanten el tren de dos a tres
centimetros. Con apoyo de policias debidamente capacitados y contando con el conocimiento necesario para acceder a las vias
del STC Metro, proceden en auxiliar a la victima para brindarle los primeros auxilios de encontrarse todavia con vida. Una vez
levantado el tren es retirado el cuerpo y colocado en una camilla, para posteriormente extraerlo de las vias la cual es conducida

directamente a la ambulancia para cualquier atencion medica que esta requiera.

Iustracion 10. Se registra suicidio en la estacion La Raza del STC Metro.
Fuente: Publimetro (2013).

De ocurrir lo contrario, se procede a la movilizacion del tren para verificar que no quede ninguna parte del cuerpo en
las vias y se realizar la limpieza de la zona si esta lo requiere. Se realiza la extraccién del cuerpo como se muestra en la Ilustracién
11 y es traslado al bafio o locales médicos que hay dentro de la estacion, para aguardar a que arribe el Ministerio Publico para
extraer el mismo de las instalaciones del STC Metro, mientras que otros trabajadores realizan trabajos en el lugar del incidente
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como es realizar la debida limpieza de los restos al ser levantados y depositados en una bolsa, ya que es comin que al presentarse
este tipo de percances existe la posibilidad del desmembramiento del cuerpo del occiso a lo largo de un segmento de las vias.
Posteriormente se rocia con extintor o algun tipo de polvo quimico, para cubrir posibles manchas de sangre que el cuerpo deja
después del incidente, con el fin de evitar olores posteriormente. Todo este procedimiento se realiza previo a la apertura de la

estacion.

DESCUBRE EL
#EFECTO

\"' i DESCUBRE EL I
we | ®EFECTO
wow

llustracién 11. Hombre decide quitarse la vida por suicidio en las vias del STC Metro estacion Pino Suérez de la Linea 2.

Fuente: Operaciones Especiales México®* (2015).

De acuerdo a la publicacion de una declaracion anonima realizado por el portal VICE dedicada a la investigacion
periodistica de diversidad publica, menciona los procesos que se realizan cuando una persona se arroja a las vias del STC Metro,
por lo que Proteccién Civil tiene la autorizacion de bajar para rescatar al sujeto ya sea con vida o sin vida, con el motivo de
liberar el paso del convoy para que continte la libre circulacién del mismo. Caso contrario al Estado de México ya que aqui
primero llega el Ministerio Publico, para realizar el correspondiente peritaje, toman fotos y dan autorizacién de mover el cuerpo
del lugar del accidente, lo que provoca un retraso bastante considerable para la reactivacién de las vias. Este tiempo suele variar
con un promedio de dos horas despueés del incidente para que se reactive la circulacién de los convoyes, por lo que este tipo de
acciones no permite realizar la investigacion correspondiente ante el incidente (Reservado, 2015)%. Al ocurrir un accidente en
territorio mexiquense (Lineas 2, Ay B), el servicio se reanuda alrededor de dos horas, cuando en la Ciudad de México no tarda
mas de 20 minutos. José Felipe Romero Pérez, gerente de Seguridad Institucional del STC Metro, explicé que en estaciones de
la Ciudad de México varias areas participan en el retiro del objeto o cuerpo que cae a las vias y el tiempo que tardan en reanudar
el servicio es de 10 a 20 minutos, dependiendo de las caracteristicas de la estacién y de las condiciones en que haya quedado la
persona (La historia de cada dia Diario Plaza Juarez, 2014)%. Esta situacion no es controlada ni investigada, ya que en la mayor
parte de los casos el mismo personal del STC Metro es la encargada de realizar la remocion de cuerpos sin el debido peritaje que
este requiere, como se redactd en una investigacion realizada por Casillas Bermldez y Pérez Botero al conductor del STC Metro
David Hernandez, donde declaro que en una ocasion cerca de las 20:00 horas del 8 de agosto de 2013, conducia en la Linea 8.
David se encontraba ingresando a la estacidn Iztacalco y a lo lejos visualizo el tren que se alejaba velozmente “Me dan la sefial
verde y cuando entro a Iztacalco veo algo en la vias. Pensé que era una bolsa de basura, pues solo se veia un bulto y cuando

me acerco mas, es cuando me percato que es un cuerpo y freno el tren. Mi compafiera, quien iba justo delante de mi (en otro

* Operaciones especiales México. (9 de octubre de 2015). Operaciones especiales México. Recuperado el 17 de noviembre de 2015, de Facebook. Operaciones
especiales México: https://www.facebook.com/797235033677482/vide0s/961872160547101/

% Reservado. (19 de marzo de 2015). Archivo VICE: El recogera tus restos el dia que te suicides en el metro. Aqui, a la vuelta. (B. Memo, Entrevistador) VICE.
Distrito Federal. Recuperado el 3 de abril de 2015, de http://www.vice.com/es_mx/read/el-recogera-tus-restos-el-dia-que-te-suicides-en-el-metro

% La historia de cada dia Diario Plaza Juarez. (19 de enero de 2014). Recuperado el 31 de diciembre de 2015, de Diario Plaza Juérez:
http://plazajuarez.mx/index.php/barandillamobil/item/2657-buscan-agilizar-servicio-en-metro-tras-caida-de-personas-a-vias
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tren), lo habia arrollado y se habia seguido sin darse cuenta”. David continuo con el protocolo de actuacidn, el cual consta
primero en dar aviso al “Regulador” para el corte de energia e informar de lo sucedido. El Regulador por su parte pregunta al
conductor por su estado, para saber si el mismo puede iniciar el desalojo ya que en la mayoria de los casos el conductor queda
en estado de shock y es retirado de la escena del incidente para otorgarle un apoyo psicolégico; pero en el caso de David su
estado era normal. Posteriormente David indico el lugar donde qued6 el cuerpo, agregando lo siguiente “y comenzaron a llegar
los servicios médicos, quienes determinan si la persona esté viva o muerta; y también se llama a la policia”. Otra fuente del
servicio de vigilancia el cual solicito el anonimato comento el comin el trasladar a los cadaveres a dos locales destinados para
estos eventos “se colocan en una especie de cama de piedra, para esperar la llegada del MP. La mayoria de las veces tarda
horas en llegar. Muchas veces, con solo pedir autorizacion para sacar el cuerpo de las vias, se da la autorizacion y quien en
ese momento tenga los medios lo puede realizar, con tal de no retrasar mucho el servicio. Los peritos tardan mucho en llegar y
aunque a veces si buscan entrevistar a la gente que ayudo a sacar el cadaver, la mayoria se hacen los occisos porque nadie
quiere tener lios con la ley”. Para la abogada penal y académica Maria del Carmen Serano, el hecho de que trabajadores del STC
Metro puedan hacer el levantamiento “es una violacién flagrantisima del derecho penal, pues alternan las funciones que le
corresponde legalmente al MP, quien tiene que levantar una averiguacion previa para deslindar responsabilidades. Lo primero
que se debe hacer cuando hay un cadaver es no tocar nada; y esperar la llegada del MP, para que determine si el Metro es un
escenario de crimen y si hay responsabilidad o no. Ya que con este convenio cambian todo el panorama y todos los elementos
constitutivos de un delito se van a alterar; no estan haciendo la averiguacion. La escena de un delito nunca se debe alterar,

pues al contaminarla se pierde elementos que determinan la responsabilidad” (Casillas Bermldez & Pérez Botero, 2014)

De acuerdo a la manifestacion de Francisco Bojérquez, exdirector del STC Metro es de considerar y contemplar que
“Cada incidente afecta el servicio de transporte del Metro, en promedio, de 20 a 60 minutos, deteniendo por completo una o
dos lineas del Metro, teniendo como consecuencia la afectacion directa a los usuarios y a trabajadores del STC Metro. Célculos
efectuados por el mismo sistema sefiala que el costo de afectacion a usuarios y por detener temporalmente toda la Linea llega
a estimarse cada uno en 2 millones de pesos”, (Milenio, 2016)%”. EI STC Metro en conjunto con el gobierno de la Ciudad de
México, han buscado brindar apoyo a los ciudadanos, con el propésito de brindar la confianza y seguridad de viajar dentro de
las instalaciones del mismo, por lo que en el 2008 se firmo un convenio con el STC Metro para ofrecer apoyo psicoldgico a las
familias de los adeudos y personal del STC Metro que presenciaron el acontecimiento, pero que lamentablemente no resuelve la
reduccion de los eventos por lo que sigue observandose un incremento en los nimeros de incidentes acontecidos en las distintas
estaciones del STC Metro (Pantoja, 2008)%. Las personas convergen en la mentalidad de la evolucion del suicidio y la relacion
de los cambios sociales a este tipo de problema lo que lleva a pensar que en estos tiempos es momento para iniciar acciones de
investigacion y preventivas (Quintanar, 2007)*° Al respecto Sistema de Informacion Legislativa emitié un escrito, en el cual
buscd un punto de acuerdo por el que se exhort6 al gobierno de la Ciudad de México para que en coordinacion con el director

general del STC Metro y a la Secretaria de Seguridad Publica, revisaran y actualizaran los protocolos de seguridad del STC

*" Milenio. (11 de junio de 2016). Cada suicidio causa al Metro de México dafios por 2 millones de pesos. Recuperado el 28 de agosto de 2011, de
http://www.belt.es/noticiasmdb/home2_noticias.asp?id=12673

® pantoja, S. (15 de enero de 2008). Firman PGJDF y Metro convenio para dar ayuda psicologica. EI Universal.mx, pag. 1. Recuperado el 4 de abril de 2015,
de http://www.eluniversal.com.mx/notas/474373.html

¥ Quintanar, F. (2007). Comportamiento suicida, perfil psicolégico y posibilidades de tratamiento (Primera ed.). Distrito Federal, México: Pax México.
Recuperado el 11 de septiembre de 2015
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Metro, a fin de prevenir accidentes y suicidios al interior de sus instalaciones. De acuerdo con el Manual Administrativo del STC
Metro, publicado en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el 24 de febrero de 2010, el STC Metro posee una Gerencia de
Seguridad Institucional, que es la encargada de la deteccion, reporte y registro de los incidentes ocurridos en las estaciones de la
red de servicios del STC Metro. Dentro del manual se destaca que al momento en que se presenta un incidente, los empleados
del STC Metro estan obligados a llenar un formato especial, con todos los pormenores de la victima, de la circunstancia en que
sucedid y las personas involucradas en el rescate del cuerpo. (Grupo Parlamentario del Partido Revolucionario Institucional,
2014)*°, Lamentablemente en la actualidad los protocolos y mecanismos no logran el resolver y reducir los incidentes ya que en

la actualidad estas cifras siguen presentandose afio con afio.

Con la intencién de definir a mayor detalle el problema, fue necesario recurrir a la problematica de incidentes
acontecidos al nivel andén, para asi establecer cuéles son las causas y necesidades a cubrir del STC Metro en sus estaciones. En
este punto se recurrid a la publicacion de los medios de informativos, redes sociales entre otros medios de comunicacion de los

cuales se informa acerca de problemas que se generan en el transporte y generan caos.

Con anterioridad la politica institucional del STC Metro respecto al tema de incidentes era hermética y esto impedia
examinar caso por caso y determinar qué era exactamente lo que habia provocado las muertes dentro del STC Metro. Con
anterioridad el STC Metro se negaba a otorgar entrevistas a los medios de comunicacion bajo el argumento de que “se trata de
un tema sensible” y dejando encargada de dar una postura a la SSPDF (Secretaria de Seguridad Publica del Distrito Federal).
Ante tal situacion la dependencia capitalina, deliberd que el STC Metro era el responsable final de lo que sucedia dentro de sus
instalaciones. Todo esto quedd asentado en el Manual Administrativo del STC Metro, publicado en la Gaceta Oficial del Distrito
Federal el 24 de febrero de 2010, donde queda asignado al STC Metro posee la Gerencia de Seguridad Institucional, encargada
de la “deteccion, reporte y registro de los incidentes ocurridos en las estaciones de la red de servicios del STC Metro”. Con esto
se hace mencién de que al momento en que se presenta un incidente, los empleados del STC Metro estan obligados a llenar un
formato especial, cuyo machote tiene este medio con todos los pormenores de la victima, de la circunstancia en que sucedio y

las personas involucradas en el rescate del cuerpo.

La cifra de decesos dentro de las instalaciones segin datos del STC Metro y la Secretaria de Seguridad Pablica del DF
(SSPDF), sefialo en aquel entonces que en 2010 se registraron 28 casos; en 2011, 58; en 2012, 62 y en 2013 se alcanzaron a 80
casos por causas de accidentes, arrollados, suicidios, muertes naturales y homicidios. Al alcanzar una cifra de 80 decesos en el
2013, significo un incremento de 186% respecto al 2010 en que se registraron 28 muertes. Por otra parte, el noticiero de cadena
trece en el 2014, informo que a partir del 2010 a 2014 se registraron 244 muertes en el medio de transporte, aclarando que tal
informacidn se obtuvo al realizar previamente una peticién de acceso a la informacién por medio del IFAI (Instituto Nacional
de Transparencia, Acceso a la Informacion), agregando al final que la tendencia de suicidios en este medio de transporte
lamentablemente es creciente (Cadena tres Noticias, 2014)*. En el afio 2014, el STC Metro presencié un evento que cre6 gran

polémica ya que se difundié un video de la estacién Copilco de la Linea 3 en el cual muestra a un par de amigos alcoholizados

“* Grupo Parlamentario del Partido Revolucionario Institucional. (4 de junio de 2014). Proposicién con Punto de acuerdo por el que se exhorta al Gog. del
D.F. con cordinacidn del Dir. Gen. del STCM y SSP revisen y actualicen protocolos de seguridad a fin de prevenir accidentes y suicidios el interior
de sus instalaciones. Recuperado el 2 de abril de 2015, de
http://sil.gobernacion.gob.mx/Archivos/Documentos/2014/06/asun_3117983 20140604 _1401903207.pdf

4 Cadenatres Noticias. (30 de mayo de 2014). Muertes en el metro se incrementan en los Gltimos 4 afios. Cadenatres Noticias, 1. Distrito Federal, México.
Recuperado el 4 de abril de 2015, de https://www.youtube.com/watch?v=f08ohvhiY6Q
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como aventaron a su compafiero a las vias, ya que este tipo de actos al ser captados en video demuestra el riesgo que representan
las instalaciones a personas que realizan acciones inapropiadas causadas por la intoxicacion alcohdlica y esto en zona estudiantil

universitaria.

3.1.2 Elementos del problema

De acuerdo al Método Sistémico "Un problema particular de disefio es un conjunto de muchos subproblemas. Cada
uno de ellos puede resolverse obteniendo un campo de soluciones aceptables”, (L. B., 1967)*. Esta deduccidon se obtiene ya que
cada subproblema tiene una solucién éptima que no obstante puede estar en contradiccion con las demés. La parte mas ardua del
trabajo del proyectista sera la de conciliar las diferentes soluciones con el proyecto global. Por esto surge la necesidad de buscar
las causas por las cuales los usuarios caen a las vias del STC Metro.

La moda en redes sociales forma parte de los incidentes existen por una tendencia de moda denominada “salta las vias
del metro” y muestra la llustracion 12. En investigacion por el reportero de Azteca Noticias Roberto Dominguez, quien demuestra
através de videos como se incita a la gente a brincar de andén a andén por encima de las vias del STC Metro. Este tipo de modas
han tenido un gran impacto mundial y una gran aceptacion por la comunidad de jévenes, que por medio de redes sociales o la
visualizacidn de videos realizados por celulares muestra como otros jévenes practican este acto extremo. Estos y otros actos mas
se han vuelto una moda en los medios de redes sociales, donde presumen de acrobacias peligrosas que estos se atrevieron a
realizar con el fin de retar o invitar a otros a realizarlas, lo que provoca que otros jovenes adopten este tipo de actos, con el gran
riesgo de que estos no logren realizarlo a la perfeccion y sean involucrados en un accidente que pueden terminar en un acto

mortal.

llustracion 12. Saltando la via.
Fuente: Cobos (2010).

Otra actividad que también es difundida por los medios sociales como moda es el esperar a que el vagon cierre las
puertas y avance para sujetarse o colgarse de la ventanilla o puerta, con el objetivo de adquirir velocidad para que al final ellos
mismos se suelten y salgan rodando por varios metros en el pasillo, acto que genera un altisimo grado de riesgo ya que pueden
golpear a otros usuarios que estan en la espera de otro convoy en los andenes de la estacion. De acuerdo con Eduardo Murueta

del AMAPSI (Asociacién Mexicana de Alternativas en Psicoldgica), “esto se trata de una conducta generada por jovenes que

2. B., A. (1967). Método sistemético per progetisti. Venezia: Marsilio. Recuperado el 8 de agosto de 2015
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no tienen acceso a la educacidn, ya que por no lograr ingresar a la universidad deseada 0 no conseguir un trabajo satisfactorio,
es tanto el afan de hacerse notar ante la sociedad que los jovenes intentan cosas mucho més peligrosas y arriesgadas como es
el brincar las vias del tren sin importar el caer a las mismas y recibir una descarga eléctrica que podria ser fatal, esto mientras
los mismos jévenes se percatan de que ninguna autoridad los observa, posteriormente toman impulso y saltan mas de tres metros
poco antes de que arribe el convoy a la estacion y arriesgandose a ser arrollados” como se muestra en la llustracion 13. Para
este tipo de actos las estaciones como Balderas, Chabacano o Centro Médico son las més frecuentes para este tipo de eventos
(Dominguez, 2009)*.

Ilustracion 13. Moda peligrosa en el STC Metro.
Fuente: Dominguez (2009).

El accidente es una accidn no planeada y contemplada por la persona que la lleva acabo y suele verse involucrada ante
tal acontecimiento y que sin embargo esta accién llega a ser de alto riesgo para el sujeto ya que el costo por el cual se pagar por
la persona afectada, es con su propia vida. Como muestra de esto es el caso de Downtown Philadelphia en Estados Unidos, donde
la angustia y desesperacion fue la sensacién que vivieron los usuarios que esperaban el arribo del convoy a la estacién, cuando
un hombre que caminaba descuidadamente en la orilla del andén reshal6, cayendo completamente a las vias del STC Metro.
Todo este evento quedo registrado en el video distribuido por The Associate Press donde en la llustracion 14 se muestra el
instante del incidente y que de manera afortunada una persona no duda en arriesgar su vida al decidir lanzarse por él a las vias,
aceptando de manera imprevista el peligro de que se aproxime el convoy a la estacion en cualquier momento. Al termino del
articulo Latinos Post confirma que tal evento no termind en una desgracia, ya que el hombre de edad avanzada logrd ser rescatado
(Latinos Post, 2015)*.

HILADELPHIA

PHILADELPHIA [

llustracion 14. Hombre resbald y cayo a las vias.
Fuente: Latinos Post* (2015) y Associated Press*® (2015).

“® Dominguez, R. (8 de enero de 2009). Moda peligrosa en el metro. Azteca noticias, 1. Dsitrito Federal, México. Recuperado el 5 de abril de 2015, de
https://www.youtube.com/watch?v=zrCbaLmDPjU

4 Latinos Post. (20 de abril de 2015). Hombre Resbalé y Cay6 a las Vias de Metro, No Creeras lo que le Pasé. Filadelfia, Estados Unidos. Recuperado el 17
de noviembre de 2015, de http://spanish.latinospost.com/articles/27389/20150420/hombre-cae-vias-metro-filadelfia-video.htm

“ Latinos Post. (20 de abril de 2015). Hombre Resbald y Cayo6 a las Vias de Metro, No Creeras lo que le Pas¢. Filadelfia, Estados Unidos. Recuperado el 17
de noviembre de 2015, de http://spanish.latinospost.com/articles/27389/20150420/hombre-cae-vias-metro-filadelfia-video.htm

46 Associated Press. (2015, April 17). Man Falls on Subway Tracks and Pulled to Safety. Philadelphia, United States. Retrieved July 12, 2016, from
https://www.youtube.com/watch?v=2ELt7uNt2gA
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Los accidentes en transportes son problemas que otros paises también enfrentan. Caso del STC Metro de Bilbao en el
gue en un joven de 20 afios estuvo a punto de perder la vida después de que una unidad de STC Metro le pasara por encima en
la estacién de Gobela, a lo que increiblemente el joven solo resulté Gnicamente herido, pese a quedar atrapado bajo el primer
vagén del convoy. Este suceso se desencadend debido a que el individuo se habia caido a la via por causas que se desconocen y
lo llevo a permanecer tirado en el balastro inconsciente por casi 20 minutos y durante ese tiempo nadie se percaté de su presencia.
El conductor activo el freno de emergencia y pese a su pronta reaccién, no pudo evitar que la parte delantera del primer vagdn
rebasara al cuerpo que estaba tendido en el suelo y las primeras ruedas del tren pasaron al lado del hombre. Esta situacién hacia
pensar que se habia producido una desgracia, ya que el propio maquinista y dos empleados de seguridad bajaron a la via y sacaron
al joven de los railes sin que presentara severos dafios. En ese instante se movilizaron los servicios de emergencia como también
se detuvo la circulacion de trenes por la presencia de personas en la via para que finalmente el chico fuese trasladado al Hospital
para someterse a primeros auxilios y su reconocimiento (Garcia J. , 2015)*". Y aun que en ciertos casos es logrado el recuperar
al usuario con vida debajo del tren, en otros casos no es asi. Otro caso es el de un hombre hallado muerto al ser arrollado por un
convoy en el andén de la linea 10 del STC Metro de Madrid, con direccion al Hospital Infanta Sofia. El suceso ocurrié alrededor
de las 19:30 horas y posteriormente se realizé un paro del servicio de transporte de tres horas. En aquel instante no se pudo hacer
nada por salvar la vida del hombre, que de momento se desconocid si se tird intencionadamente a la via, o se trat6 de un tragico
accidente (Vozpdpuli, 2015)*8. En la mayoria de las ocasiones el origen de los accidentes suele ocasionarse por una imprudencia
o0 descuido de la persona afectada al no tener la debida precaucidn de su entorno donde este se encuentra, ya que por distractores
en el ambiente o bien alguna accién que involucre poner toda su atencién en esta, produce que este reduzca la atencion de sus
receptores y no perciba nada de su entorno y sea participativo de un accidente. La Procuraduria General de Justicia del Distrito
Federal report6 a lo largo del 2007, 26 suicidios dentro de las instalaciones del STC Metro destacando que no todos los casos
son intentos de suicidio sino accidentes que se suscitan por gente invidente (Carpio, 2014)*°. Investigaciones que abarcan a los
suicidios en los Metros indican que los testigos de un suicidio también son personas afectadas, ya que tan solo durante 2010 y
principios del 2011, veintiséis conductores del STC Metro fueron atendidos psicolégicamente por la presentacién de bloqueo
emocional, ansiedad y depresién como muestra la lustracién 15. Los traumatismos son perceptibles cuando la persona que
visualizo el percance se retira a dormir por la noche, ya que son constante las pesadillas del evento y sin que la persona lo desee
ya que en cualquier instante se le presentan en la mente el evento traumatico. Erik Garcia sefialo en una entrevista que ademas
del respeto a la linea precautoria de color amarilla a lo largo de los andenes y el empleo de camaras de seguridad, como medidas
para prevenir el suicidio, el STC Metro de la Ciudad de México podria poner en marcha un sistema de barreras fisicas similar al

implementado en el transporte de Tokio, Japon. (Tizcarefio, 2015)%.

4" Garcfa, J. (4 de mayo de 2015). El correo.com. Un joven cae a la via, permanece 20 minutos sin sentido y salva la vida pese a pasarle el metro por encima.
Bilbao, Espafia. Recuperado el 17 de noviembre de 2015, de http://www.elcorreo.com/bizkaia/margen-derecha/201505/03/herido-tras-caer-vias-
20150503104849.html

8 Vozpépuli. (27 de mayo de 2015). Vozpdpuli. Sociedad. Muere un hombre arrollado por el metro en la estacién de Principe Pio de Madrid. Madrid, Espafia.
Recuperado el 17 de noviembre de 2015, de http://vozpopuli.com/actualidad/62978-muere-un-hombre-arrollado-por-el-metro-en-la-estacion-de-
principe-pio-de-madrid

9 Carpio, R. (8 de enero de 2014). Cae vagonero invidente a vias del Metro y sobrevive. El Universal, pag. 1. Recuperado el 11 de septiembre de 2015, de
http://www.eluniversaldf.mx/home/cae-vagonero-invidente-a-vias-del-metro-y-sobrevive.html

% Tizcarefio, C. R. (26 de septiembre de 2015). Tres personas al mes se suicidan en el Metro. Distrito Federal, México. Recuperado el 31 de diciembre de 2015,
de http://www.unotv.com/noticias/portal/investigaciones-especiales/detalle/tres-personas-al-mes-se-suicidan-en-el-metro-223776/
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llustracién 15. Suicidio STC Metro de la Ciudad de México (joven se avienta a las vias en la estacion Jamaica).
Fuente: Alex Sintesis®! (2013).

“El suicidio es la percepcion de la muerte voluntaria por una personay es visto como una enfermedad por la sociedad,
ya que personas que han intentado suicidarse pero fallaron en el intento sean vistos como personas con problemas
psiquiatricos” (Quintanar, 2007)%2. De acuerdo al Ministerio de Ciencia e Innovacion el suicidio representa un grave problema
de Salud Publica ya que con alrededor de un millén de muertes anuales en todo el mundo, ha mostrado que cada afio se suicidan
14,5 personas de cada 100,000 y sus repercusiones en su entorno son muy importantes, ya que las vidas de los allegados se ven
profundamente afectadas a nivel emocional, social y econdmico. Los costos asociados al suicidio se han estimado en EE.UU.
cerca de 25,000 millones de ddlares anuales, entre gastos directos e indirectos, es por ello de gran importancia la adopcion de
medidas y el desarrollo de estrategias encaminadas a la disminucion de la conducta suicida (Ministerio de Ciencia e Innovacion;
Ministerio de Sanidad Politica Social e Igualdad; Plan de Calidad para el Sistema Nacional de Salud; Agencia de Avaluacidn de
Tecnologias Sanitarias de Galicia, 2011)%. Ana Isabel Ruiz, psicologa clinica, Unica suicidi6loga de Caracas es la Republica
Bolivariana de Venezuela y directora de la Red Venezolana de Ayuda al Suicida, menciona: “Esta gente piensa en la muerte
como la solucién a sus problemas, y quizas sus intentos de fallecer son el inicio de inconvenientes muchos mas graves y
complejos. La parte psicoldgica y emocional se ven afectadas por una condicion limitante fisica, como no poder caminar, andar
sin un brazo; esta situacion es peor para el suicida, debido a que se va a deprimiendo cada vez mas y busca mas vias para
morir. El Metro debe dejar el tab que por afios ha arraigado y llamar las cosas por su nombre, ya que el suicidio es el término
socioldgico y clinico correcto, no arrollamiento. Tenemos que desmitificar el suicidio, informar a la gente de lo que sucede ya
que este tipo de accione permitiran el evitar una ola de suicidios mas” (Segovia M., 2010)%*. Como define Brian L. Mishara, en
la mayor parte de sus investigaciones, sugieren que la gente utiliza los ferrocarriles para matarse ya que es la mejor forma para
el suicidio (Brian L. Mishara, 2015)%°.

5! Sintesis, A. (25 de abril de 2013). Suicidio Metro Ciudad de México. Distrito Federal, México. Recuperado el 16 de noviembre de 2015, de
https://www.youtube.com/watch?v=fhyTanVhyaE

%2 Quintanar, F. (2007). Comportamiento suicida, perfil psicolégico y posibilidades de tratamiento (Primera ed.). Distrito Federal, México: Pax México.
Recuperado el 11 de septiembre de 2015

%% Ministerio de Ciencia e Innovacién; Ministerio de Sanidad Politica Social e Igualdad; Plan de Calidad para el Sistema Nacional de Salud; Axencia de
Avaliacién de Tecnoloxias Sanitarias de Galicia. (2011). Guia de Practica Clinica de Prevencion y tratamiento de la Conducta Suicida. I. Evaluacién
y Tratamiento. (M. d. Innovacién, Ed.) Madrid, Espafa. Retrieved noviembre 19, 2015, from
http://www.guiasalud.es/GPC/GPC_481_Conducta_Suicida_Avaliat_voll_compl.pdf

% Segovia M., S. (16 de junio de 2010). Marca Pasos. Recuperado el 17 de noviembre de 2015, de Mrca Pasos. Historias que laten:
http://revistamarcapasos.com/2397/suicidios-en-el-metro-de-caracas/

% Brian L.Mishara, C. (2015, December 29). Systematic review of research on railway and urban transit system suicides. Journal of Affective Disorders, 215-
226. Retrieved August 14, 2016
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Medios de comunicacién en nuestro pais realizaron diversidad de publicaciones acerca de los incidentes en usuarios,
pero no fue sino hasta que una investigacion periodistica encabezada por el periodico el Universal demostro el desfase constante
entre las cifras presentadas por el STC Metro (a través de Transparencia) y las de la Procuraduria General de justicia del Distrito
Federal (PGJDF), ya que de acuerdo a la nota el STC Metro, en 2013 registro 80 muertes en sus instalaciones, mientras que la
procuraduria capitalina aseguraba que hubo 74 decesos: 20 suicidios y 54 homicidios culposos, principalmente arrollados
(dejando en claro que en el caso de los arrollados es calificado como “homicidio culposo”, ya que el conductor comete el
homicidio, pero sin dolo ni premeditacién y en la mayoria de los casos se debe a la imprudencia de los propios usuarios que
bajan o se caen a la vias) como se muestra en la lustracion 16. De esta forma, en 2013 se observo una diferencia de seis cuerpos
entre ambas cifras, lo cual no podria considerarse un misterio, ya que también podrian corresponder a cadaveres hallados en las

instalaciones por causas naturales o provocadas (Casillas Bermldez & Pérez Botero, 2014)%,

CADA ANO, MAS DECESOS

El nimero de muertes dentro del STC ha ido aumentando afio con afio, al pasar de 28 en
2010 a 80 en 2013. En 2014 ya se cuentan 18 casos

Muertes en las instalaciones del Metro
de 2010 a 2014

2014+

18

©

2011

o

*Al mes de abril
Fuente: STC

llustracion 16. Periodismo de investigacion. Al alza, muertes en el STC Metro.
Fuente: Casillas BermUdez y Pérez Botero® (2014).

Los periddicos dedicados a la investigacion, dieron a conocer que en tres afios el nimero de muertes al interior del STC
Metro aumenté en un 186%, al pasar de un nimero de 28 en 2010 a 83 en 2013. De igual manera informan que las causas de
las muertes al interior fueron accidentes, arrollados, suicidios, muertes naturales y homicidios. Otra investigacion efectuada por
Avristegui Noticias, demostré que en cinco afios y medio se registraron 115 suicidios en las instalaciones del STC Metro, de los
cuales 73% correspondié a hombres. De acuerdo con un informe de la Procuraduria General de Justicia del Distrito Federal
(PGJDF) de 2010 a julio del 2015, 84 personas arrojadas a las vias del STC Metro pertenecian al sexo masculino, mientras que

las mujeres sumaron 31 casos. La mayor incidencia de suicidios en el STC Metro se registré en hombres cuyas edades fluctuaban

% Casillas Bermudez, K., & Pérez Botero, V. (4 de mayo de 2014). Periodismo de investigacion. Al alza muertes en el Metro. El Universal, pag. 1. Recuperado
el 4 de abril de 2015, de http://www.eluniversal.com.mx/ciudad-metropoli/2014/periodismo-de-investigacion-al-alza-muertes-en-el-metro-
1007937.html

*" Casilla Bermudez, K., & Pérez Botero, V. (31 de agosto de 2014). En tres afios, el nimero de muertes registradas al interior de instalaciones del STC Metro
creci6 186%, al pasar de 28 en 2010 a 80 en 2013; en lo que va de este afio ya se contabilizan 18. Recuperado el 4 de mayo de 2014, de El
universal.com: http://www.eluniversal.com.mx/ciudad-metropoli/2014/periodismo-de-investigacion-al-alza-muertes-en-el-metro-1007937.html
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entre 31 y 59 afios. Después de estos le siguen varones de 18 a 30 afios de edad con 18 casos, mientras que otros cuatro los
cometieron mayores de 60 afios. Por otro lado dos tenian entre 12 y 17 afios y en 16 casos no se precisd la edad. Con respecto a
las mujeres, en 15 casos las edades iban de 31 a 59 afios; en siete de 18 a 30 afios; en cinco no se precisd la edad, en dos hechos
las victimas tenian entre 12 y 17 afios y en otros dos mas de 60 afios. Agregando al final la nota periodistica destacd que el
mayor nimero de decesos ocurrié en estaciones ubicadas en las delegaciones Benito Juarez, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza,
Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo, Iztapalapa, Azcapotzalco y Alvaro Obregdn (Aristegui Noticias, 2015)%, (Ortigoza,
2015)%°,

Los eventos relacionados con este tema son muy significativo ya que existe informacién que indica que cerca de 37
personas se arrojaron al afio a las vias del STC Metro entre 2004 y 2013, lo cual demuestra que cerca de 376 personas murieron
arrolladas y que las lineas con mayores registros de suicidios fueron Linea 1, 2y 3, esto tras ser informado por el STC Metro a
ciudadanos via el Instituto de Acceso a la Informacion Publica y Proteccion de Datos Personales de la Ciudad de México. De
acuerdo con una nota realizada por el diario Sin Limites 24 Horas se exhorta legisladores a prevenir suicidios en el STC Metro.
En las estadisticas del STC Metro registrd que durante 2012 la frecuencia de esas muertes fue de una cada 10 dias y durante el
2010 al menos 26 personas fueron arrolladas por los trenes tras haberse lanzado de manera voluntaria y de ese total 4 personas
del sexo masculino fueron rescatadas con vida de las vias y 22 murieron, como también de las personas que fallecieron cuatro
eran mujeres y el resto hombres. Las estaciones que registraron sucesos de ese tipo fueron Tacuba, Ermita, San Cosme, Xola,
Allende, Popotla y Chabacano, dejando en claro que cada estacion presentd un caso de arrollamiento, excepto Tacuba ya que
esta obtuvo dos (Notimex, 2013)%°. De acuerdo con los informes periodisticos obtenidos en el transcurso de esta investigacion,
entre 2010 y 2015 se registraron 115 suicidios en las instalaciones del STC Metro, de los cuales 73% correspondié a hombres y
gue de acuerdo con un informe de la Procuraduria General de Justicia del Distrito Federal (PGJDF) de 2010 a julio del 2015, 84
personas del sexo masculino se arrojaron al paso del convoy, mientras que las mujeres sumaron 31 casos, como también se indic
que en 2010 se registraron 14 suicidios, en 2011 hubo 31, en 2012 sucedieron 23, en 2013 ocurrieron 20, en 2014 se presentaron
23, y de enero a julio de 2015 ocurrieron cuatro decesos en instalaciones del STC Metro. Por Gltimo, el periddico el Universal
public6 una nota refiriendo 251 suicidios en el STC Metro en los Gltimos siete afios, en el cual este suspendido el servicio mas
de 87 horas y las lineas que registran el mayor nimero de arrollados son la linea 2 (Tasquefia-Cuatro Caminos), linea 3 (Indios
Verdes-Universidad), linea 1 (Pantitlan-Observatorio) y linea 8 (Garibaldi-Constitucion de 1917) (Alcaraz, 2006)°, informacion
muy importante al considerar para la comparacion de la muestra obtenida en el transcurso de esta investigacion. Toda la
informacidn recaudada, permitié generar la Tabla 2 con el propésito de mostrar la presencia de los suicidios dentro del STC

Metro en la cual se contiene los suicidio registrados y otorgados por medios de comunicacion periodistica.

%8 Aristegui Noticias. (26 de agosto de 2015). Aristegui Noticias. 115 suicidios en los ultimos 5 afios en Metro del DF, pag. 1. Recuperado el 7 de septiembre de
2015, de Aristegui Noticias Network: http://aristequinoticias.com/2608/mexico/115-suicidios-en-los-ultimos-5-anos-en-metro-del-df/

% Ortigoza, J. (25 de agosto de 2015). Registra PGJDF 115 suicidios en el Metro. Diario de México. Recuperado el 10 de febrero de 2016, de
http://www.diariodemexico.com.mx/registra-pgjdf-115-suicidios-en-el-metro/

% Notimex. (19 de junio de 2013). Exhortan legisladores a prevenir suicidios en el Metro. 24 Horas el diario sin limites. Recuperado el 10 de febrero de 20186,
de http://www.24-horas.mx/exhortan-legisladores-a-prevenir-suicidios-en-el-metro/

8 Alcaraz, Y. (30 de octubre de 2006). 251 suicidios en el Metro en los Gltimos siete afios. El Universal. Recuperado el 25 de septiembre de 2015, de
http://archivo.eluniversal.com.mx/ciudad/80264.html

-27 -


http://aristeguinoticias.com/2608/mexico/115-suicidios-en-los-ultimos-5-anos-en-metro-del-df/
http://www.diariodemexico.com.mx/registra-pgjdf-115-suicidios-en-el-metro/
http://www.24-horas.mx/exhortan-legisladores-a-prevenir-suicidios-en-el-metro/
http://archivo.eluniversal.com.mx/ciudad/80264.html

e

POSG

———

Ano STC (suicidios anual)
2007 36
2008 34
2009 21
2010 14
2011 31
2012 23
2013 20
2014 23

Tabla 2. Suicidio en STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia basada en Aristegui Noticias®? (2015) y Bojorquez®® (2009).

Vanesa Nahoul, doctora en psicologia y psicoanalisis, explicé la posibilidad de por qué este medio de transporte se elige
por preferencia ya que este lugar es considerado una manera segura y rapida de morir, porque los suicidas saben la rapidez con
la que van a encontrar su muerte, ademas de que sus instalaciones se prestan como un lugar significativo para realizar un acto de
exhibicionismo, al saber que muchas personas los veran, por este tipo de motivos la mayoria de suicidios se presentan cuando la
afluencia de usuarios es mayor (Excélsior, 2009)%*. De igual forma concuerda Erick Garcia, quien es médico de psiquiatria de la
Asociacion Mexicana de Tanatologia (AMTAC), que el suicidio es un problema de salud publica que en México se ha
incrementado en 400% con respecto a la década de 1970 y se elige el STC Metro porque es un medio efectivo y potente para
causar la muerte, ademas de que es de facil acceso ya que el boleto solo cuesta cinco pesos. En ocasiones por nerviosisimo o
desequilibrio mental por la adquisicion de una enfermedad incurable y muy dolorosa o bien por problemas econémicos o
sentimentales se suscitan los suicidios. En la mayoria de los casos una vez registrado el suicidio no puede determinarse de
inmediato los motivos que impulsaron a la persona a cometer dicho acto ya que al tratarse de un suicidio es la decisién fatal
tomada por un sujeto. Solamente se logra conocer el motivo si el sujeto dejo un recado postumo o hasta que hacen acto de

presencia los familiares del suicida quienes aportan datos que conducen al esclarecimiento del acto.

Cuando se presenta un incidente dentro del STC Metro la solucién denota como consecuencia la afectacion de un gran
ntmero de usuarios y aun que existen grandes esfuerzos de las autoridades del mismo por evitarlos, dado a que crean grandes
secuelas a todos los involucrados, los trabajadores del STC Metro aun realizan trabajos que intentan prevenir los suicidios. Una
accion de estas es la eliminacion de los durmientes en las vias correspondiente al tramo del andén en donde se localiza a poca
profundidad la llamada “fosa anti suicidio” con la finalidad de que el convoy no arrolle a la persona y esta se refugie en el espacio
libre (Hernandez Melchor, 1997). Parte de este disefio de vias se ubica en tramos de la linea B, linea 7 y linea 9. Sin embargo,
ante tal intervencion en el aspecto fisico de las vias la situacién de percances contintia incrementandose en el lugar como indica

la lustracion 17.

62 Aristegui Noticias. (26 de agosto de 2015). Aristegui Noticias. Recuperado el 7 de septiembre de 2015, de Aristegui Noticias Network:
http://aristequinoticias.com/2608/mexico/115-suicidios-en-los-ultimos-5-anos-en-metro-del-df/

% Bojérquez, F. (10 de noviembre de 2009). Suicidios en el Metro dejan pérdidas por casi 32 mdp. (R. Rodrigo, Entrevistador) HECHOS_TV. HECHOS_TV,
Distrito Federal. Recuperado el 3 de abril de 2015, de https://www.youtube.com/watch?v=N8sG6_k70OLY

8 Excelsior. (22 de diciembre de 2009). Un espacio para la participacion libre de los ciudadanos: Ciudadanos en red. Recuperado el 25 de septiembre de 2015,
de Ciudadanos en red: http://ciudadanosenred.com.mx/noticia/cada-10-dias-hay-un-suicidio-en-el-metro
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llustracion 17. Incidentes de personas en fosa anti suicidio del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Lamentablemente la gente que recurre a las estaciones con el propdésito de cometer un acto irreparable, es uno de los
temas mas impactantes del STC Metro y que representa una gran pérdida monetaria. Parte de esta afectacion son gastos que
genera la solicitud de servicios para la remocion del cuerpo, el pago de atencion psicol6gica que genera al chofer del convoy,
como también el apoyo a la gente que presencia este tipo de eventos, los cuales la mayoria no son contemplados o prevenidos
con exactitud por personal del STC Metro. Se indica que en promedio se registran entre 20 y 30 suicidios al afio en el STC Metro
y cada uno le cuesta a este medio de transporte un millén quinientos treinta y cinco mil pesos, entre traslados interrumpidos y
movilizacion de los cuerpos de rescate. Asi, el STC Metro distribuye mas de 30 millones de pesos por la suma de estos
acontecimientos (Garcia A. C., 2009)%. De acuerdo con un estudio del STC Metro que llevo a cargo el antiguo director Francisco
Bojérquez Hernandez, indic6 que un suicidio en cualquiera de sus 11 lineas trae consigo graves consecuencias, que se resumen
en una disminucion de 20 mil traslados de pasajeros, una hora promedio sin brindar servicio. Cada suicidio representa un costo
superior a los 50 mil pesos tan sélo en la movilizacién de cuerpos de rescate, por parte del ERUM, los Bomberos, elementos de
la Secretaria de Seguridad Publica y la Procuraduria General de Justicia locales. Por cada persona que decide acabar con su vida
en el STC Metro, también se deja de percibir cerca de 20 mil boletos (dos pesos cada uno) a causa del cierre temporal del servicio,
lo que equivale cerca de los 50 mil pesos aproximadamente. Durante el lapso en el que el STC Metro deja de brindar servicio,
no ingresan 10 mil usuarios y se interrumpe la circulacién de 20 trenes en la linea afectada, ademas de que se invierte un total
de 500 pesos por hora para cada uno de los 50 trabajadores de diferentes cuerpos de rescate que en promedio se requieren para
atender la emergencia. El estudio refiere que luego de presentarse un hecho de este tipo, los usuarios deben optar por otros
métodos de transporte que elevaran de dos a ocho pesos la inversién para su traslado. De igual forma aclara que al detectar a una
persona que pasa varios minutos deambulando por el andén con signos de nerviosismo y que rebasa continuamente la linea
amarilla al aparecer el tren en el tanel, lo que lleva a trabajadores del STC Metro a sospechar que el usuario llevara cabo un
posible acto de suicidio y la certeza de que el tren no alcance a frenar al arrojarse una persona a su paso es casi imposible, aun
que esto ocurra en las horas de menor demanda cuando el nimero de pasajeros en el andén se reduce en un promedio del 30% y
aun que la velocidad a la que circula el convoy es de 70 kilémetros por hora y con un peso de carga de varias toneladas no logra

frenar. Ante este evento impactante conlleva a los conductores de los trenes a ser retirados del servicio para otorgarles tratamiento

% Garcia, A. C. (9 de noviembre de 2009). Hasta 30 suicidios al afio en vias del Metro; prefieren la linea 2; pierde el STC 30 millones de pesos. Cronica.
Recuperado el 25 de septiembre de 2015, de http://www.cronica.com.mx/notas/2009/467664.html
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psicolégico, pues el choque (emocional) es muy fuerte y mas cuando el conductor es por enterado que la persona arrojada a las
vias no sobrevivié (Bojorquez, 2009)%. Detectar este tipo de personas resulta de gran dificultad, ya que a diario las estaciones
del STC Metro son rebasadas en su capacidad como se muestra en la llustracién 18, la cual pertenece a la linea 2 con
correspondencias Tasquefia a Cuatro Caminos. Esta fotografia demuestra como una de sus estaciones se llena por completamente
por usuarios sin dejar un espacio que permita el libre flujo de personas para el acceso o salida de la estacion, lo que expone la
dificultad de identificar a una persona que pase varios minutos deambulando por el andén presentando sintomas de nerviosismo
y mucho menos percibir que rebase continuamente la linea amarilla al aparecer el tren en el tanel, ya que la mayoria de las
personas llevan a cabo esta accién continuamente en estos horarios. Sobre este tema, existe informacion de investigacion
periodistica realizada por el periodico el Universal a cargo de la nota periodistica por Solache S. inform6 sobre las 10 estaciones
del STC Metro mas saturadas y que al considerar bajo el anélisis que se esta efectuando en esta tesis, estas podrian ser de mayor
dificultad identificar a personas con intenciones de cometer suicidio en el STC Metro, pero muy importantes a considerar ya que
al acontecer un incidente en una estacion es necesario identificar las estaciones en las cuales la magnitud de este perjudique a la
mayor parte de los usuarios que desean ingresar a la estacion.

llustracion 18. Un dia normal en horas pico en el STC Metro.
Fuente: Camacho®” (2010).

Las estaciones mas concurridas por los usuarios que solicitan el servicio de transporte en la actualidad rebasan los cinco
millones de usuarios por dia que buscan llegar al trabajo, escuela o cualquier cita y que por lo cual los andenes parecen ser
insuficientes para la afluencia de personas. De seis a nueve de la mafiana y de seis a nueve de la noche, la mayoria de las
estaciones del STC Metro son espacios de caos y tumultos, como también de seis a diez de la mafiana y de cinco de la tarde a
diez de la noche son horarios en la que mujeres y nifios pueden viajar en los primeros tres vagones de los trenes. Parte de las
estaciones del STC Metro de la Ciudad de México que presentaron mayor afluencia por dia, de acuerdo a cifras del STC Metro
en el periodo de Abril-Junio del 2010 fueron: La estacién Cuatro Caminos de Linea 2 con una afluencia de 121 mil 499 personas
por dia, la mayoria de los usuarios fueron provenientes del Estado de México y entraron a esta estacion de la linea 2 con direccidon
hacia el Centro de la Ciudad de México; La estacion Indios Verdes de Linea 3 con afluencia de 111 mil 218 personas por dia,

% Bojérquez, F. (10 de noviembre de 2009). Suicidios en el Metro dejan pérdidas por casi 32 mdp. (R. Rodrigo, Entrevistador) HECHOS_TV. HECHOS_TV,
Distrito Federal. Recuperado el 3 de abril de 2015, de https://www.youtube.com/watch?v=N8sG6_k7OLY

87 Camacho, V. (20 de diciembre de 2010). Un dia normal en horas pico en el STC Metro. En el Metro, un suicidio cada 10 dias: Francisco Bojérquez. Distrito
Federal, México. Recuperado el 5 de noviembre de 2015, de http://www.jornada.unam.mx/2010/12/20/capital/036nlcap
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ubicada al norte de la Ciudad de México, localizad en la avenida Insurgentes, en la cual miles de usuarios se amotinan para
abordar los trenes con direccion el Sur de la capital, ya que es considerada una estacion de mayor importancia por su cercania
con el estado de México; La estacion Pantitlan de Linea 9, con 93 mil 756 personas por dia, debido a que en ella confluyen las
terminales de las lineas 1,5 y A, por lo que permite a los usuarios viajar con direccién al poniente de la Ciudad de México; La
estacion Constitucion de 1917de Linea 8 con 78 mil 646 personas por dia, se encuentra ubicada en la delegacion Iztapalapa, una
de las més pobladas de la ciudad con 1.8 millones de habitantes segtn datos del Conteo de Poblacion y Vivienda INEGI en el
2005. La estacién es de gran utilidad para las personas que viajan del Oriente al Centro de la Ciudad de México; La estacion
Tasquefa de Linea 2 con afluencia de 77 mil 967 personas por dia. Este estacién es terminal y es contraparte de la estacion
Cuatro Caminos y coincide con el tren ligero proveniente de Xochimilco; La estacion Pantitlan de Linea 5 concurre al dia 76 mil
716 personas. Corre en direccion hacia el Norte de la ciudad y en su recorrido pasa por la estacién Terminal Aérea, una parada
importante ya que es la mas cercana al aeropuerto Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México; La estacion Zécalo de
Linea 2 con 70 mil 139 personas por dia, es la estacion central del Distrito Federal, donde empleados, comerciantes, turistas,
manifestantes, entre otros, coinciden en esta estacion para laborar o visitar el centro de la capital; La estacion Universidad de
Linea 3 concurren 64 mil 464 personas por dia, esta estacion posee la insignia de la maxima casa de estudios; La estacion
Pantitlan de Linea A acuden 59 mil 553 personas por dia. Al ser la estacién con mayor nimero de transbordos, Pantitlan conecta
con lineas que recorren gran parte de la Ciudad de México ya que recorre el sur oriente de la capital, a un lado de la avenida
Zaragoza y es utilizada por personas de Iztapalapa y el Estado de México (M. G., METRO PANTITLAN 2, 2007)%, (M. G.,
METRO PANTITLAN 3, 2007)%; La estacion Observatorio de Linea 1 presenta una afluencia de 59 mil 053 personas por dia,
ya que la estacién Terminal, situada al Poniente del Distrito Federal, es una de las mas importantes en la ciudad, debido a que se
encuentra a un lado de la Central de Autobuses del Poniente. (Solache, 2010)7. Se obtuvo informacion directamente del portal
de internet del STC Metro, en el cual proporciona datos de la afluencia de ingreso de usuarios por cada estacién, tomando
medidas cada cuatro meses por un afio, lo que permitio identificar estaciones primordiales para el analisis de datos y asi ubicar
gue estaciones podrian considerarse un punto critico y que podrian ser una gran oportunidad para mejorar el servicio de transporte

contra incidentes. Dicha informacion se ubica en la Tabla 59 del Anexo H.

Como parte de afrontar la situaciéon de grandes aglomeraciones de usuarios en los andenes del STC Metro, se han
establecido Normas para la Maniobra de Control y Dosificacién de Usuarios de la Red, como se muestra en la llustracion 19 con
el proposito de proporcionar un servicio de transporte eficiente y seguro, que contribuya al desplazamiento de usuarios en el
STC Metro. Para este control el STC Metro considero la demanda del servicio que posee el STC Metro y su capacidad de oferta
de los cuales son atendidos los grandes nicleos de usuarios con diversos grados de saturacion. Bajo este punto el STC Metro
plantea, organizar y dirigir acciones en las cuales ofrece al usuario un servicio de transporte en las estaciones con el proposito

de brindar un servicio de transporte continuo y eficiente por medio de la coordinacién y control de recursos humanos encargados

% M. G., H. (26 de octubre de 2007). METRO PANTITLAN 2. 1. Distrito Federal, México. Recuperado el 4 de abril de 2015, de
https://www.youtube.com/watch?v=0QIljdm67XmaE

% M. G, H. (26 de octubre de 2007). METRO PANTITLAN 3. 1. Distrito Federal, México. Recuperado el 4 de abril de 2015, de
https://www.youtube.com/watch?v=Fvk-jCiFlwl

" Solache, S. (27 de diciembre de 2010). Cuatro caminos ocupa el primer lugar. A diferencia de lo que se puede pensar, la estacién Hidalgo no destaca entre
las de mayor afluencia. Las etsaciones del metro més saturadas. El universal, padg. 1. Recuperado el 30 de agosto de 2014, de
http://www.eluniversaldf.mx/home/notal7330.html
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de la operacidn, evitando la saturacion de pasajeros en los andenes, pasillos y vestibulos (STC Metro, 2006)"*. Esta informacion
otorgada por el STC Metro, permite conocer las estaciones con mayor conflicto de usuarios por su concurrencia a la estacion en
cierto intervalo de tiempo como también caracteristicas principales de la estacién, ya que un punto necesario de conocer son las
dimensiones que pueden tener ciertas estaciones ya que son de consideracion limitante para el STC Metro al momento de brindar
el servicio como también conocer si existe una relacion entre los incidentes en vias con respecto a la gran afluencia de la estacion
correspondiente. Para esta investigacion la informacion sobre los procesos que comprende la maniobra de dosificacién no fue
considerada para el analisis ya que como se ha demostrado en la problemética un incidente no es dependiente de la cantidad de

afluencia en el andén ni viceversa por lo que se decidi6 descartar este punto.

TN Metrocomx o

meTRo

En horarios de mayor afluencia, los
accidentes en vias aumentan. Por ello se
inicia el protocolo de dosificacion.

e )

i ¥ MooCON, Bl eroCON

() COMX .

5 s 28080 2aEn

llustracion 19. Protocolo de dosificacion en el STC Metro.
Fuente: @MetroCDMX (2015).

3.1.3 Recopilacion de datos

La informacién redactada anteriormente, tiene como propésito el informar todo lo correspondiente a lo que compone
un incidente y que dicha informacion es de muy dificil obtener a gran detalle por el STC Metro, debido a distintas limitantes que
este ha presenciado en sus eventos y que a su vez generan gran polémica al tratar. Esta situacion no fue una limitante para la
recaudacion de informacidn acerca del tema, por lo que la informacién fue recabada por medio de la publicacién de articulos
digitales e impresos de medios de comunicacion, esto bajo el criterio de que es informacién sobre el evento a analizar, agregando
que es de libre acceso y hecha al conocimiento publico. Podria existir una variacién con la informacidn que posee el STC Metro
en sus registros, ya que no solo se recaudd eventos fatales y mortales por personas que bajaran a las vias, sino también por
eventos de personas que llegaron a ser afectadas por el solo hecho de asomarse por el tunel, para conocer la proximidad del

convoy a la estacion entre otros eventos.

La revision y analisis de los distintos casos adquiridos durante el trascurso de la investigacion, se observé que ciertos
patrones se repiten en cada uno de los eventos y como parte fundamental se identificé que un incidente involucra solamente a un

usuario, el cual por una diversidad de factores es situado al nivel de vias y es el total responsable de ser el detonador del caos

™ STC Metro. (2006). Normas para la Maniobra de Control y Dosificacién de Usuarios en las Estaciones de la Red. Cédula de Atualizacién de Documentos,
Subdireccion General de Administracion y Finanzas; Subgerencia de Desarrollo Administrativo; Coordinacion de Procedimientos, México.
Recuperado el 26 de mayo de 2016
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gue posteriormente se generara en el STC Metro. Al contemplar este punto fue bastante Gtil para la investigacién pero que a su
vez no muy eficiente ya que es necesario el considerar que por minuto son cientos de personas que ingresan al STC Metro y esto
se realiza por los distintos accesos que este posee en su estructura a lo largo de cada una de sus 12 lineas que lo componen y se
muestran en la llustracién 120 ubicada en el Anexo A. Por lo cual se recurrié a la metodologia del enfoque sistémico y el uso de
caja negra, la cual indica que existe una entrada (input) a la cual se le ingresa materia, energia o sefiales para ser procesada y
entregarla en una sola salida. De esta manera al considerar a todo el STC Metro como una caja negra en la cual la suma de todos
sus procesos tienen como fin el brindar al usuario un servicio de transporte se logré disefiar la siguiente Ilustracion 20. De esta
manera se logrd limitar al STC Metro y generalizar todas las entradas en una sola como de igual manera todas sus salidas de una

manera abstracta.

IN PUT OUT PUT
Entrada de usuarios en Salida de usuarios en
buen estado fisico Caja Negra buen estado fisico

a

STC Metro

Nentrada > 0 Nentrada > Nsalida > 0

n corresponde a la cantidad de usuarios ingresados o extraidos del STC por cada afio de servicio

llustracioén 20. Caja negra del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

En la ilustracion se considera una cantidad de usuarios que ingresan al STC Metro, pero que lamentablemente quedan
detenidos en uno de los procesos del mismo, por el cual no logran ser entregados a la salida del STC Metro en un buen estado,
por lo que no corresponde en igualdad a la cantidad que ingresaron en un principio, es decir que existe una pequefia porcién de
usuarios que no logran salir por su propia cuenta, lo que refiere a que puedan salir caminando con total libertad y propio decision,
sino al contrario son auxiliados y extraidos del STC Metro por el uso de otros medios de los cuales los usuarios no tienen ningin
tipo de control en absoluto. Se considera esto ya que al suscitarse un incidente en el usuario, el usuario se ve lesionado fisicamente
en alguna de sus extremidades u 6rganos principales, por lo que le es imposible arribar a su destino y salir del STC Metro por su
propia conviccién. Al considerar este punto es practicamente imposible conocer cudl es la cantidad por muy menor que sea, el
namero preciso de personas involucradas en un tipo de incidente dentro del STC Metro, por lo que se recurre a otras metodologias
que auxilien a resolver el problema. Al saber que la estadistica es una herramienta para auxiliarse en el estudio del problema,
como también para identificar y analizar las causas por las cuales surgen los incidentes, como otros muchos aspectos por
considerar, es posible analizar y detectar a mayor detalle como, cudndo, dénde y por qué, suceden este tipo de acontecimientos
dentro del mismo. Para el estudio interesa la presentacion e interpretacion de resultados aleatorios que se dan en un estudio
planeado o en una investigacion cientifica. Esto permite que sea posible registrar el nimero de accidentes que ocurren con la

expectativa de justiciar una solucién a desarrollar. De aqui la utilizacién de datos estadisticos que representa el conteo 0 medicion
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que puede clasificarse de acuerdo con un criterio (E. Walpole & H. Myers, 1992)72. En la mayor parte de los eventos, los
resultados son aleatorios por lo que no pueden pronosticarse ni dejarse a un lado la incertidumbre. Al conjunto de todos los
resultados posibles de un experimento estadistico es nombrado espacio muestral y se le expresa con un simbolo S. A cada posible
resultado de un espacio muestral se le nombra evento. Si el espacio muestral tiene un numero finito de eventos, es posible enlistar
a todos los eventos por separado. Al saber que la estadistica nos auxilia en el estudio del problema, como también permite
identificar y analizar las causas por las cuales surgen los incidentes, como otros muchos aspectos a considerar, es posible analizar

y detectar a mayor detalle como, cudndo, dénde y por qué, suceden este tipo de acontecimientos dentro del mismo.

Por otro lado la posibilidad de que se presente un evento resultante se evalia por medio de un conjunto de nimeros
reales llamados probabilidades que poseen un rango de 0 a 1. A cada punto en el espacio muestral se le asigna una probabilidad
tal menor a una sola unidad pero que al sumar todas las probabilidades es uno. El punto muestral con mayor posibilidad de
ocurrir es cercano al niamero 1 de lo contrario es cercana al 0, lo cual indica que es posible que no ocurra. La probabilidad de un
evento A es la suma de todos los puntos muéstrales de A. Un experimento puede poseer N resultados diferentes y exactamente

n de estos resultados corresponde al evento A como se muestra en la Ec. 1.
n
0<P) <1, P(A) = N P(S) =1

Ec. 1. Probabilidad de un evento A.
Fuente: Spiegel, Schiller y Srinivasan’ (2013).

A la probabilidad de que un evento B ocurra cuando se conoce que el evento A se ha presentado se le llama probabilidad
condicional como se muestra en la Ec. 2 'y se demuestra en la llustracion 21 ya que a esta expresion es comdn que se le interprete

de la siguiente manera “la probabilidad de B dado A”.

P(BIA)=% si P(A)>0

Ec. 2. Probabilidad condicional.
Fuente: Spiegel, Schiller y Srinivasan (2013).

A B |

llustracién 21. Probabilidad condicional.
Fuente: Spiegel, Schiller y Srinivasan (2013).

2 E. Walpole, R., & H. Myers, R. (1992). Probabilidad y estadistica. Mc Graw Hill. Recuperado el 22 de marzo de 2016

™ R. Spiegel, M., Schiller, J., & Alu Srinivasan, R. (2013). Probabilidad y estadistica (Cuarta ed.). Mc Graw Hill Education. Recuperado el 21 de noviembre de
2015
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Al multiplicar la Ec. 2, se obtiene la regla multiplicativa, la cual permite calcular la probabilidad de que dos eventos
sucedan. La probabilidad de que se presenten ambos es igual a la que se dé A multiplicada por la que ocurra B, dado que ocurrié
A. Esto significa que los eventos A y B ocurran de acuerdo a la Ec. 3.

P(ANB) = P(BN A) = P(A)P(B|A)

Ec. 3. Regla multiplicativa.
Fuente: Spiegel, Schiller y Srinivasan (2013).

Para iniciar es necesario idealizar el concepto intuitivo de la probabilidad, por medio del cual una persona toma
decisiones sin la certeza de que ocurran todos sus supuestos escenarios, pero es la manera y la base de un estudio sistematico
gue permite incrementar el grado de confianza que se puede tener en una decision. Pero ante la situacién actual que presenta el
STC Metro de la Ciudad de México ¢como es posible calcular esta probabilidad?, para lo cual es necesario retomar los conceptos
basicos de aleatoriedad y los juegos de azar como es el dado y la moneda. ¢Por qué regresar a estos conceptos basicos?, esto es
ya que si algo es impredecible y no contiene patrones reconocibles es nombrado “aleatorio”. Al considerar la moneda, al
momento de ser arrojada al aire pareciera ser dificil el predecir y definir cual cara aparecera al final de su trayectoria en su parte
superior y la otra en la parte inferior sobre una superficie, pero en realidad esta accién no es una accion aleatoria si es analizada
mas afondo, es decir si pudiéramos conocer todas las condiciones iniciales, las fuerzas exactas que actian al momento de partir
la moneda con direccion opuesta del suelo, el diametro y grosor de la moneda y todas las demas propiedades no perceptibles que
se involucran en la accion de lanzar una moneda al aire en teoria se podria calcular el resultado antes de que ocurriera, ya que en
la teoria existe una posibilidad de obtener una cara del 50% pero que al poner en la practica esto puede llegar a variar por todos
los puntos anteriormente mencionados. Al conocer la posibilidad de predecir cudl es el posible resultado final surge la siguiente
pregunta ¢Por qué no lo efectuamos al arrojar una moneda al aire? y es por la causa de que es demasiado dificil, laborioso
procesar enormes cantidades y magnitudes que permitan obtener la precision requerida de las cuales emplean un tiempo bastante
amplio para llegar a efectuarlo y asi dar una conclusion, ya que la mas pequefia diferencia entre dos condiciones iniciales aumenta
la posibilidad de que nos conduzca a nuevos resultados y que por consecuencia aumentaria la dificultaria den predecir el resultado
final. Con este aspecto surgiria una nueva pregunta, ¢Existe una posibilidad de predecir otros procesos como este en otro tipo de
escenarios?, como también ;CAmo estar seguro de que no hay patrones en el proceso que se esta llevando acabo?, a lo que
conduce que probablemente no se ha buscado, visualizado o dedicado el suficiente tiempo para identificar el patrdn correcto a
examinar. Es de conocer y el aceptar que los procesos aleatorios llegan a producir ocasionalmente ciertos patrones. De igual
forma existe la misma aleatoriedad con un dado a excepcion de que este marca una diferencia con respecto a la moneda, ya que
el disefio que el dado posee en su disefio con un nimero mayor de caras que la moneda y por lo cual a una de sus caras se le
pueda asignar una posibilidad de aparecer en la parte superior considerando el niimero total de sus caras, pero que al final posee
todos los conceptos basicos de la moneda. Ahora si este concepto es retomado y considerado para un incidente en cada una de
las personas que ingresan al STC Metro y saber su estado psicoldgico, su percepcion ocular, auditivo, sus emociones, signos
vitales entre otros muchos factores mas, podriamos predecir previamente que persona tiene un alto grado de ponerse en peligro
dentro del STC Metro, pero lamentablemente esta accién en la actualidad es practicamente imposible y no existe forma de como

llevarse a cabo, sin embargo en cada uno de los eventos se puede buscar ciertos patrones que se asemejen unos con los otros.

La poblacion proviene de las mediciones realizadas a todos los elementos de un universo, del cual se obtendran

conclusiones para la toma de decisiones. Esta puede ser finita de un nimero de elementos ilimitado o infinito y no medible. La
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poblacién es el total de elementos de un grupo que desea estudiarse, mientras que la muestra es un conjunto de elementos
extraidos de la poblacion. Se recurre al uso de la muestra ya que esta solo permite obtener resultados aproximados, ya que su
tiempo y costo para la realizacion son menores que en el estudio de la poblacion. Como se demuestra en la Ilustracion 22 es
necesario que el sujeto conceptualise un cierto proceso en especifico del cual desea analizar y asignar valores numéricos para
posteriormente procesar de forma estadistica.

( Proceso o ”
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llustracion 22. Del proceso a los datos.
Fuente: Hines, Montgomery, Goldsman, & Borror (2013).

Con esto se asignaron valores cuantitativos a la muestra generada de incidentes para visualizar y destacar que datos son
primordiales a analizar. Al observar que en la mayoria de los casos un incidente lo detona una sola persona, ya que al visualizar
videos y fotografias a mayor detalle, es perceptible que este no lleva acabo la debida precaucion y respeto por los reglamentos
de seguridad del STC Metro, lo que lo sittia en un estado de peligro. Este estado confiere rebasar la linea de seguridad de color
amarilla, la cual se ha implementado con el propdsito de salva guardar la integridad del usuario. Al llevar a cabo este simple acto
por el usuario, existe una gran probabilidad de que este se involucre en un percance que afecte a su persona, desencadenando
diferentes tipos de escenarios a los cuales existe un gran riesgo que este tenga un término mortal. Al momento es practicamente
dificil predecir qué persona llevaria a cabo un acto de este tipo, y mucho mas dificil que el conductor del convoy que arriba a la
estacion detecte a este tipo de personas, ya que debido al peso del convoy y la velocidad con la que este ingresa a la estacion,
practicamente le es imposible llevar a cabo una respuesta evasiva para no afectar al usuario que ha puesto su vida en peligro por
no respetar la seguridad del STC Metro. Sin embargo, esta nueva informacién de un patrén que no era perceptible desde un
principio, permite el suponer cual es la probabilidad de que una persona sufra un incidente al nivel de vias andén como se muestra
en la lustracién 23, donde se demuestra por medio de un esquema, como solamente una sola persona puede optar por diferentes
posibles escenarios o eventos, ya que en la actualidad no existen casos registrados que describan eventos masivos o que involucre
a mas de una sola persona y de ser asi son eventos de mutuo acuerdo pero que al final son ejecutadas por la propia decisién de
cada persona que planea llevar acabo dicho suceso, como también es el agregar de que se tratan de casos muy raros y poco

probables de ocurrir y adquieren un grado mayor de dificultad para ser examinados.

-36-



3.Se ubicaenel

SISTEMA DE anden para

TRANSPORTE llevar acabo su x - ;.,, ‘\J,‘

COLECTIVO servicio de
transporte a su Y
METRO destino o T
#* "
v
? I —
‘ (}\ 4. Bifurcacién de la L
L s dedision de ubicarse en
/ _:‘f \‘_\_‘;‘— un &rea segura o no 5. Posibles estados
1. Usuario vy - segura en el anden del usuario al
ingresa en 7 momento de salir

buen 2. Realiza la < del STC Metro

estado toma de decisién \ .
de la direccion \ P

de su destino K_FLL-’,Q
§ TN
\

llustracién 23. Posibles estados de salida de un usuario del STC Metro.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

Bajo la percepcién del anterior esquema y comparandolo con un dado y una moneda, es posible asemejarlo al problema
que presenta en la actualidad el STC Metro. Si consideramos que un dado convencional en cualquier tipo de juego de azar de
cuatro caras, posee un cuarto de posibilidad de que una de sus caras se posicione y visualice en la parte superior, ahora bien si
agregamos dos caras mas a este dado y utilizamos un dado de seis caras, este posee un sexto de posibilidad de que una de sus
caras se ubique y visualice en la parte superior. Como se observa como al aumentar una de sus caras al dado esta también
incrementa en el mismo valor pero en el denominador que representa la posibilidad de ubicar una de sus caras en la parte superior.
Ahora bien, si conocemos que el STC Metro posee 135 estaciones en su estructura, podriamos confirmar una posibilidad de que
un usuario se ubique en una de estas en el STC Metro, pero lamentablemente este nimero de estaciones no refiere al total que
existen dentro del STC Metro ya que existen estaciones de correspondencia, como por mencionar una estacion es la Raza la cual
tiene dos correspondencias como es la Linea 5y la Linea 3 y lo que era una sola estacién ahora se vuelven dos estaciones 0 como
también la estacion Chabacano que posee tres correspondencias como son la Linea 2 Linea 8 y Linea 9, la cual paso de ser una
a ser tres estaciones, lo cual ahora esto permite conocer que existen un total 195 estaciones fisicas en el STC Metro. Ahora existe
otra diferencia entre estaciones, y es comin el conocer que una estacion posee dos lineas amarillas ya que solo ingresan dos
convoyes con direcciones totalmente opuestas uno con el otro, lo que refiere que cada estacion posee ya sea solo uno o dos
andenes, pero existen otro tipo de estaciones que poseen mas de dos andenes y utilizan tres, lo que indica que al incrementarse
el nimero de andenes también es incrementado el nimero de lineas amarillas en la estacion. Como anteriormente se menciong,
al estar constituida la estacion la Raza por dos estaciones fisicas, cada una con un andén a la orilla, existe un total de cuatro lineas
amarillas en la estacion la Raza, pero volviendo a retomar la estacién Chabacano la cual posee tres estaciones y en la estacion
de la Linea 2 posee tres andenes, la Linea 8 posee tres andenes y la Linea 9 posee tres andenes, ahora permite el conocer que
existe un total de doce lineas amarillas en la estacidn Chabacano. Este punto es primordial y crucial ya que es fundamental para
poder precisar la probabilidad del tema de estudio, pero que ahora retomando a un dado que posee 6 caras el nuevo dado posee
un total de 426 caras y que ahora la accién de que una persona se ubique en una de estas lineas, representa a la cara que se ubica
en la parte superior del dado de seis caras. No obstante, esto no corresponde a toda la probabilidad que corresponde al incidente,
ya que solamente se ha ubicado al usuario frente a una de las lineas de seguridad que posee el STC Metro, pero hace falta dos

aspectos a considerar como son los siguientes; la situacion que induzca al usuario por alguna causa desconocida a rebasar la linea
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de seguridad, lo cual corresponde a otro evento aleatorio y es semejante al ejemplo de la moneda el cual pueda surgir cara o cruz
al lanzar la moneda, es decir tomar la decisién de rebasar o no dicha linea, pero sin embargo de tomar la opcion de rebasarla falta
otro tipo de evento el cual es que esta toma de decision resulte en uno de los dos escenarios, es decir que sea incidente 0 no
incidente, ya que se desconoce que por tal acto el usuario pudiera caer a las vias, ser golpeado en alguna extremidad de su cuerpo
por el convoy que ingresa a la estacion u otro tipo de circunstancia. Es posible el definir las posibilidades de cada evento si se
considera la Ec. 4 de la siguiente manera; P(A) ubica al usuario en un andén y este a su vez se ubica enfrente de una linea de
seguridad amarilla, de la cual se toma el total de lineas amarillas del STC Metro y es mostrado en la Tabla 54 ubicada en el
Anexo D; P(B) el usuario por alguna causa rebasa la linea de seguridad amarilla; P(C) el usuario de efectuar la anterior condicién,

este se ve involucrado en un incidente.

P(4)>0; P(B)>0; P(C)>0
P(A)>0; P(B") >0; P(C) >0
P(A") = P(A);P(B") = P(B); P(C") = P(C)

Ec. 4. Probabilidad de eventos.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller y Srinivasan (2013).

Bajo estas condiciones se establece que la posibilidad de que ocurra el evento que se desea investigar, ya que es una
cadena de eventos los cuales son nombrados condicionales, es decir que depende que ocurra uno si el anterior se cumple, para

lo cual se establece Ec. 5.

P(ANB) P(BNC)
P(BM):W P(C|9)=W

B P(BNC
peay = PAN B pieip) = (P(B)J

Ec. 5. Probabilidad de eventos condicionales.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller y Srinivasan (2013).

Este analisis fue de gran utilidad ya que permitié anotar sisteméaticamente todos los posibles eventos de la llustracion
24 que pueden presentarse en STC Metro con respecto a un usuario, ya que esto permite disefiar la Ec. 6 con el objetivo de

proporcionar la mayor informacién concerniente a los resultados de un evento en especifico.

PICTB) ¢ — P(AP(BIAP(CIB)
P(B|A)
P(C’[B) € —— P(A)P(B|A)P(C’|B)
USUARIO P(B’|A) B PAP(E]A)
P(A') N "

llustracion 24. Diagrama de Arbol de usuario en el andén.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona™ (2004).

™ Sénchez Corona, O. (2004). Probabilidad y Estadistica (Segunda ed.). Mc Graw Hill. Recuperado el 14 de noviembre de 2015
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Como se menciond, el espacio muestral es el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento estadistico y
es obtenido en la Ultima posicion del arbol muestral, el cual para este caso de estudio seria la Ec. 6.

S ={P(A)P(B|A)P(C|B) + P(A)P(B|A)P(C’|B) + P(A)P(B’|A) + P(A")}

Ec. 6. Espacio Muestral.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller, & Srinivasan (2013).

Dado que se desea analizar al evento ya que este genera alguna afectacion al usuario al ser un suceso en especifico de
este tipo y forma parte de un subconjunto de la Ec. 6 por lo que es riguroso establecer la posibilidad de que ocurra este tipo de
sucesos dentro del STC Metro. Al considerar que un incidente involucra a una sola persona en un solo andén del STC Metro y
gue este no respete la linea de seguridad, el evento a estudiar quedaria definido en la Ec. 7.

E ={P(A)P(B|A)P(C|B)}

Ec. 7. Evento.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller, & Srinivasan (2013).

Este tipo de sucesos son considerados eventos discretos de variacion aleatoria no dependientes, por lo cual cada uno
posee una probabilidad Gnica de ocurrir y la suma de cada uno de estos eventos que el usuario origina dentro del STC Metro
permite obtener la Ec. 8.

F(x) =P(X <x;) =P(xy) + P(x3) + P(x3) + -+ P(x;)

Ec. 8. Funcion de Distribucion.
Fuente: Elaboracién propia basada en Spiegel, Schiller, & Srinivasan (2013).

En el caso de que una persona sufra 0 no un incidente al nivel de andén con respecto a las vias del STC Metro, la variable
aleatoria supone solamente dos valores de estado los cuales son; “0” el cual este valor significa que ningin suceso se ha
presentado en todo el STC Metro con respecto al usuario y “1” indica que el usuario se ha visto inmerso en un incidente, lo que
permite definir la Ec. 9.

0 —o<x<0

F(x) 1703

—— 0<
1704 0<x<l1

1 1€x<w

Ec. 9. Funcion de Distribucién para un incidente.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller, & Srinivasan (2013).

La obtencidn del intervalo de -co a oo dentro de la funcion de distribucion acumulativa se muestra en la lustracion 25,

todos los sucesos probables de ocurrir.
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llustracion 25. Grafica de Funcion de Distribucion.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller y Srinivasan (2013).

Con la obtencién de la funcién de distribucion, permitié6 de manera teérica calcular la Ec. 10 y la Ec. 11 de esta

distribucion binomial de la cual solo permite estimar la posibilidad de éxito o fracaso de salvar a un usuario de un incidente.

1

1
EX) = Z xP(X =x)=0+P(X=0)+1%P(X =1) = p = - = 5.868544601x10~*

x=0

Ec. 10. Esperanza Matematica.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller, & Srinivasan (2013).

1

0> =E[(X —w)? = EX?) —u? = E[X?] - [EX)]? =Z:x2P(X=x)—p2 =02*P(X=0)+12+P(X =1) — p?

x=0
2 2 = (1 _ 1 <1 1 )_ 1 (1704 1 )_ 1 (1704—1)_ 1 (1703)
0" =p=p" =p(=P) = 1752\~ 1702) = 1704\1702 ~ 1704) ~ 1702\ 1704 ) ~ 1702 \1704
z —£—5865100619 1074
7 T2903616 x

Ec. 11. Varianza.
Fuente: Elaboracion propia basada en Spiegel, Schiller, & Srinivasan (2013).

Establecer un intervalo de confianza es parte fundamental para el tamafioc muestra bajo la confianza de una distribucién
de probabilidad normal. Este intervalo es definido por un valor menor nombrado limite inferior de confianza y un valor mayor
nombrado limite superior de confianza. La estimacién por intervalos se basa en la idea de obtener un error muestral, ya que al
seleccionar diferentes muestras estas pueden arrojar diferentes resultados, pero que se ubican alrededor del valor verdadero del
parametro poblacional. Este intervalo de confianza es la estimacion puntual, de una medida de variabilidad llamada error estandar
y de un coeficiente de confianza. La Ec. 12 corresponde a un nimero decimal que determina la probabilidad de que el valor real
del pardmetro que se estima se encuentra dentro de este coeficiente.

(1-a)

Ec. 12. Coeficiente de confianza.
Fuente: Raul Pérez Galindo (2013).
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El valor a es dividido en dos partes iguales («/2) que son ubicadas en ambos extremos de la distribucién normal

estandarizada, lo que determina de la Ilustracion 26 cuyos valores se posan sobre la linea o eje (Z,,,) para el calculo de los

A

limites de confianza.

/ sl \
e L X,
Zar Zap

Ilustracion 26. Elementos de la estimacion por intervalo.
Fuente: Pérez Galindo (2013).

La estimacion por intervalos de confianza la muestra es seleccionada a través de un método de muestreo probabilistico,
a fin de garantizar que todos los elementos de la poblacién tengan una oportunidad de conformar la muestra. A la vez, “la muestra
refleja el comportamiento o distribucion de las variables de interés de la poblacion de estudio” (Castafieda & Fabian Gil, 2004)™.
Conociendo que estos eventos involucran a un solo individuo, pero que lamentablemente no es posible conocer por medio de la
estadistica la media poblacional, fue necesario el investigar la probabilidad de que un incidente suceda dentro de las instalaciones
del STC Metro, con el fin de que a través de una base de datos pueda obtenerse una muestra representativa y asi ser analizada ya
gue en una investigacién y no obtener datos poblacionales, es comin recurrir a la estadistica aplicada, ya que permite dentro de
su teoria establecer un intervalo de confianza, con el propdsito de obtener una muestra derivada de una base de datos con el fin
de que estos sean representativos. En la mayoria de las investigaciones, existe la recomendacion de establecer un intervalo de
confianza entre 95% y el 99.9% ya que estos permiten una mejor aceptacién de la muestra para lograr reducir el error probable
que puede surgir al ser analizados. El nivel de confianza es la seguridad de generalizacion de los hallazgos del estudio de
investigacion y el valor cominmente utilizado cominmente es del 95%, lo que permite manejar un error no mayor al 5% de la
muestra (Dra. Bustamante C., 2011)78. Para esta investigacion se establecio el 99% de confianza como se muestra en la Tabla 3.
Cabe mencionar que la informacién requerida para realizar el analisis es dificil obtener, ademas de que si ocurre un incidente

dentro del STC Metro es muy poco probable y escasa su publicacidn para el acceso y conocimiento publico.

™ Castafieda, J. A., & Fabian Gil, J. (Abril-Junio de 2004). Una mirada a los intervalos de confianza en investigacion. Scielo Colombia, 33(2), 193-201.
Recuperado el 5 de abril de 2016, de http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0034-74502004000200006&script=sci_arttext

" Dra. Bustamante C., G. (2011). Aproximacion al muestreo estadistico en investigaciones cientificas. Revista de actualizacién Clinica, 476-480. Retrieved
abril 6, 2016, from http://www.revistasbolivianas.org.bo/pdf/raci/v10/v10_a06.pdf
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a Nivel de confianza (1 — a) | Coeficiente de confianza (z,,) leléi:;g;;fr de legz;ng;:r de
1— 1-
0.01 0.99 2.58 P Zays w P+ 2ass w

Tabla 3. Limites de confianza.
Fuente: Pérez Galindo”” (2013).

En el analisis de hechos es necesario establecer el tamafio de la muestra ya que si esta es muy pequefia, es probable el
fallar en el logro de objetivos del andlisis, pero si al contrario es demasiado grande, se desperdiciara demasiados recursos y
tiempo al tomar la muestra. Siempre es presente el grado de error de muestreo por no estudiar a la poblacién completa, ya que
es posible perder informacion Util de la poblacién y si queremos tener un alto nivel de precisién es necesario tomar una muestra
suficiente amplia de la poblacion para asegurar lo necesario de la informacion requerida. Considerando la expresion de
estimacion de la Tabla 3, es posible el estimar el limite superior e inferior de confianza con la utilizacion de la Ec. 13 ya que

brinda un rango de error permisible bajo la muestra.

€ =Zgp\p(1=p)/n

Ec. 13. Margen de error.
Fuente: Raul Pérez Galindo (2013).

Al realizar los pasos anteriormente expuestos, fue permisible completar la Tabla 3 para someter al andlisis todos los
datos obtenidos de los medios de comunicacién. En la Tabla 4, se observa que el error tiende cercarse al cero, y es un valor

0.01>0.004042 por lo que la informacién es posible considerarla representativa para ser analizada en los siguientes pasos.

Base de Nitmero de Nivel de Coeficiente Probabilidad Probabilidad de Margen

Datos (World muesiras a confianza | de confianza de incidente ningun incidente de error
Wide Web) n (1—a) Zys2 P q £

1123 239 0.01 0.99 2.58 0.000587 0.999413 0.004042

Tabla 4. Tamafio de muestra del STC Metro en incidentes.
Fuente: Elaboracion propia basada en Pérez Galindo (2013).

Como parte de la recabacién de datos en incidentes, se realizé la bisqueda de todos los datos posiblemente publicados
por todos los medios sociales e informaticos, dandose la prioridad de conocer la fecha, hora, linea y estacion del STC Metro,
como también el tipo de incidente. Al revisar cada uno de los datos se observaron datos también relevantes para la investigacion
y que permitio clasificarlos como se muestra en la Ilustracion 27 bajo el siguiente criterio: Premeditados, No Premeditados,
Imprudentes o Desconocidos, este Gltimo es nombrado asi ya que no se logré conocer qué tipo de percance fue presenciado. Al
clasificar los datos de esta forma, permitié el conocerse que no todos los actos son concebidos o planeados por los mismos
usuarios y que en cierto actos existe una debida imprudencia del mismo. Como es conocido el acto de suicidio es el acto planeado
o “PREMEDITADO” con anterioridad por el mismo usuario el cual incurre a alguna estacion del STC Metro para llevar a cabo

este acontecimiento, sin embargo en la actualidad el identificar que usuario desea cometer suicidio u homicidio es de gran

7 Pérez Galindo, R. (2013). Estadistica Aplicada Para ciencias economicas, administrativas y sociales. Distrito Federal, México: trillas. Recuperado el 8 de
febrero de 2016
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dificultad, para lo cual el STC Metro cuenta con la instalacién de un sistema de circuito cerrado, con el propésito de identificar
a personas que por ciertos patrones erraticos y sospechosos dentro de la estacion, se deduce y predice que es una persona que
planea llevar acabo el acto de suicidio. Por otra parte, existen actos que no son predecibles y que escapan de toda l6gica y no
logran ser perceptibles a simple vista por el usuario, ya que por la existencia de una gran aglomeracion dentro de la estacion o
en otros casos el no percibir su ubicacidn en el andén por falta de precaucion al caminar o al correr por el andén, este tipo de
actos son “NO PREMEDITADOS” ya que el usuario no planea el sufrir un incidente dentro del mismo, sin embargo este suele
ser perjudicado. Otra parte es la existencia de usuarios que no miden el alcance que pueden tener sus acciones al permanecer en
el andén y que por una mala decisidn llevan a cabo una accion que puede poner en alto riesgo su vida a los cuales es nombrados
por “IMPRUDENCIA”, tal es el caso de los usuarios que bajan a las vias el STC Metro solamente por recoger un objeto que ha
caido a las vias o la facilidad que implica el brincar por las vias de andén a andén, por lo que sin considerar y analizar el posible
arrollamiento que puede sufrir este por el convoy que arribe a la estacién o a la electrocucion por pisar las barras de alimentacion
eléctrica, exponiendo en alto riesgo su vida. Esta clasificacidn es parte crucial para la investigacién ya que permitié conocer mas
sobre el comportamiento de los usuarios dentro del STC Metro, ya que existe un gran tabu en el cual consiste el en deducir que
si existe una gran de personas en el andén, por consecuencia un incidente de una persona caida a las vias serd el resultado, ya
que es visualizado que por la saturacién de personas a los largo del andén toda la estacion, provoca que una de las personas se
vea obligado a rebasar la linea amarilla de seguridad, con el proposito de lograr ascender al convoy que arribe a la estacion
correspondiente, pero que con base a los datos recabados esto logra ser perceptible que en la mayoria de los casos no es siempre
un evento dependiente. Con esta clasificacion se lleva a cabo un analisis mas profundo para saber que no todos los actos son
planeados por el usuario con anticipacion y que existe una gran proporcion correspondiente a sucesos no planeados por el mismo
usuario. Con este aspecto se recurrio a la utilizacién de la Metodologia Proyectual (Munari, 2004), para plantear los elemento

que constituyen al problema y que pueden ser desglosados de la siguiente manera en la llustracion 27.

> Suceso Causa

T - I
— R
e

T

TR - T

R

llustracion 27. Arbol para el anélisis de incidentes.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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3.1.4 Andlisis de Datos

Para la definicion del riesgo y destacar el evento primordial a resolver mostrado en la llustracion 28, se informa la causa
del incidente con el 53.14% corresponde a un acto No Premeditado, el 32.22% es un acto Premeditado, el 7.53% es Imprudencia
del usuario y por altimo el 7.11% es Desconocido. Esto permitié entender que existe un mayor porcentaje que excede la mitad
de los datos en la muestra en personas que se han involucrado en un incidente probablemente mortal, sin buscar ser involucrado
en el mismo, es decir en un evento no premeditado. Por otra parte las personas que buscan tener un evento mortal dentro del STC
Metro, representa un menor porcentaje pero de igual manera considerable. La imprudencia representa una accion ejecutada sin
conocer sus resultados pero que de igual manera podrian ser tratados y reducidos bajo una debida intervencion al contrario de
los desconocidos ya que estos se desconocen en su totalidad. De esta muestra se establece de manera puntual como problema la
nula precaucion de los usuarios al ubicarse en areas no seguras en el andén y que por diferente tipo de causas son el origen de
incidentes, por lo cual son los principales causantes que desencadenan el caos y conflicto dentro de la estaciones del STC Metro
por la obstruccion del transporte, como también son eventos que generan un gran impacto con un alcance de dafio psicologico a

usuarios por el simple hecho de presenciar este tipo de sucesos mortales.

CAUSAS

7.53%

7.11%

32.22%

53.14%

PREMEDITADO = NO PREMEDITADO ' DESCONOCIDO  IMPRUDENCIA

llustracion 28. Causas de incidentes.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Este analisis también permitié observar que los incidentes acontecidos son efectuados en horarios en los que el andén
no presenta grandes cimulos de usuarios o de mayor afluencia, es decir que la aglomeracion de usuarios en las estaciones no es
causante de dichos actos, aunque esto no puede ser descartado en su totalidad ya que es notorio que en algunas estaciones de
mayor demanda, existe usuarios que no suelen respetar la linea de seguridad como se muestra en la llustracién 29 y por lo cual
ponen en alto riesgo su integridad. Sin embargo esta decision lleva al usuario a posicionarse cerca de la orilla del andén a reserva
de tener mucha mayor precaucidn de no sufrir un percance, como es el car a las vias o ser golpeado por el convoy que arribe a
la estacion.
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7 Ingenierfa i

llustracion 29. Estacion de Linea 3.
Fuente: Archivo el Universal (2014).

La recaudacion de informacion acerca de los incidentes dentro del STC Metro, dié origen a una muestra de la cual se
muestra en la llustracidn 28 la cual especifica el tipo de acto que se trata: Predeterminado, No Predeterminado, Imprudente o
Desconocido. Al graficar los datos se observan las estaciones en las que se han presenciado un nimero mayor de incidentes sin

enfatizar que sucesos tuvieron un mayor impacto en el STC Metro como se muestra en la llustracién 30.

Pareto de Incidentes en STC

200

150

Frecuencia de Personas en Incidentes

mm ESTACIONES

% ACUMULADO

Nota: La estacion Mexicaltzigo L12, corresponde a encontrarse a cinco nifios caminando sobre las vias del STC Metro. Fuente: Alarcon™ (2015).
llustracion 30. Diagrama Pareto de Incidentes en STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia basada en Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2013).

También se conocen las lineas del STC Metro en las que acontecen con mayor frecuencia los incidentes y que se

muestran en la llustracion 31, la lustracién 32 muestra los incidentes por dias de la semana.

"8 Alarcén, R. (21 de Julio de 2015). El portal de noticias lider en México con toda la informacion nacional y del mundo. Excelsior. Recuperado el 18 de
septiembre de 2016, de Excelsior: http://www.excelsior.com.mx/comunidad/2015/07/21/1035807#view-2
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llustracion 31. Pastel de Incidentes en el STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).

Incidentes por dias de la semana

Domingo Lunes
13.39% 15.06%

Sébado
10.46%

Viernes
12.55%

Jueves Miércoles
12.13% 18.41%

Martes
17.99%

B Lunes M Martes M Miércoles ©Jueves M Viernes M Sdbado M Domingo

llustracion 32. Incidentes por dias de la semana en el STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sdnchez Corona (2004).

Con la clasificacion obtenida de la base de datos se utiliza la herramienta Riesgo AMEF para procesar la informacion

obtenida sobre los incidentes en el STC Metro y definir estaciones como puntos criticos de los eventos anteriormente descritos

ver Tabla 5.
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. i Evento .y
Identificacion . . . Puntuacion
. de Sintoma | Ocurrencia | Severidad .
de Riesgos de Riesgo

riesgos

Deteccion | RPN

Tabla 5. Formulario estandar de AMEF y Riesgo AMEF.
Fuente: Carbone & Tippett (2004).

Con la finalidad de conocer la estacién que puede verse mas afectada por el evento de un incidente en el servicio de
transporte se recurre a la utilizacion de la Tabla 5 y desarrolla la Tabla 6. A la Identificacion del Riesgo se le asigné la columna
de Estacion del STC Metro ya que es el lugar donde el usuario efectud el evento a analizar cdmo ademas es necesario identificar
las estaciones mas recurrentes de este tipo de eventos; Para el Evento de riesgo se asigné la columna de Acto ya que es
prescindible identificar los eventos que generan mayor relevancia en el STC Metro e identificar cuales pueden ser abordados y
llevarlos a una solucion posible; se selecciond a la columna de Causa como el Sintoma de la muestra ya que describe el instante
exacto cuando se presenta el suceso.

Estacion Puntuacion
del STC | Acto | Causa | Ocurrencia | Severidad . Deteccion | RPN
Metro de Riesgo

Tabla 6. Formulario estdndar de AMEF y Riesgo AMEF para incidentes dentro del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia basada en Carbone & Tippett (2004).

Para la asignacion de un valor cuantitativo de las siguientes columnas, se recurri6 a la utilizacidn de las frecuencias de
los incidentes con valores proporcionales unitarios que al sumar todos dan como valor el uno, esto con el propdsito de ponderar
los datos mas relevantes. Para la Ec. 14 correspondiente a la columna de la Ocurrencia solamente se consider6 la suma del
incidente en especifico por cada estacion correspondiente.

§ TOtallncidente especifico por estaciéon = Ocurrenaalncidente especifico por Estacion

Ec. 14. Ocurrencia por estacion.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para la obtencion de la columna de Severidad del percance, fue necesario el procesamiento de la base de datos para que
demostrara de forma cuantitativa y proporcional la afectacion en el STC Metro. Para este tipo de procesamiento se consideré los
datos de cada uno de los incidentes acontecidos en cada estacion, ya que estos son indicadores de nimero de veces que se
presentd una afectacion en el servicio de dicha estacidn. También se reflexiond en la utilizacion de la Ec. 15 obteniendo la
informacidn de la Tabla 59 ubicada en el Anexo H, ya que estos datos son la concurrencia de usuarios a las estaciones y por lo
cual podrian indicar que tipo de afectacion puede generarse en el STC Metro, como también el considerar la Ec. 16 y Ec. 17 para
lo cual en los ambos casos se tomaron datos que parten del afio 2007 al tercer cuatrimestre de 2016.

Z TOtalAfluencia de usuarios por estacién

T ] = Afluencia usuarios por estacionygor Porporcional Unitario
Z ota Afluencia de usuarios al STC

Ec. 15. Afluencia proporcional por estacién.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

- 47 -



05

wmm

7 Ingenieria it

———

Z Diaslaborales
2 Diaslaborales + Z DiasNa laborales

= Dias laboraleSValor Proporcional Unitario

Ec. 16. Dias laborales.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Z Diasno laborales
Z Diaslaborales + Z DiaSNa laborales

= Dias no laborales Valor Proporcional Unitario

Ec. 17. Dias no laborales.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Como se menciond previamente, el STC Metro otorga el servicio en dias laborales y no laborales de manera continua
en los 365 dias del afio, por lo que un incidente no genera un mayor impacto a pasajeros en un dia laboral del que no lo es, ya
que la necesidad de la mayor parte de los usuarios que recurren al STC Metro con el propdsito de arribar a su destino en dias
laborales es mayor ya que esto parte del principio de que este se vea incrementado en su demanda en estos dias. Al considerar
los dias Lunes, Martes, Miércoles, Jueves y Vienes como dias laborales de la semana, es necesario darles una ponderabilidad
diferente a la de los dias que no lo son tales como Sabados y Domingos, por lo que la llustracién 33 permite otorgar esa
ponderabilidad y de la cual se obtiene la llustracion 34.

Dias laborales y no laborales del 1 de enero de 2007 a
2 de octubre de 2016

dias no laborales
33.12%

dias laborales
66.88%

o dias laborales  ® dias no laborales

llustracion 33. Dias laborales y no laborales del 1 de enero de 2007 al 2 de octubre de 2016.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).
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Incidente en dia Laboral o no laboral

HSi mNo

llustracion 34. Incidentes en dia laboral o no laboral.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sdnchez Corona (2004).

Considerando lo anterior, se logra expresar cuantitativamente la afectacién que puede alcanzar cierto evento en cada
una de las estaciones del STC Metro, sin embargo como se ha mencionado no todos los incidentes tienen el mismo impacto
aunque el suceso se efectué dentro de la misma estacion ya que la afluencia en dias laborales y no laborales son distintos. Por lo

que la Ec. 18, Ec. 19 y Ec. 20 son utilizadas con el propésito de reflejar que evento de mayor impacto.

(Z TOtallncidentes por estacion ) * (Dlas laboralesValar Proporcional Unimn'o) * (Afluenaa usuartos por eStacanalur Porporcional Unimrio) = Seve”dadm’as laborales

Ec. 18. Severidad de dia laboral.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

(Z TOtalIncidenzes por estacién) * (Dlas no laborales Valor Proporcional Unitaria) * (Afluenaa usuarios por estacionyqor Prorporcional Unitario) = Sevendadm’as no laborales

Ec. 19. Severdiad de dia no laboral.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

(Severidadm'as laborules) + (Seyeridadm'us no laborales) = SeveridadTutal por estacion

Ec. 20. Severdiad total por estacion.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

La columna Deteccion brinda una puntuacion del 1 a 10, con el propdsito de cuantificar los criterios de deteccion,
asignandoles una calificacion méas baja a los mejores controles, mientras que a los peores controles reciben una puntuacion méas
alta, por lo que se recurrio al uso de la Tabla 7 ya que solo es posible darle un valor con base en aspectos detectados o leidos de

articulos periodisticos y asi asignarle un valor cuantitativo.
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Criterio: Posibilidad de deteccion Puntuacion Deteccion
Actualmente no hay controles del proceso, no se puede detectar o no es analizado 10 Casi imposible
El modo de falla o causa del error no es facilmente detectado 9 Muy remota
El modo de falla se detecta en la estacion de trabajo por el operador a través de los sentidos de la vista,
. 8 Remota
olfato u oido
El modo de falla se detecta en la estacion de trabajo por el operador a través de equipos de los sentidos .
; . 7 Muy baja
de la vista, olfato u oido
El modo de falla se detecta por el operador en la estacion de trabajo a través del uso de instrumentos 6 Baja
El' modo de falla se detecta en la estacion de trabajo por el operador mediante controles automaticos en 5 Moderada
la estacion que notifican al operador (luz, sonido, etc.)
El modo de falla se detecta después del proceso mediante controles automaticos y bloquean para 4 Moderadamente
prevenir alta
El' modo de falla se detecta en la estacion de trabajo por controles automaticos y bloquean en la estacion 3 Alta
para prevenir
Se detecta la causa de la falla en la estacion de trabajo por controles autométicos y previenen 2 Muy alta
Se previene la causa de la falla en la estacion de trabajo 1 Casi segura

Tabla 7. Criterios para estimar la posibilidad de deteccion de los modos de falla.
Fuente: Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2013).

Con la obtencion de los valores en Ocurrencia, Severidad y Posibilidad de Deteccion se procede a realizar la operacion

de la Ec. 21 para obtener un valor RPN (Numero de Prioridad de Riesgo) por cada una de las estaciones.
Ocurrendalncidente especifico por Estacion * SeveridadTatal por estacién * Posibilidad de deteccién = RPNIncidente especifico

Ec. 21. RPN de incidente especifico.
Fuente: Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2013).

Al obtener el valor RPN solamente obtiene el valor correspondiente del incidente a analizar, pero en esta investigacion
se requirié analizar los seis eventos para conocer cual es mas relevante dentro del STC Metro y el que afecta mas al STC Metro,
por lo que a cada valor RPN se le asignod un valor ponderado para resaltar el dominante. El valor ponderado es asignado mediante
la utilizacion de la Ec. 22, la cual también es proveniente de la llustracion 28 y es multiplicada por la Ec. 21 para obtener la Ec.
23 que al sumar en su totalidad como se muestra en la Ec. 24 del cual su resultante es el valor ponderado con el proposito de

mostrar la estacion de mayor frecuencia de incidentes y que a su vez es un punto critico dentro del STC Metro.

Z TOtallncidente analizado del STC

Total = Incidente analizado Valor Proporcional Unitario
Z O0talncidentes del STC

Ec. 22. Incidente especifico.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

(RPNlncidente especifica) * (Inadente anallzadOValor Proporcional Unitario) = RPNIncidente especifico Ponderado

Ec. 23. RPN Ponderado.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

RPNAccidente Po. T RPNSuicidia Po. T RPNlntento de Suicidio Po. T RPNHomicidio po. t RPNOtro pPo. T RPNDescanocido Po. = RPNTatul

Ec. 24. RPN Total.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Para la obtencién de Puntuacién de Riesgo se realizd la misma operacién excepcion de omitir la probabilidad de
deteccion como se muestra en la Ec. 25. Con el mismo propdésito de brindar una ponderacion a cierto incidente, se realiza la Ec.

26 que al sumar cada uno de los incidentes se utiliza la Ec. 27.

SeverldadTatal por estacién * Ocurrenaalncidente especifico por Estacion = Puntuacién de R"eSgolncidente especifico

Ec. 25. Puntuacion de Riesgo.
Fuente: Elaboracion propia basada en Carbone & Tippett (2004).

Puntuacion de Rlesyolncidente especifico * Incidente analizado Valor Proporcional Unitario — Puntuacion de Rles.golncidente especifico Ponderado

Ec. 26. Puntuacion de Riesgo Ponderado.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Puntuacion de Riesgosccigente po. + Puntuacion de Riesgosyicigio po. + Puntuacion de RieSgomiento de suicidio po. + Puntuacion de Riesgoyomicidio po.

+ Puntuacion de Riesgooero po. + Puntuacion de Riesgopesconocido po. = Puntuacion de Riesgoryiq;

Ec. 27. Puntuacion de Riesgo Total.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Esta operacion permite la realizacion de la llustracion 35, con la intencion de identificar los puntos mas dispersos y
alejados del origen ya que estos afectan mas al STC Metro al contrario de los cercanos al cero ya que estos refieren la poca
existencia de incidentes dentro del STC Metro. Los mas lejanos al origen representan un area de pocos significantes, lo que
demuestra las pocas estaciones que son muy significativas a resolver y de los cuales al llevar a una solucién permitiran demostrar
una mejora bastante considerable, a lo contrario de intentar abordar estacion que no representan un gran impacto al implementar
una solucién. Para identificar cuales son los mas significativos, se recurrid al Principio de Pareto que enunci6 el principio
basdndose en el denominado conocimiento empirico, del cual es también conocido como la regla del 80-20, o ley de los pocos
vitales. Esto basandose en él estudié de que la gente en su sociedad se dividia naturalmente entre los «pocos de mucho» y los
«muchos de pocox; se establecian asi dos grupos de proporciones 80-20 tales que el grupo minoritario, formado por un 20% de
una poblacién que ostentaba el 80% de un grupo mayoritario. Bajo este principio y el uso del valor unitario de la suma total de

los RPN se establecié el valor de los pocos y muchos vitales en una gréfica de dispersion.
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% Puntuacion de Riesgo VS % Analisis de Modo y Efecto de la Falla

100%
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o0

o
o%ﬁ

0% 20% 40

0% 80% 100%

% [
Puntuacién de Riesgo

lustracién 35. % Puntuacion de Riesgo VS % Analisis de Modo y Efecto de la Falla.
Fuente: Elaboracion propia basada en A. Carbone & D. Tippett (2004).

Como se demuestra en la Ilustracion 35 de las 195 estaciones que posee el STC Metro en su estructura, solo siete
estaciones se encuentran dentro de la zona de los més significantes, por su relacion de frecuencia, afluencia y dias en los que se
presentaron los sucesos. Dentro de la zona de los més significantes el 57.14% comprende a la Linea 2, el 28.57% a la Linea 3 y
14.28% ala Linea 1. Al corroborar las estaciones obtenidas de la lustracién 35 con lo publicado por los medios de comunicacion
(Ortigoza, 2015)° y (Mejia, 2016)%° se observa que existe la semejanza con relacion a las estaciones con mayor nimero de
incidentes como informa el Director General del STC Metro Jorge Gavifio en la campafia “Salvemos vidas” enfocada a prevenir
el suicidio en el STC Metro. La estacion del Zdcalo fue seleccionada para llevar acabo el analisis de la investigacion ya que se
posiciona en un punto sobre el plano lo mas alejada del origen, ya que posee un porcentaje mayor al 80% en Puntuacion de
Riesgo y mayor del 60% en Andlisis de Modo y Efecto de Falla.

™ Ortigoza, J. (25 de agosto de 2015). Registra PGJDF 115 suicidios en el Metro. Diario de México. Recuperado el 10 de febrero de 2016, de
http://www.diariodemexico.com.mx/registra-pgjdf-115-suicidios-en-el-metro/

8 Mejia, X. (10 de Agosto de 2016). El portal de noticias lider en México con toda la informacion nacional y del mundo. Excélsior TV. Recuperado el 24 de
Agosto de 2016, de Excélsior TV: https://www.youtube.com/watch?v=-AV5elF8S9A
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3.2 Proceso de Desarrollo de Concepto

Se analizan las necesidades de los usuarios con el propdsito de identificar cuales pueden ser intervenidas y que por
consecuencia logren planificar las caracteristicas precisas del nuevo concepto en cuestién al disefio y l6gica con la cual ésta
trabajard. El nuevo concepto contempla al entorno donde se desea introducir, por lo que se explica detalladamente toda la
informacién de los componentes eléctricos y electronicos de los cuales lo conforman internamente, para realizar la recepcién,
proceso y entrega de la informacién al usuario, el cual por alguna causa a rebasado la linea amarilla de seguridad y por

consecuencia se encuentra en una zona de peligro.

3.2.1 Desglose analitico

En este trabajo de investigacion se pretende generar una solucién que permita el reforzar la linea de seguridad amarilla.
Al realizar este tipo de propuesta se busca reducir el nimero de incidentes a causa de usuarios poco precavidos por no llevar
acabo la debida cautela que corresponde la linea de seguridad. Lamentablemente los acontecimientos de personas lesionadas son
por causas; premeditada, no premeditada, desconocida o imprudencia del usuario. En la mayor parte de los incidentes existe la
probabilidad de la muerte del usuario, ya que una gran cantidad de personas al momento de caer a las via, corren el riesgo de que
el convoy logre pasarles por encima, generando un percance que perjudica en distintos aspectos a cientos de personas que
presencian en tiempo real el suceso traumatizante. Al realizar la investigacion se busco beneficiar el servicio de transporte
colectivo y que a su vez también brinde nueva informacion de orientacion al usuario para el desplazamiento en el andén, con el

fin de mejorar su conducta dentro de la estacion y no poner en riesgo su vida personal.

Una vez presentado la situacion del STC Metro con respecto a los usuarios que se han visto involucrados en incidentes
por su caida desde el andén a las vias del convoy, surge la expectativa de crear una nueva imagen al usuario nacional y extranjero
sobre el servicio que brinda el transporte con el fin de generar una mentalidad positiva y de confianza al momento de acudir al
STC Metro y que garantice un servicio de calidad y eficiencia al cliente. Con esto indirectamente se busca el brindar un servicio
fluido para no comprometer los tiempos requeridos por los usuarios en las distintas estaciones y que a su vez no afecte el flujo
continuo de convoyes dentro de la linea, lo cual es un factor principal cuando existe una gran acumulacion de usuarios en distintas
estaciones y que a su vez este tipo de escenarios son un desencadenante de estrés, nerviosismo he incertidumbre en los propios
y que los obliga a la bisqueda de recurrir a otro tipo de transporte, que les permita el desplazarse por las arterias de la Ciudad de
Meéxico y que por verse de igual forma saturado es causantes de origen de caos vial lo que genera altos indices de IMECAS por
el uso de vehiculos carburantes. Por Gltimo se busca eliminar los casos traumaticos psicoldégicamente para los usuarios,
conductores y familiares de los afectados por el impacto que genera este tipo de percances lo cual requiere posteriormente de
tratamientos psicoldgicos para los usuarios, conductores y familiares de los afectados por el impacto que genera este tipo de
percances, que requiere posteriormente de tratamiento psicolégico para los mismos asi como los costos debidos a servidores
publicos y peritos para la remocién del cuerpo, como la afectacion indirecta de usuarios afectados al momento del percance en

estaciones continuas a la estacion que se suscité el incidente.

En la Identificacion de necesidades de los usuarios del STC Metro como describe (Munari, 2004), es recomendable la
descomposicién del problema en sus elementos que lo constituyen para descubrir numerosos subproblemas en el mismo. Como

los problemas han evolucionado y se han convertido mucho mas complejos en la actualidad, es necesario considerar toda la
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informacidn posible de adquirir de cada subproblema con el propoésito de desarrollar una solucién general, ya que la solucién de
cada uno de los subproblemas, la suma de cada uno de estos brinde una solucion complementaria al problema principal. Sin
embargo cada subproblema posee una solucién 6ptima que no obstante puede estar en contradiccidn con las demas, por lo que

es necesario el sistematizar cada una de las soluciones, aunque esta labor es una de las partes méas ardua de la investigacién.

Para identificar cada uno de los subproblemas, se analizaron las causas por las cuales los usuarios sufren incidentes en
cada una de las estaciones, ya que estos actos son los detonantes de dichos eventos, por lo que resulta necesario visualizar lo mas
previamente posible el incidente. Se disefi6 la Tabla 8 que muestra de forma mas detallada los eventos e identificar cuéles fueron
sus causas. A cada incidente se le asigné una proporcién desacuerdo al total de eventos acontecidos, esto con el fin de jerarquizar

e identificar cuales son mas primordiales por resolver, ya que esto también permite el establecer una jerarquia a las necesidades.

PORCENTAJE TOTAL MOTIVO DE NIVEL DE
0
PROBLEMA ACTO SUCESO CAUSA % DELSUCESO | PORCENTAJE | INCIDENTE SEGURIDAD
REQUERIDA
Cayo a las vias 48.12%
Golpe de 251%
cabeza Escasa
No E’mpujo alas 0.42% precaucién
bremeditado | Accidente vias 55.65% 55.65% | del usuario Media
Pretendid conel
cambiar de un 0.42% entorno
carro a otro
Desconocido 4.18%
Bajo a las vias 5.86%
Cami
lamma en 0.42%
vias
INCIDENTE :
D . 0,
Imprudencia Otro esconocido 3.35% 10.88%
Sentado a
orilla del o
srcén 1.26% Falta de
erande estructura
: fisica que
E |
Homicidio Vg‘f”"’ a%es 0.42% 0.42% 43.51% —— Alta
acceso a las
Suicidio Salto a las vias 24.69% 24.69% vias
Premeditado Bajo a las vias 0.84%
Intento de [Salto a las vias 5.86% 7.53%
suicidio e
Empujo a las
q 0.84%
vias
Desconocido | Desconocido |Desconocido 0.84% 0.84% 0.84% Desconocido | Desconocido
TOTAL 100%

Tabla 8. Incidentes, Causas y Motivos.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Al observar cuales son las causas por las que usuarios se ven inmersos en un incidente, se percibe la mayor presencia
de eventos No Premeditados, lo que involucra a usuarios que son participes de un accidente no premeditado derivado de no tener
la debida precaucion de su entorno que los rodea y de ubicar cuéles son las areas altamente potenciales de ocurrir un percance.
Al auxiliar este tipo de personas se requiere el uso de indicadores que informen de su ubicacién en el andén, para que este efectué

las medidas necesarias y no exponer su integridad; Posteriormente, le siguen los eventos Premeditados e Imprudenciales, los

cuales refieren a usuarios que por alguna circunstancia optaron el rebasar la linea de seguridad, lo que condujo a un evento fatal
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o mortal sin medir las consecuencias que esta accion conlleva. Para lograr el salvaguardar a este tipo de usuarios es necesario
recurrir al uso de tecnologia mucho més costosas y que requiere mayor mantenimiento durante el uso de esta, ademas de agregar
gue en la actualidad no se asegura que esta brinde un cien por ciento de efectividad, ya que el usuario buscara la manera de c6mo
obtener el éxito en su fijacion y alcanzar su objetivo principal. Este hecho lleva a utilizar tecnologias extranjeras que en la
actualidad constituyen un gran costo al STC Metro y por el cual no podrian efectuarse su instalacion; Por Ultimo se ubican los
Desconocidos ya que estos son nombrados asi por la razon de desconocer el tipo de evento y causas por las cuales se originaron.
Esta clasificacién en cada uno de los sucesos permitié el conocer qué tipo de nivel de seguridad deberia de ser empleada para
llevar a cabo una posible solucién de dicho problema y del cual podria ser una oportunidad para desarrollar un nuevo concepto.
Sin embargo el desarrollar un concepto que resuelva en su totalidad cada uno de los problemas, en la actualidad resulta ser muy
costoso y poco sustentable. Sin embargo es necesario el reflexionar y resaltar que gran parte de los incidentes son provocados
por personas que no desean tener algin incidente dentro de las estaciones del STC Metro, pero que sin embargo al no tener la

debida precaucién necesaria en el andén han resultado afectados, a diferencia de los que si buscaron efectuar dicho evento.

Tras analizar con mayor lujo de detalle el punto anterior y llevar esta situacion al enfoque de sistemas, permitié conocer
mas acerca del problema de la siguiente manera. Todo sistema es un conjunto de objetos unidos por alguna forma de interaccion
o0 interdependencia y cualquier conjunto de partes unidas entre si puede ser considerado un sistema. Un conjunto de partes que
se atraen mutuamente, un grupo de personas en una organizacién, una red industrial, un circuito eléctrico, un computador o un
ser vivo pueden ser visualizados como sistemas. Si este aspecto lo idealizamos con el ser humano y lo concebimos que al entrar
al STC Metro, esta persona pasa a forma parte de un sistema superior. Al ser asi el STC Metro puede ayudarlo y orientarlo a
alcanzar su objetivo principal siempre y cuando este se acate a cumplir las normas que este especifica desde un principio para
poder hacer su uso de transporte, ya que de ser lo contrario este podra ser un ambiente hostil y del cual puede correr un riesgo
de ser afectado por el mismo. Para no concurrir en lo anterior el usuario recurre al uso de sus sentidos los cuales le informan y

le permiten el conocer todo acerca de su entorno.

Cada sistema para poder subsistir, requiere el recibir informacién de su entorno que le rodea para poder hacer frente a
este. Para el caso de los seres humanos solo contamos con cinco tipo de receptores los cuales son; gusto, tacto, vista, auditivo y
olfato. Estos sentidos al percibir un aspecto irregular, emiten una alarma al cerebro el cual interpreta y asigna un nivel de
peligrosidad del cual la persona pueda verse afectado. El cerebro el encargado de interpretar y procesar toda la informacion y
que al ser alertado, este efectuara cualquier accién evasiva que lo permita ponerse en guardia y a su vez en seguridad. Como se
ha comentado con anterioridad, el STC Metro realiza la difusién por medios de comunicacion y redes sociales, al respeto de la
linea de amarilla de seguridad y permanecer en la parte posterior a las vias del STC Metro, para no correr ningln tipo de riesgo
y que bajo este concepto s interpreto como los usuarios perciben y reciben la informacién de su entorno en el STC Metro, solo

de uno de sus receptores el cual solo involucra el visual como se muestra en la lustracion 36.
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llustracién 36. Receptor visual de usuario con respecto a la linea de seguridad.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

El uso de su receptor visual ubica al usuario en el andén y le permite suponer una distancia correcta con respecto a la
linea para su seguridad. Sin embargo, es comun el visualizar a usuarios caminando por el andén y utilizando sus Smartphone lo
cual los ubica a ser altos potenciales de desencadenar un incidente, ya que estudios realizados sefialan que la gente que habla por
el celular mientras camina, reduce su campo umbral de visién por el motivo de estar concentrados en la llamada que se encuentran
realizando. No obstante, agrandando el potencial de riesgo, si el usuario camina por el andén mientras realiza la escritura de un
mensaje de texto, esta accidn le permite un campo de vision de su entorno del 1%, ya que toda su atencidn y enfoque visual lo
ocupa en las actividades que realiza en el celular (National Geographic, 2014)8%. Por otro lado, las personas que poseen una
discapacidad visual recurren al uso de informacion tactil como se muestra en la llustracion 37 y la auditiva la cual emite el
convoy al arribar a la estacion, aunque este Gltimo logra ser muy inexacto, por lo que no lo orienta acerca de su ubicacion en el
andén. Cabe mencionar que no todas las estaciones cuentan con sefializacién y orientacién al invidente como es visible en la

llustracién 38.

Ilustracion 37. Sefializacion de ayuda a los invidentes.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

8 National Geographic. (2014, december 10). National Geographic. Retrieved junio 11, 2016, from https://www.youtube.com/watch?v=tm2lfv3_ELc
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llustracion 38. Estacion la Raza.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Una de las soluciones elegidas por otros paises es la instalacién de puertas de andén (Platform screen doors) situadas
en el borde del mismo, ya que protege de forma fisica el caer a la via del Metro. Las puertas son sincronizadas con las puertas
del Metro para su apertura y cierre. Son utilizadas principalmente en estaciones de metro, ya que presentan una gran dificultad
técnica al instalarse en otro tipo de ferrocarril. Se trata de una medida de seguridad relativamente nueva y novedosa para algunos
paises y es realizada su instalacién en lineas de nueva construccion como la adaptacion de lineas ya construidas. Se utilizan en
Metros asiaticos y europeos como son los Metros de Tokio, Kioto, Seul, Hong Kong, Londres, Pekin, Shanghai, Singapur,
Copenhague, Parfs, San Petersburgo o Sevilla (El Mundo.es Multimedia, 2009)%. La primera estacion en el mundo en incorporar
este tipo de mecanismos de seguridad a su Metro con puertas de andén fue el Parque Pobedy en Rusia, el cual inicio operaciones
en 1961 en el Metro de San Petersburgo. Existen dos tipos de disefio las cuales son las puertas de andén son de altura completa
y de media altura. Las puertas de altura completa son barreras que cubren completamente el andén y estas abarcan desde el piso
al techo, mientras que las puertas de borde son de media altura y solo logran cubrir medio espacio ya que no logran alcanzan el
techo de la estacion.

Las puertas completas contribuyen a la prevencion de la caida accidental del andén a las vias, intentos de suicidio y los
homicidios por empujar. Otro uso que se le da es para la reduccidn del viento que considera que en algunos casos podria hacer
que la gente se caiga; reduccion de riesgo por trenes de servicio que pasan por la estacion a altas velocidades; Mejorar el control
del clima dentro de la estacion (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado son mas eficaces cuando la estacion esta fisicamente
aislado del tunel); Mejorar la seguridad ya que el acceso a las pistas y tlneles esta restringido; Prevenir la basura se acumule en
la pista, ya que puede ser un riesgo de incendio. Mejorar la calidad del sonido de los anuncios del andén, como reducir el ruido

de fondo de los tdneles que es producido por los trenes que entran o salen.

Antecedentes: el suicidio en trenes es un problema de gravedad mortal y la mayoria de las tentativas a llevar a cabo este
tipo de eventos son por parte de hombres solteros jovenes psicoticos, que bajo el cuidado psiquiatrico, tienen un alto nivel de
intencidn letal. La instalacion de puertas de andén (PSD) como se muestra en la llustracion 39 es con el propdsito de limitar el
acceso a la vias, se ha sugerido como una forma efectiva para la prevencion del suicidio (C.K., et al., 2008)%. Ante este hecho

el Metro de Singapur en 1987 incorporo a su Metro el uso mamparas de seguridad compuestas de cristal. La idea surgi6 por la

8 E| Mundo. es Multimedia. (13 de septiembre de 2009). ¢(Mamparas transparentes? Madrid, Espafia. Recuperado el 19 de noviembre de 2015, de
http://www.elmundo.es/elmundo/2009/09/13/videos/1252877718.html

8 CK., L., Paul,S.Y., Wincy, S. C., king-Wa, F., Paul, W. W., & Y.W., L. (2008, September 13). Evaluating the effectiveness of barrier installation for preventing
railway suicides in Hong Kong. ELSEVIER, 254-262. Retrieved agosto 14, 2016
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necesidad de prevenir los accidentes a causa de caidas de usuarios a las via del Metro de forma involuntaria. Sin embargo,
también fue construida para la prevencién suicidios.

llustracién 39. Mamparas de seguridad de cristal en el STC Metro de Singapur.
Fuente: Volver Asia (2008).

Ademas de la instalacion de mamparas de seguridad en cada una de sus estaciones, una caracteristica agregada por los
administrativos del Metro en Singapur, fue el disefio de sefializaciones ubicadas en el suelo como se muestra en la llustracion 40
esto con el propdsito de orientar a los usuarios para el uso de los espacios libres y asi permitir el libre ascenso y descenso del

Metro, con el fin de evitar el choque entre los mismos y asi beneficiarse por el libre caminar de cada una de las personas, como
de igual manera reducir los contratiempos que estos eventos producian al Metro.

llustracion 40. Sefializacion en el piso.
Fuente: Volver Asia (2008).

Este tipo de sefializacidn fue empleada también por el Skytrain (Metro elevado) de Bangkok como muestra la llustracion
41 con el prop6sito de orientar a los usuarios en ubicarse en areas libres para el ascenso y descenso de los mismos, y asi no
comprometer el flujo de los usuarios, esto mientras realizan el proceso de espera del arribo del convoy a la estacion. Cabe

mencionar que en otros Metros del mundo por la falta de estas sefializaciones los usuarios desconocen las posibles areas de
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acceso al convoy que arribe a la estacion, lo cual genera incertidumbre entre los mismos por lo que se ubican en cualquier zona

cercana a las vias, dando origen al caos y aglomeraciones en cada una de las estaciones.

Iustracion 41. Sefializacion en Skytrain (STC Metro Elevado) de Bangkok en Tailandia.
Fuente: Volver Asia (2008).

Las Puertas de Andén son el elemento de seguridad para transporte mas innovador en Espafia. En 2009 el Metro de
Madrid también opto por la instalacién de mamparas transparentes a lo largo del andén, con el objetivo de tener seguridad y
evitar la caida eventual de gente u objetos extrafios a las vias. El funcionamiento de estas mamparas esta constituido de puertas
desplegables, las cuales son elaboradas de materiales como el aluminio y cristal el cual es mostrado en la llustracién 42 ya que
estas puertas realizan la apertura de forma sincronizada con las puertas del convoy cuando realiza su parada en la estacion, como
de igual manera se cierra de forma sincronizada al cierre de las puertas del convoy, para seguir su recorrido. El sistema de puertas
de andén refuerza la seguridad para todos los pasajeros, ya que son la proteccién méas eficaz para evitar su caida a las vias o
disuadir a los pasajeros de cambiar de andén. Asi mismo refuerza la proteccion para personas de movilidad reducida,
principalmente a invidentes y discapacitados (Internet Archive. Wayback Machine, 2009)%*.

llustracién 42. Mamparas transparentes del STC Metro de Madrid en Espafia.
Fuente: El Mundo.es Multimedia (2009).

La tecnologia y modernizacién en mamparas anti suicidio es cada vez es mas latente en paises con mayor desarrollo
socioecondémico como es el caso de Dubdi, donde es considerado el lugar de la prosperidad econémica a la industria petrolera.
El Metro de Dubai es uno de los mas modernos, seguro y sofisticados del mundo. Su principal caracteristica de su medio de
transporte estrella de la capital de Emiratos Arabes, es que estd completamente automatizado, es decir no requiere la
manipulacién de maquinistas para funcionar. Las puertas lujosas de cristal como se muestra en la Ilustracion 43 solo realizan la

& Internet Archive. Wayback Machine. (10 de abril de 2009). Internet Archive. Wayback Machine. Sistema de Puerta de Andén. Recuperado el 25 de enero de
2016, de http://web.archive.org/web/20110905040112/http://www.metrodesevilla.org/index.php?id=38
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apertura de manera sincronizada con el transporte, con el propésito de evitar que alguna persona u objeto caiga en la zona
electrificada (Constanza Cortés, 2014)%,

™=

llustracion 43. Dubai WorldClass Train Metro Station.
Fuente: Daintellekt (2013).

La Puerta de media altura es disefiada solo para cubrir una porcion inferior del andén. Son puertas correderas en el borde
de los andenes para evitar que el usuario caiga del andén de forma imprevista a las vias. Al igual que puertas de andén de altura
completa, estas puertas se deslizan abriendo y cerrando simultaneamente con las puertas del Metro. Esta opcidn de sistema
tecnoldgico representa un gasto menor a comparacion de las puertas completas, ya que las anteriores requieren de un marco
metalico. Algunos Metros suelen el preferir esta opcion para la mejora de la seguridad en las plataformas como al mismo tiempo,
mantener los costos bajos, sin embargo se observado que este tipo de puertas son menos eficaces ya que no logran evitar que los
usuarios salten intencionalmente a las vias (Manusa, s.f.)%. Estas puertas fueron las primeras en el uso practico del Metro de
Hong Kong, MTR en Disneyland Resort de linea para su disefio estaciones al aire libre. El disefio més tarde sufrié cambios por
otro fabricante, Manusa o Gilgen Door Systems AG, el cual disefio un sistema de puertas mas altas instaladas en la linea de
Disneyland Resort.

La instalacidn de barreras fisicas, tales como la plataforma puertas de pantalla (PSD), en las plataformas del Metro es
considerada como una de las medidas mas eficaces para prevenir el suicidio. Sin embargo, hay poca evidencia sobre la eficacia
de tales barreras ya que son consideradas como una estrategia para prevenir los suicidios en las estaciones pero la evidencia de
su eficacia es limitada (Chung, Kang, Matsubayashi, & Sawada, 2016)%’. Utilizando datos de suicidio y accidentes entre 2004 y
2014 proporcionados por una importante compariia de ferrocarriles en el area metropolitana de Tokio, se estudié y examino si la
instalacién de PSD de media altura ha contribuido a la reduccion de caidas accidentales a las vias del ferrocarril. La compafiia
concluyo que las puertas de andén son eficaces para reducir el nimero de suicidios de ferrocarril, sin embargo las barreras de
media altura son menos eficaces que los de altura completa en la prevencién de la entrada intencionada a las vias. Solamente la

instalacion de los PSD es un método muy eficaz para prevenir los accidentes por caidas involuntarias (Michiko Ueda, 2015)%.

® Constanza Cortés, M. (29 de julio de 2014). Seguridad en el Metro: conoce los sistemas méas modernos y también los méas restrictivos del mundo. Detectores
de metales en las estaciones y biombos de separacion para evitar que las personas puedan caer a las vias son algunas de las medidas que algunos
paises han implementado en sus trenes. (A. Osorio, Ed.) Santiago, Chile. Recuperado el 18 de noviembre de 2015, de
http://www.latercera.com/noticia/nacional/2014/07/680-588897-9-seguridad-en-el-metro-conoce-los-sistemas-mas-modernos-y-tambien-los-
mas.shtml

8 Manusa. (s.f.). Manusa Lideres en puertas autométicas. Recuperado el 25 de enero de 2016

& Chung, Y. W., Kang, S. J., Matsubayashi, T., & Sawada, Y. (2016, January 13). The effectiveness of platform screen doors for the prevention of subway
suicides in South Korea. Journal of Affective Disorders, 80-83. Retrieved August 14, 2016

8 Michiko Ueda, Y. S. (2015, March 2). The effectiveness of installing physical barriers for preventing railway suicides and accidents: Evidence from Japan.
Journal of Affective Disorders, 1-4. Retrieved Agosto 14, 2016
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Es del conocimiento publico que en Tokio capital de Japdn, existe una tasa de suicidio desmesuradamente alta a causa
de la depresidn por la situacién econdmica u otro tipo de factores que existe entre los japoneses. Es comin en aquel pais el leer
0 escuchar que alguna persona se arroja a las vias al menos una vez al dia en la parte frontal del tren, con el objetivo de quitarse
la vida. Para intervenir este problema y evitar el suicidio en el transporte las autoridades de la ciudad colocaron barreras de
media altura en el mayor nimero de las estaciones, muestra de esto es perceptible en la llustracion 44 en las cuales se percibe

una aproximacion de su elevacién de un metro y medio con respecto al nivel del andén (Solanas, 2008)%°.

http://calinjapan.blogspot.com

Ilustracion 44. Barreras antisuicidas en el STC Metro de Tokio, Japon.
Fuente: Solanas (2008).

Lamentablemente en Azabu Juban ubicada en Tokio, esta no fue una opcion de solucién ya que continuaba registrandose
un namero de mortandad por gente que brincaba las barras con el prop6sito de morir por el arroyamiento del convoy, lo que
orillo al Metro por optar en realizar un cambio al antiguo modelo de sistema de barrera anti suicidio. Debido a la escasa altura
gue estos poseian se redisefio con la gran diferenciacién de que estas cubrieran en su totalidad, abarcando desde el suelo del
andén hasta el techo del mismo como se visualiza en la llustracién 45 ya que cierran el acceso en su totalidad al usuario hasta el

instante en que el tren se ubicara en la estacidn y este efectuara la apertura y cierre de puertas al mismo tiempo que el convoy lo
realizaba (Cal en Japdn, 2010)%.

llustracién 45. Barrera anti suicidios modificada del antiguo disefio de Azabu Juban ubicada en Tokio.
Fuente: Cal en Japon (2010).

EI Metro de Paris es uno de los mas antiguos del mundo y actualmente es el mas extenso de Europa. Fue inaugurado en
1900 y transporta cerca de 1.500 millones de personas al afio. Es un medio de transporte que al igual que el resto del mundo,

8 Solanas, D. (29 de septiembre de 2008). Barreras antisuicidas en el metro de Tokio. Tokio, Azabu Juban, Japén. Recuperado el 19 de noviembre de 2015, de
http://www.nopuedocreer.com/noticias/2663/barreras-antisuicidas-en-el-metro-de-tokio/

© cal en Jap6n. (16 de diciembre de 2010). Barreras antisuicidio. Japén. Recuperado el 16 de noviembre de 2015, de
http://calinjapan.blogspot.mx/2010/12/barreras-antisuicidio.html
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posee problemas de suicidios en su STC Metro. Para resolver este problema el Metro desarrollo un proyecto, denominado “Puerta
de Andén” el cual buscaba aumentar la capacidad del servicio, pero sobre todo incrementar la seguridad del Metro (S., Miguel;
Es por Madrid, 2010)°%. La instalacion de esta barrera obtuvo un costo aproximado de 1,2 millones de euros y el proyecto
consistié en la instalacion de mamparas transparentes que se colocaron de forma paralela al borde de las via del tren y que
permiten ver perfectamente la llegada del convoy a la estacion. El sistema novedoso y tecnoldgico mostrado en la lustracion 46
permitié sincronizar la puerta del convoy con las correderas de forma milimétrica con las puertas del andén. La puerta de andén
otorgé al usuario entrar y salir sin ninguna dificultad y con mayor seguridad ya que le impidi6 a los suicidas tirarse a la via, como
también lanzar objetos extrafios a las vias, evitando incidentes. Se comenz6 instalando prototipos de estas puertas en las
estaciones de San Nicasio, Hospital Severo Ochoa, Casa del Reloj y la central de Leganés, todas estas en el Sur del Metro. La
instalacién de estas puertas fueron punto clave para la mejora en seguridad y permitir alcanzar una mayor velocidad comercial,
permitiendo la entrada y salida en un tiempo inferior al que se tenia registrado previo a su instalacion, lo que permitié aumentar
el niamero de trenes en el flujo de la linea. Los directivos del Metro estudiaron este tipo de puertas que ya funcionaban en Londres,
Chicago, Lille, Copenhague, Turin y Hong Kong he igualmente se calcul6 que para el afio 2020 el 80% de todos los Metros del
mundo tendran instaladas este tipo de sistemas de seguridad en toda o en parte de sus redes de transporte. Tras la instalacion de
estas puertas, los intentos de suicidio se redujeron de 195 a 71 personas desde 2008 a 2011 (Publimetro TV, 2015)%.

llustracion 46. Moderno sistema en prevencion de suicidios en el ferrocarril subterraneo de Paris.
Fuente: Publimetro (2015).

Al analizar toda la informacion existente en puertas de automatizacion, lamentablemente su principal desventaja es su
costo; la instalacion de un sistema normalmente cuesta varios millones de délares por una sola estacién. Este costo logra ser
mayor cuando se utiliza para modernizar los Metros mas antiguos, ya que al desarrollo del sistema de seguridad limita el uso de
diferentes tipos de material que se puede utilizar en una linea. También de gran consideracidn es el disefio de la distancia de las
puertas de los trenes, ya que deben tener exactamente la misma separacion que las puertas del andén; esto se traduce en costos
adicionales muy elevados debido a las actualizaciones que estos requieran.

Por otra parte, los accidentes son un factor que persiste en este tipo de sistemas tecnolégicos ya que la instalacion de las
puertas desplegables también plantea nuevos riesgos de seguridad. El riesgo principal es que las personas pueden quedar

atrapados entre las puertas del andén y en el vagon de tren para posteriormente ser aplastados cuando el tren comience a moverse.

°1's., Miguel; Es por Madrid. (25 de enero de 2010). Puertas dobles de seguridad en el Metro. Madrid, Espafia. Recuperado el 19 de noviembre de 2015, de
http://www.espormadrid.es/2010/01/puertas-dobles-de-seguridad-en-el-metro.html

%2 publimetro TV. (9 de junio de 2015). Mira cémo funcionan las "barreras antisuicidio” en el Metro de Paris. Paris, Francia. Recuperado el 18 de noviembre
de 2015, de http://www.publimetrotv.co/publimetrotv/chile/mira-como-funcionan-las-barreras-antisuicidio-en-el-metro-de-paris/2015-06-
09/130005.html
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La probabilidad de que esto ocurra es raro y puede depender del disefio de la puerta, como fue descrito de dos casos en Shanghai

y Beijing; EI 15 de julio de 2007 en Shanghai, las puertas de andén de Gltima generacidn llevaron a un accidente fatal, donde un
hombre trat6 de abrirse paso en un tren lleno de gente en la estacion pero en su intento fracasé. Cuando las puertas se cerraron,
este se intercalo entre los dos conjuntos de puertas cerradas. No puedo retroceder a la plataforma debido a las puertas cerradas
detras de él, lo que lo llevo a su muerte (The Associate Press, 2007)%; El 6 de noviembre de 2014, una pasajera de Pan Xiaomei
de 33 afios de edad, muri6 cuando intentd abordar el tren en la estacion de Nankou Huixin Xijie en Beijing STC Metro Linea 5.
Ella trataba de subir a un tren en medio de un tumulto de pasajeros y en un imprevisto se encontrd atrapada entre el tren y las
puertas de andén que habia cerrado detras de ella. El tren se alejo de la estacion provocando su aplastamiento que resultd su
muerte varios segundos después. Esta muerte fue vinculada a tres més causada por las puertas de plataforma del STC Metro en
China en los afios anteriores a la misma (Gan, 2014)%, (Lin, 2014)%.

El uso de barandales de media altura es otras alternativas que podrian ser consideradas como una oportunidad para la
seguridad y que han sido adoptadas en otros paises como lo es el caso de Sao Paulo, Brasil. A diferencia de otros Metros en el
mundo, Sao Paulo busco la reduccién de accidentes por la movilidad y ubicacién de los usuarios en el andén, ya que los espacios
de andén de este pais suelen ser de grandes dimensiones. No obstante, a las horas pico es demasiada la cantidad gente que arriba
al Metro para su uso, por lo que administradores del mismo intervinieron colocando barandales como se muestra en la llustracion
47 en algunas de sus estaciones que sirvieran como guias a las personas y asi evitar el caos como también el desorden para
abordaran ordenadamente al Metro (EI Nahual, 2011)%. Esta alternativa permitio reducir los lugares de acceso y definir las areas
para la ubicacién de usuarios que realicen el tiempo de espera y liberar las areas para que usuarios que arriban a la estacion por

medio del convoy desciendan de manera eficiente y se evite el bloqueo entre los mimos.

llustracion 47. STC Metro de Sao Paulo, Brasil. Barandales para abordar y descender.
Fuente: El Nahual (2011).

%  The Associate Press. (2007, July 16). Internet Archive Wayback Machine. Retrieved January 25, 2016, from
http://web.archive.org/web/20070818102821/http://www.iht.com/articles/ap/2007/07/16/asia/AS-GEN-China-Subway-Accident.php

® Gan, N. (2014, November 07). South China Morning Post. Retrieved January 25, 2016, from South China Morning Post:

http://www.scmp.com/news/china/article/1634392/beijing-subway-passengers-tried-raise-alarm-accident-victim-was-dragged

% Lin, R. (2014, November 07). sino-us.com. Retrieved January 25, 2016, from http://www.sino-us.com/43/Passenger-crushed-to-death-while-trying-to-board-
subway-train-in-Beijing.html

% El Nahual. (14 de marzo de 2011). El Nahual. México para los mexicanos. Recuperado el 25 de enero de 2016, de
http://mexicoparalosmexicanos.blogspot.mx/2011/03/metro-de-sao-paulo-brasil-barandales.html
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Por ultimo existe una nueva propuesta para la reduccién del suicido en la cual consta en el cambio de la iluminacién en
la estaciones por un tono azulado (Masao, Haruhiko,, & Minae, 2013)%, como se muestra en la Ilustracién 48. Este tipo de
estudio se centra en estaciones ferroviarias japonesas en las que se instal6 iluminacion de diodos de color azul como ldamparas a
lo largo del andén. Al realizar el cambio se compar6 el nimero de suicidios antes y después de la instalacién de las luces azules
en 14 estaciones y 5 en las cuales no se efectud ninglin cambio, esto dentro de la misma linea de transporte, con el fin de establecer
un grupo de control. Los resultados obtenidos mostraron una reduccion de suicidios en un 74% en las estaciones donde se
instalaron las luces azules, mientras que en las otras estaciones no mostro ningin cambio (Matsubayashi, Sawada, & Ueda,
2014)%,

Ilustracion 48. Luces azules para evitar suicidios instaladas en la estacion Gumyoji al este de Tokyo.
Fuente: Awford, J.%° (2014).

Otro de los paises por la opcion de la instalacion de luces azules es el Reino Unido en plataformas de Gatwick, tras
tener el peor afio de suicidios en las lineas ferroviarias del sur de Inglaterra. El trabajador de la red Terry Denyer describe el ser
perceptible el impacto que genera la tragedia humana de las muertes en el ferrocarril, los suicidios causan grandes trastornos,
retrasos y costos, que los operadores de las estaciones estan desesperados por evitar y aun que el personal esta capacitado para
tratar de detectar las sefiales y ayudar a la gente, lamentablemente es dificil predecir cudndo o dénde ocurriran tales incidentes
(Lux review, 2015)1%°, La organizacion planea instalar las luces en cuatro estaciones por lo que esta buscando formas de medir
los efectos de las luces. Pero con tantos factores diferentes que influyen en como se comportan las personas, como se muestra

en la llustracion 49 y que es muy dificil determinar cuanta diferencia las luces realmente han hecho.

% Masao, 1., H. I., & Minae, K. (2013, September 14). Reconsidering the effects of blue-light installation for prevention of railway suicides. Journal of Affective
Disorders, 1983-185. Retrieved August 14, 2016

% Matsubayashi, T., Sawada, Y., & Ueda, M. (2014, August 7). Does the installation of blue Lights on train platforms shift suicide to another station?: Evidence
from Japan. Journal ofAffectiveDisorders, 57-60. Retrieved August 14, 2016

% awford, J. (2014, October 19). Soothing blue platform lights will be trialled in railway stations to tackle the rise in suicides on the tracks. Londres, Inglaterra.
Retrieved April 12, 2016, from http://www.dailymail.co.uk/news/article-2799053/soothing-blue-platform-lights-trialled-railway-stations-tackle-rise-
suicides-tracks.html

100 | ux review. (15 de June de 2015). Blue lights coming to more UK stations in bid to deter suicides. London, United Kingdom. Recuperado el 23 de April de
2016, de http://luxreview.com/article/2015/06/blue-lights-minimise
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lHustracion 49. Luces azules instaladas en Gatwick.
Fuente: Lux review (2015).

3.2.2 Definicién del nuevo concepto

La Tabla 9 es utilizada con el propésito de limitar la investigacidn, ya que es necesario enfocarse a las necesidades del
STC Metro como también de los usuarios que recurren a este, lo cual permite contemplar todos los puntos necesarios a considerar
para obtener una propuesta de concepto con el mejor éxito posible, que esté basada en una invencién revolucionaria y que a su
vez no menos transcendental para complementar a la linea de seguridad que hoy en dia no es respetada o considerada por las

personas en cada uno de los andenes de todas las estaciones del STC Metro.

EL USO DE MAMPARAS Y SENSORES DE PRESENCIA COMO COMPLEMENTOS FISICOS, AUDITIVOS

Declaracion de la mision Y VISUALES A LA LINEA DE SEGURIDAD AMARILLA DEL STC METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO
PARA LA REDUCCION DE INCIDENTES OCASIONAOS POR USUARIOS

Utilizacion de mamparas seccionadas y desplegadas a lo largo del andén que limite de manera fisica el acceso a las vias.

Descripcion del producto Utilizacion de sensores de presencia que alerten a los usuarios por rebasar la linea de seguridad amarilla, mediante el

uso de dispositivos eléctricos y electronicos visuales y auditivos.

Elimina dreas que no representan ningtin uso al momento de ascender y descender del convoy como también rediice la

Propuesta de valor probabilidad de ocurrencia de incidentes no premediiados que son ocasionados por usuarios por no lener la debida

precaucion y prudencia al caminar por el andén, por lo cual suelen caer a las vias de la estacion del STC Metro.

e Lograr un ambiente mas seguro en la estacion

Objetivos clave . Ubicar a usuarios en lugares seguros para la espera del arribo del convoy
. Reducir los indices de incidentes dentro del STC Metro.

Mercado primario . STC Metro de la Ciudad de México

Plataforma tecnologicas de seguridad

Lléctrico

Metdlico

Operativos de servicio

Usuarios

Distribuidores

Suposiciones

Involucrados

Tabla 9. Declaracion de la mision.

Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).

Como indica Munari en uno de sus procesos del Método Proyectual, la recopilacion de informacion posibilita el
identificar indicadores que permiten el generar nueva informacion de lo que constituye cada uno de los problemas, para
posteriormente ser analizados para establecer sus posibles soluciones de manera individual. Con la solucién que se han realizado
en otros paises, permite realizar el andlisis individual y asi conocer si la solucién podria ser aplicado al problema presentado en
el STC Metro y de ser asi conocer si este puede abarcar otros problemas. Para llevar a cabo este proceso es necesario el recurrir
a la Tabla 10 agrupandolos de acuerdo al suceso presentado en la Tabla 8 ya que de estos derivaron en la ocurrencia del evento

y del cual se busca eliminar los que afectan con mayor frecuencia al STC Metro.
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Solucién
u 1 2 3 4 5 6 7
2 © 2 g . 8|S |8¢g
S s | 5| ¢ s, 8|88 28 5 38
o 2 b=l o =9 2 2 2 a S o 2 2
% de c S > <] SS | E%5| €| €~ 5 s=e
Causas : | %Total el «© ° g c=| S| £8 3 2 o
importancia § £ g H g E © T c® 2c g s 5
s | 2| 5| =2 ¢ gE| 22|58 |53
e Ed 5 5 © S| E|lse
v o o " a >
1 |cayo 40.17% 1 1 1 1 1 1 6
2 |cay6 (aliento alcohdlico) 0.84% 1 1 1 1 4
3 |cayo (celular) 0.84% 1 1 1 1 1 1 6
4 |cay6 (convulsiona) 0.42% 1 1 1 1 4
5 |cayo (desmayo) 1.26% 1 1 1 1 4
6 |cayo (desvanecid) 0.42% 1 1 1 1 4
7 |cayo (entre vagones borracho) 0.84% 1 1 1 1 4
8 |[cayd (entre vagones inhalaba toxicos) 0.42% 1 1 1 1 4
9 [cayd (entre vagones) 0.42% 55.65% 1 1 1 1 1 1 1 7 68 | 57.14%
10 |cayo (esquizofrenia) 0.42% 1 1
11 |cay6 (invidente) 1.26% 1 1 1 1 1 5
12 |cayo (sordomudo) 0.42% 1 1 1 1 1 1 6
13 |cayé por mareo 0.42% 1 1 1 1 4
14 |empujo (policia) 0.42% 1 1 1 1 4
" 15 |golpe de cabeza 2.51% 1 1 1 1 4
E 16 |pretendié cambiar de un carro a otro 0.42% 1 1
3|17 desconocido 4.18% 0
18 |bajo a vias 2.93% 1 1
19 |bajo a vias (5 nifios caminando en vias) 2.09% 1 1
20 |bajo a vias (camina en vias) 0.42% 1 1
21 |bajd a vias (escapa del esposo de la amante) 0.42% 1 1
22 |bajd a vias (recoger celular) 0.42% 1 1
23 |bajo a vias (Vagonero escapa vias) 0.42% 1 1
24 Camln.a en vias 0.42% 43.51% 1 1 13 | 12.38%
25 |empujo 0.42% 1 1
26 |empujo (dos mujeres cayeron) 0.84% 1 1
27 |salto 29.29% 1 1
28 |salto (bebe sobrevive) 0.42% 1 1
29 |salto (madre e hija) 0.84% 1 1
30 |sentado a orilla del andén 1.26% 1 1
31 |desconocido 3.35% 0
32 |desconocido 0.84% 0.84% 1 1 1 |14.29%
2 5 5 14 13 13 30
TOTAL 100% 0.0625 | 0.1563 | 0.1563 | 0.4375 | 0.4063 | 0.4063 | 0.9375 2 22 | 83.81%
6.25% | 15.63% | 15.63% | 43.75% | 40.63% | 40.63% | 93.75%
Puntuacién de Solucién

Tabla 10. Causas y soluciones.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Como se muestra en la Tabla 10, existe mayor frecuencia de causas en incidentes por usuarios que de forma imprevista
suelen caer a las vias del STC Metro, al contrario de aquellos usuarios que saltan para llevar acabo el incidente previsto con
anterioridad. De igual forma es perceptible que representa un mayor porcentaje los incidentes que por causas no premeditadas
suelen presentarse dentro del STC Metro y son agrupados en la seccién amarilla con un 55.65%, al contrario de los que involucra
a actos premeditados y agrupados en la seccion roja con un 43.51%. Esto permite identificar la oportunidad de intervenir con
una propuesta que pueda auxiliar a un porcentaje mayor del 50% de incidentes, ya que en estos casos las personas no buscaron
ser inmersas en un incidente y por causa de varios distractores, se han visto envueltos en ello. Informacidn que surge como parte
de realizar este analisis es el observar como cada una de las soluciones optadas por otros paises, han logrado reducir ciertas
causas. Tal es el caso de las Barreras Anti suicidio de altura completa, ya que estas son las Unicas de casi lograr el eliminar el
cien por ciento de las causas y orienta a ser la mejor opcién a elegir para la solucion del problema, a excepcién de aquellos
sucesos desconocidos de los que no se posee ningln tipo informacion alguna, sin embargo es también de considerarse que esta
solucién representa un gran costo para su implementacién al STC Metro como de igual forma su manutencién posterior. A
continuacion le siguen el uso de mamparas, ya que de igual forma que las barreras Anti suicidio, delimitan el acceso a las vias

en secciones que no representan ningun funcionamiento para el proceso de ascender y descender del convoy, ademas que
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permiten el orientar a los usuarios en zonas especificas para el arribo del convoy. Consecutivamente a estas le siguen las barreras
anti suicidio de media altura y barandales metalicos aunque su nivel de eficiencia es cercano al 40%, ya que estas por altura
media no auxilian a personas que aun que no rebasen la linea amarilla con sus cuerpos, permite que estos se lesionen solo por el
simple hecho de asomarse a través del tanel para saber si el convoy esta proximo al arribo a la estacién correspondiente. Por otra
parte una de las usas de las cuales pueden ser eliminadas por el uso de cualquier tipo de soluciones es la caida entre vagones, ya
que por un descuido involuntario o falta de la percepcion de su alrededor causada por una afectacion visual, existen casos no
documentados de usuarios que han caido entre los espacios de los vagones. Posterior a este le siguen tres causas comunes como
es el caer de sordomudos, caer por el uso del celular y el simple hecho de caer a las vias, la cual esta Gltima representa un 40.17%
de los datos obtenidos en la muestra y la Gnica mas alta, por lo que al buscar cdmo solucionar estas causas existe la posibilidad
de una notoria reduccidn en los incidentes no premeditados. La puntuacién mas alta obtenida por la solucién de cada una de las
causas es obtenida a las causas No Premeditadas con un porcentaje de 57.14% mayor que los eventos premeditados que
representan un 12.38%, por lo que esto indica una nueva ruta de oportunidad para la introduccién de un nuevo concepto no visto

en otros paises.

Al observar que el uso de mamparas es la segunda solucion que representa un mayor porcentaje ante los incidentes, es
necesario el conocer que involucra esto ya que son estructuras que dependiendo del tipo de material con el que sean realizadas,
serian estaticas e inamovibles a lo largo del tiempo, ya que estas poseen la misma funcién que las barreras anti suicidio y solo
seccionan el andén en espacios libres para el ascenso y descenso del convoy. Es bien conocido que cada una de las estaciones
posee una aproximada distancia de 150 metros como se muestra en la Tabla 52 ubicada en el Anexo B, ya que es una distancia
aproximada de los convoyes dentro del STC Metro, por lo que estas mamparas serian desplegadas a lo largo de la estacion

dejando espacios en la ubicacion de las puertas donde realice la para el convoy, como se muestra en la Ilustracién 50.

«wy”l”.p.!\‘-

lustracién 50. Simulacién de mamparas en andén del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

La utilizacién de mamparas también podria ser considerada como la utilizacion del Poka-yoke técnica de calidad que
se aplica con el fin de evitar errores en la operacion de cualquier sistema que para el caso del STC Metro seria utilizada dentro
de los procesos del servicio de transporte para el ascenso y descenso del convoy encausado a los usuarios, ya que reduce las
areas no importantes y no representan ningin uso como también el liberar a las que son importantes. A pesar de ser la segunda
solucién dentro de la Tabla 10 como la mejor, presenta sus limitantes como es el dejar libres los espacios para el acceso a las

vias ya que estas no representan una limitante fisica. Sin embargo, como se ha visto con anterioridad los usuarios al acudir al
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STC Metro y ubicarse en el andén, solo utilizan uno de sus cinco receptores como es el visual. Al volver a revisar las soluciones
empleadas en otros paises, se observa la utilizacién de alarmas visuales y auditivas, los cuales pueden ser utilizados para la
solucion del problema. Como indica Munari (2004) pueden existir soluciones que eliminen solo ciertos problemas en especifico,
sin embargo es necesario el identificar si cada una de las soluciones, pueden entrar en conflicto con alguna otra y de no ser asi,
estas podran complementar una solucién complementaria y elimine una mayor parte de los problemas. Al considerar esto tres
elementos como posibles soluciones a las causas de los incidentes, se podria considerar que esta adquiere una puntuacién mayor
al ser complementaria una con otra, por lo que se podria hablar de una puntuacion del 75.01%, por lo que con mayor confianza
esta podria ser considera. Estos tipos de alarmas pueden ser ubicadas en cada uno de los espacios de los paneles con el proposito
de advertir a cada uno de los usuarios su potencial riesgo que este posee por rebasar la linea de seguridad. Para que este tipo de
alarmas funcionen de acuerdo a la necesidad del STC Metro, es necesario identificar al dispositivo como un sistema al cual se le
ingresa informacidn, la procesa y entrega un resultado el cual para este caso seria la alarma visual y auditiva como muestra la
lustracion 51.

Entrada Salida
Energia Energia
—_ _
Caja Negra
Sefial Sefial
———————————— > Fe=—————————p

llustracidn 51. Caja negra general.
Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).

Como se observo en la ilustracion, es necesario que el concepto reciba informacion de su entorno para que la interprete
y procese de tal forma que el usuario se vea beneficiado. Para llevar a cabo el disefio del concepto es necesario considerar las
necesidades de los usuarios, ya que estas permiten en terminologias técnicas que tipo de componentes deben de ser considerados
para el disefio del nuevo concepto. Este proceso es posible realizarlo al recurrir a una de las herramientas de Ulrich la cual
permite identificar las necesidades de los usuarios, mediante la utilizacién del a Tabla 11 ya que permite jerarquizar los valores

en cada una de las necesidades para la seleccion del mejor concepto que lograra cubrirla.

Importancia | Nivel
Prioritario 5
Muy 4
Medio 3
Poco 2
Insignificante| 1

Tabla 11. Nivel de Importancia.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Se comenz6 analizando las necesidades del cliente con respecto al sensor, para dar prioridad a las necesidades que
representan un valor cuantitativo de mayor importancia y asi ser divisados, como se muestra en la Tabla 12 y de la misma forma

se realiz6 el mismo andlisis para el uso de mamparas en el andén y es mostrado en la Tabla 13.
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Numero de Necesidad

Dispositivo técnico

Necesidad

Importancia

1

Sensor de presencia

Informa por rebasar la linea de seguridad

5

Sensor de presencia

Informa a invidentes mediante el sonido

Sensor de presencia

Pone en alerta mediante la alarma de luz

Sensor de presencia

Facil reposicion de piezas

Sensor de presencia

Tecnologia de facil acceso

Sensor de presencia

Utilizacion sin pilas

Sensor de presencia

Maniobrable con herramientas convencionales

Sensor de presencia

Permite generar espacios libres

Wl | N[ |~ |(w( N

Sensor de presencia

Consumo bajo de energia

Wwlwlw(s[sfu|v

Sensor de presencia

Poco espacio para su instalacion

2

Tabla 12. Necesidades

del usuario en el STC Metro 1.

& Eppinger (2013).

Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich

Numero de Necesidad Dispositivo técnico Necesidad Importancia
1 Panel de seguridad [Limita de manera fisica el acceso a zonas no seguras 5
2 Panel de seguridad |Ubica al usuario en una zona segura 5
3 Panel de seguridad [No requiere de gran tecnologia para ser generado 5
4 Panel de seguridad |Instalacion con el uso de herramientas convencionales 5
5 Panel de seguridad |Elimina espacios que no representan ninguna funcién 4
6 Panel de seguridad |Facil mantenimiento 4
7 Panel de seguridad |Instalacion sencilla 4
8 Panel de seguridad |[No entorpece al flujo de personas 3
9 Panel de seguridad |Consumo de Energia bajo 2
10 Panel de seguridad |Oportunidad para desplegar mensajes publicitarios 1

Tabla 13. Necesidades del usuario en el STC Metro 2.
Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).

De acuerdo al Ulrich y Eppinger (2013), la lista de métricas es esencial para la especificacion técnica del concepto, ya

que las métricas mas Utiles son aquellas que reflejan, en forma directa como es posible, el grado al cual el producto satisface las

necesidades del usuario. La a relacion existente entre necesidades y métricas es esencial para todo concepto, ya que la suposicion

funcional es posible tras la traduccidn de las necesidades del usuario a un conjunto de especificaciones precisas medibles y que

por consecuencia lograra cubrir las satisfacciones del cliente al cual esta destinado el nuevo concepto. La Tabla 14 fue realizada

para la valoracion del sensor de presencia. Por otra parte, la métrica en la Tabla 15 fue disefiada para la valoracion de las

mamparas.

Numero de Métrica | Numero de Necesidad Métrica Importancia | Unidades
1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 Sensor Infrarrojo 5 VDC
2 1,2,4,5,6,7,9,10 Bocina 4 VDC
3 1,3,4,5,9,10 Foco 3 VAC
4 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 Emisor infrarrojo 5 VDC
5 5 Piezas electronicas comerciales 3 Subjetiva
6 6,9 Alimentacién 2 VCA
7 7 Herramienta comercial 2 Subjetiva
8 1,2,8 Distancia de alcance 4 Metros
9 9 Consumo bajo de energia 3 Watts
10 10 Poco espacio para su instalacion 3 Centimetros

“VDC” es una abreviatura que indica que la métrica es de Voltaje Continuo Directoy “VAC” es Voltaje de Corriente Alterna

Tabla 14.

Lista de Métricas 1.

Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).

- 69 -



POSG

Numero de Métrica | Numero de Necesidad Métrica Importancia | Unidades
1 1,2,3,4,5,6,7,8,10 Panel fisico 5 Metros
2 1,2,5,7 Zona segura 5 Metros
3 3 Piezas comerciales 3 Subjetiva
4 4,6 Herramienta comercial 3 Subjetiva
5 1,2,589 Dimensiones 5 Metros
6 46,7 Poco mantenimiento 4 Horas
7 6,7 Facil instalacion 4 Dias
8 1,2,5,8,9 Situada en espacios no requeridos 5 Metros
9 9 No consume energia 3 Watts
10 10 Publicidad 2 Comercio

Tabla 15. Lista de Métricas 2.
Fuente: Elaboracién propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).

Como técnica clave para el andlisis entre Métrica y Necesidad es la matriz de Necesidad-Métrica ya que representa la
relacién entre cada una. Cada marca en una celda de la matriz es significado que la necesidad y la métrica son asociadas otorgando
un rendimiento relativo influyendo en el grado en el que el producto satisfara las necesidades del usuario por lo que se recurre a
la visualizacién grafica de la Tabla 16 y la Tabla 17 ya que estas permiten el percibir como cada uno de los elementos solucionan

cada una de las necesidades y que representan a su vez una mejor opcion para ser consideradas para el desarrollo del nuevo

concepto.
R Nimero de Métrica
@"‘S 112[3[(4|5]|]6]7[8]9]10
l|e|e|e|e@ °
- 2|0 | @ . )
ﬁ 3|e oo
§ 4 e|e|e|e
g S5|le|e|e|e|e
§ 6|le|e ° °
G| 7|e|e . (]
-5 8le ° °
Q|le|e|e|e . °
10| e |e | e | @ °
Tabla 16. Matriz de Necesidad-Métrica 1.
Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).
& Numero de Métrica
@",’6 1(2[3|4[5]|6|7[8]|9]10
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Tabla 17. Matriz de Necesidad-Métrica 2.
Fuente: Elaboracion propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).

Como se ha observado cada uno de los nuevos conceptos no logran satisfacer todas las necesidades que para este caso
de estudio es dirigido al STC Metro, por lo que surge la oportunidad de generar y disefiar un nuevo concepto que permita marcar
la diferenciacién con sus competidores. Para lograr llevar acabo el nuevo concepto el diagrama conceptual permite indicar el
funcionamiento que el concepto debe de cumplir para cubrir las necesidades del STC Metro y que es mostrado en la Ilustracion
52.
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llustracién 52. Diagrama conceptual del nuevo concepto.
Fuente: Elaboracién propia basada en Ulrich & Eppinger (2013).

Para cumplir con este propdsito se investigd previamente que tipo de sensores de presencia son los mas comunes y

recurrentes para la industria y el hogar, ya que estos trabajan en una franja de ondas electromagnéticas cuya frecuencia es muy

baja para que nuestros ojos la detecten. Tras la bisqueda de sensores infrarrojos se observo la poca existencia de estos

dispositivos electronicos en el mercado, por lo que para el desarrollo del concepto solo fue posible localizar tres que permiten el

uso rudo para la industria y solo fue posible el localizar en el Portal Electrénica Estudio y que son mostrados en la Tabla 18.

Modelo Clave Alimentacion (V) | Corriente (mA) Rango de deteccién (m) Pieza
E18-D8ONK-N SHT-015 5.0 100.0 3a.8
)
Portal
Electronica
. E3F-R4N1 SHT-015A 10a 36 300.0 2.0
Estudio.com
BRLK29-R SHT-015B 12a36 <200 3.5 /

Tabla 18. Comparacion se sensores infrarojos.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para decidir cudl es el apropiado dispositivo a utilizar fue necesario el conocer la distancia del entorno donde este se

ubica en la estacion como se muestra en la Iustracion 53, por lo que fue necesario realizar la medida de las puertas de ascenso y
descenso del convoy como se muestra en la y la Iustracion 54.
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llustracion 53. Convoy en la estacion.
Fuente: Getty?* (2013).

< —lp

1.35 metros

llustracion 54. Puertas del convoy.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Al realizar la medicion de las puertas, se visualizé el comportamiento del convoy al momento de arribar a la estacion,
ya que este puede realizar variaciones en ubicacion al detenerse en la estacion correspondiente, como se muestra en la lHustracion
53 por lo que cabe el mencionar que esto solo fue bajo la percepcién ocular sin poder realizar mediciones fisicas, ya que no esta
permitido como también riesgoso el realizar mediciones fisicas al instante que el convoy arriba a la estacidn, por lo que solo se
estableci6 un punto fijo sobre el andén con respecto a una de las puertas del convoy. Después de permitir el arribo de més de 30
convoyes a la estacién, he identificar su ubicacién, fue notable una variacién la cual se aproximé a 35 = 10 cm con respecto al
punto de referencia. Con esta informacion permitid el conocer cuél seria la maxima separacion con la cual el sensor tendria que
operar en cada una de las puertas la cual seria una distancia maxima de 1.80 metros, por lo que el sensor SHT-15 quedo
descartado.

Para el siguiente anlisis se requirié del revisar la hoja de datos técnicos de cada uno de los sensores infrarrojos, con el
fin de conocer cudl es su funcionamiento. La Unica diferencia es que el dispositivo SHT-015A, es un sensor emisor y receptor
infrarrojo con una placa reflectiva, el cual al ser bloqueada el emisor envia una sefial o pulso. Por otra parte el SHT-015B
corresponde a un emisor y receptor de luz infrarroja, solo que a diferencia del anterior este emite la luz infrarroja a través del

aire a lo largo de una trayectoria deseada. Al comprobar que ambos dispositivos son una perfecta eleccidn para el disefio del

101 Getty. (18 de Octubre de 2013). Portal de informacién en contrsuccion, arquitectura y mobiliarias. Obras web. Recuperado el 4 de Octubre de 2016, de
Obras web: http://www.obrasweb.mx/construccion/2013/10/18/el-metro-df-estudia-la-ampliacion-de-las-lineas-3-4-y-12
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concepto, se solicitd informacién para conocer los costos por cada uno de los dispositivos analizados en la Tabla 18 y asi
seleccionar el cual podria ser elegido por preferencia.

Después de haber seleccionado el receptor, fue necesario el identificar qué tipo de dispositivo electrénico podria ser el
adecuado para procesar la informacion suministrada por el infrarrojo y otorgar a su salida informacion para el usuario. Como
anteriormente se observé, un incidente corresponde a un evento discreto, por lo que el concepto debe de ser capaz identificar
este tipo de eventos. Al referir un circuito discreto es hablar de un circuito electronico armado de componentes discretos, como

lo es el uso de resistencias, transistores, etc., de los cuales sus estados dos son activado o desactivado.

El término de conductor es asignado a cualquier tipo de material que permite el flujo de carga cuando una fuente de
voltaje es aplicada a través de sus terminales. El aislante o dieléctrico es el material que presenta un nivel inferior para la
conductividad de la carga eléctrica. Por ultimo un semiconductor es el material que posee un nivel de conductividad que se
localiza entra la clasificacion de un conductor y un dieléctrico (L. Boylestad & Nashelsky, 2003)%%, La resistividad (p) es
utilizada para la comparacion de niveles resistivos de los materiales, de los cuales sus unidades métricas son medidas en Qcm,
provenientes de la lustracion 55 y sintetizadas en la Ec. 28 y que al considerar un area de 1 cm? y de longitud de 1 cm es posible

conseguir la resistencia del cubo como muestra la Ec. 29.

A=1cm? I=1lcm

llustracion 55. Definicion de las unidades métricas de la resistividad.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).

_RA_(@)(em?)

= Qcm
l cm
Ec. 28. Resistividad.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).
l (1 cm)
R = —_ = _— = h
IRI=pZ =Pz = Iplohms

Ec. 29. Resistencia.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).

Esto permite conocer la medida de niveles de resistividad de diversidad de materiales y de los cuales identificar cudles
son los mas cominmente utilizados en la electronica como se muestra en la Tabla 19 del cual para el desarrollo de la l6gica con

la cual operara el nuevo concepto se toma en cuenta a los semiconductores de los cuales corresponde a la familia de los diodos

192 |, Boylestad, R., & Nashelsky, L. (2003). Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electronicos (Octava ed.). Ciudad de México, México: Pearson
Educacion. Recuperado el 20 de Enero de 2016
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y transistores, ya que estos son dispositivos que en su papel principal de operacion en la electronica se asemeja a un interruptor
sencillo.

Conductor Semiconductor Dieléctrico

~ 106 p = 50 Qcm (Germanio) ~ 1012 .
p = 107°Qcm (cobre) p = 50X10%Qcm (Silicio) p = 10%0cm (mica)

Tabla 19. Valores representativos de resistividad.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).

El transistor es un dispositivo semiconductor con ciertas caracteristicas especificas de operacion para desarrollar
diferentes funciones principales. Una funcién es la de ser un amplificador como también el ser un circuito conmutador, es decir
realizar la funcion de un Switch electrdnico entre otro tipo de funciones mas. Los transistores son formados por tres capas
semiconductoras las cuales forman uniones bipolares como es N-P-N y P-N-P como se muestra en la Tabla 20. Por lo que es
considerado como elemento activo, al contrario de un pasivo como lo es la resistencia, capacitores y bobinas. Su disefio es
formado de tres partes como es el colector, emisor y base, como se muestra en la Tabla 21. Por dltimo cabe el mencionar en que

los transistores son considerados las bases de los microprocesadores y circuitos integrados.

PNP NPN

+0.150 pulg.
0.00|1 Tllg.Al

0.150 pulg.
l‘0.001 pulgil

Tabla 20. Tipos de Transistores.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).

Fotografia Diagrama Apagado Encendido
COLLECTOR
3
50 < hpg < 150
Vego =30Vde | v =03Vdc
2 Vego = 40Vde |, " _ ooy g
BASE Io = 10uAdc BE(sary — ™
Iy =0 I, = 50mAdc
Iz = 5.0mAdc
1
EMITTER

Tabla 21. Transistor de proposito General NPN Silicio 2N4123.
Fuente: Data sheet Catalog Motorola (2016).

Al considerar el Transistor como elemento electrénico para desarrollar el nuevo concepto, proviene del simple hecho

de ser un dispositivo electronico de dos estados, es decir encendido y apagado, lo que lo vuelve encargado de procesar y emitir
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informacién de tiempos discretos. Este dispositivo se encargara de mediante circuitos integrados y arreglos electrénicos de

controlar los dispositivos auditivos y visuales, para los cuales se recurre al uso de bocinas y focos para la iluminacion.
3.2.2.1 Operacion Légica Auditiva

Para el caso de la bocina, es necesario ingresar una sefial la cual informa al usuario de su estado al rebasar la linea de
seguridad y ubicarse en zona de peligro. Para ello se recurre al dispositivo “TIMER” mostrado en la Tabla 22 ya que permite la
generacion de pulso los cuales una bocina los trasmite en ondas de sonido a su alrededor. EI modelo comercial mas conocido

para la generacion de pulsos electrénicos es el NE555 y el mas comln utilizado en proyectos estudiantiles entre otros.

Caracteristicas

Fotografia

Diagrama

Eléctricas

Vee
8
Trrmholl

OF rovm

Co

VoI aac

Hntrol
T nggu

Conlek

\

— Outpul>

3) Output

Vee =5V
I = 6mA
VOH =33V

Dischage

Vo, = 035V
VTH = 3.33V
0.1p4 < Iy < 0.254A

Tabla 22. NE555 Circuito Integrado Lineal.
Fuente: Data sheet Catalog Contek (2016).

Es considerado un contador de tiempo estable disefiado en un circuito integrado, ya que sus pulsos son de forma
cuadrada. Posee dos estados de operacidn los cuales son; monoestable, el cual es un retardo de tiempo controlado por un externo
0 condensador; astable, el cual es una frecuencia de ciclo de trabajo que controla con precisién con el uso de resistencias y un

condensador, como se muestra en la llustracién 56.

—ii =
c1 Threshold RA
Trigger /l\ resho ischarge
Lower
cgmparator
R3 vee
—<1>—|:|— o
£ GND|
Reset
Contek NE555 3
\ZJ

llustracion 56. Aplicacion del NE555.

Fuente: Data sheet Catalog (2016).

Para el caco del concepto se opt6 por la utilizacidn de astable, ya que la frecuencia generada por el NE555, permitira

ofrecer una salida a través del buzer. El buzer es encargado de entregar una sefial de onda longitudinal la cual se propague de un
punto a otro a trasvés del espacio y captada por todos los receptores a su alrededor. La sefial de onda posee una frecuencia de
sonido la cual hace referencia a la cantidad de vibraciones en el aire y son transmitidos por segundo. La unidad de medida
empleada para la frecuencia son los Hertzios. Es sabido que al traspaso de los afios la frecuencia auditiva de los seres humanos

se ve perjudicada, esto es causado por envejecimiento o la exposicion constante a condiciones extremas de sonido, lo que hace
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la perdida de células auditivas con las culeas se deja de percibir frecuencias méas altas. Con esto es necesario establecer una
frecuencia audible para cada uno de los usuarios que recurren al STC Metro y que les permita retroceder en tal caso si alguno ha
rebasado la linea de seguridad. Por lo que la llustracién 57 permite el definir el rango aceptable para cualquier persona. Es
conocido que el llanto de un bebe provoca en el ser humano un estado de alerta y defensa ya que esto nos recuerda nuestra
infancia y que ante la imposibilidad de comunicarnos, recurriamos al llanto como la tnica forma de manifestar una incomodidad
o0 dolencia, por lo que esto queda almacenado en el inconsciente. La frecuencia de un bebe al momento de llorar ronda alrededor
de los 1KHz a los 8KHz.

Régimen

ultrasonido [eess

Rango

infrasonido

audible

1M fr{Hz)

llustracién 57. Rango de frecuencias audibles.
Fuente: Nifio Juarez, Mendez Suarez y Salas Lozano® (2010).

Al identificar el rango audible de una persona se selecciona una frecuencia aceptable para la salida de la sefial del
dispositivo electronico con el propdsito de ser audible para los usuarios. Para identificar el tipo de sefial entregada por el circuito,
se recurrio al uso de formulas que permiten calcular su frecuencia del TIMER NES555 ya que este es un multivibrador astable o
circuito de reloj. Para su disefio se retomo el circuito elaborado por Boylestad Nashelsky del capitulo Operacién de la Unidad
Temporizadora de Cl en el cual esquematiza un multivibrador astable. El circuito astable es obtenido del uso de dos resistores y
un capacitor externos como se muestra en la lustracion 56, para fijar el intervalo de temporizacion de la sefial de salida. La sefial
obtenida de estos tres componentes electronicos es del tipo de cierra, pero que al ingresar al NE555, es integrada en una sefial
rectangular para brindar estados altos y bajos como se muestra en la llustracion 58 y del cual permite realizar las siguientes

ecuaciones.

193 Nifio Ramirez, J., Mendez Suarez, J., & Salas Lozano, L. (noviembre de 2010). Publicacién de documentos. Doc player. Recuperado el 5 de octubre de 2016,
de Doc player: http://docplayer.es/11399954-Diseno-y-construccion-de-un-prototipo-de-cavitacion-acustica-con-fines-de-limpieza-industrial-
titulo.html
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El capacitor C
descarga a través
de Rp
El capacitor C
carga a través de
Ry +Rp
2y
\\//3(/
’ : ‘\/
3 cc
L)
Tyto " Tonjo

llustracién 58. Formas de onda.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).

Para la seleccion de resistencias y condensadores, se eligio los componentes mas comerciales y comunes dentro del area
de la electrénica, estos son: dos resistencias de 7.5KQ y un condensador de 0.1pF. La sefial obtenida de estos componentes
electronicos es de 635.0 Hz como se comprueba en la Ec. 30 que junto con la lustracion 59 al comparar con la Ilustracion 57 es

perceptible que el dispositivo procesa una frecuencia en un rango audible para el usuario.
Taito = 0.7(Ry + Rg)C = 0.7(7500 4+ 7500)(0.1X107¢) = 1.05ms
Tpajo = 0.7R5C = 0.7(7500)(0.1X107°) = 0.525ms

T = Tayto + Tpajo = 1.05 + 0.525 = 1.575ms

f L L 635H
=" — Z
T 1.575X10°3
Ec. 30. Frecuencia astable de NE555.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).
Ve
4 Csedescarga  C se carga
I 2
___________________ Lyee=333V
3—/: /Z 1 S
: :
o oS . VS . VS ee=167V
|
g 1.0 1.:575 2625 315 »-Tiemmgo (ms)
] !
oo
5 ]
4 b
3 bajol
< “alto
2
1+ -
-
2 1.05 1575 2.625 3.15 g ne)
B T=1.6ms

llustracion 59. Forma de onda obtenida.
Fuente: Boylestad & Nashelsky (2003).
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Tras la obtencion de le frecuencia se realiza la Ec. 31 para realizar las modificaciones adecuadas para que una bocina
sea la encargada de entregar sefial auditiva, como se muestra en la llustracion 60. Para que este dispositivo se utilizé los datos

desplegados de la Tabla 21 y de la Tabla 22 para asi efectuar el arreglo adecuado para la instalacién y funcionamiento de la
bocina en la llustracién 60.

VOHNESSS - Ic(sat)Rc - IC(Sat)Rbocina - VCE(Sat) = VOHNESSS - Ic(sat)Rc — Vbocina — VCE(sat) =0

VoHNgsss~Vbocina=VCE(sqr) _ 3.3v-04V-03V

c= = 520 - 560

ICsat) 05Ag4¢

Ic .054

(sat)

Iy = ———=——=1333.33u4 - 350uA
B Bdc 150 M . lu

Al seleccionar Iy = 350uA es con el propésito de asegurar la saturacion y utilizar

_ Vouyuis1as = VBEGary 3.4V —0.95V

Ry = - =~ = 4900~ 5600

Se selecciona Rz = 560Q ya que es un valor estandar comercial.

_ Vorais12s — VBE(sar _ 3.4V —-095V

Iy = - = 4375mA
B Ry 5600 375m

= 5.0mAdc > 4.375mA = I

IBData sheet Catalog Motorola

IC(sal:)
Iy = 43754 > 350u4 = —22
Bdc

Ec. 31. Resistencias de Colector y Base.
Fuente: Elaboracion propia basada en Boylestad & Nashelsky (2003).

Por lo tanto es recomendable utilizar Rz = 560Qy R, = 56Q.

ud(VCCM\E 5V.C.D.

.\ R6 SALIDA ENERGIA
Alarma auditiva

LS1

1S

SPEAKER

74LS125

Ilustracion 60. NE555 astable con arreglo de bocina.
Fuente: Elaboracion propia basada en Boylestad & Nashelsky (2003).
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3.2.2.2 Operacion Laégica Visual

La utilizacion de un MOC radica en ser dispositivos especializados para la proteccién y aislamiento de circuitos
electronicos con Triacs eléctricos de potencia los cuales mediante un disparo se les controla. EI MOC3021 es constituido de un

diodo emisor infrarrojo que activa un Triac interno ya que este se utiliza como interruptor bilateral de silicio activado por el led
emisor, como se muestra en la Tabla 23.

Fotografia Diagrama Caracteristicas

Eléctricas
¥ A7

Voltaje de conduccion
Vp =3V
Corriente de conduccion
Iz =10mA
Corriente maxima de
conduccion
Ipp = 15mA
Voltaje Led
Ve = 1.5V

(=] ] =]

Tabla 23. MOC3021.
Fuente: Data sheet Catalog Motorola (2016).

Primero se debe calcular la resistencia de disparo Rp;spqro 1a cual es necesaria para encender el LED de disparo del opto
acoplador, para ello se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff al voltaje conformado entre V. el cuél es el voltaje de entrada

suministrado al circuito el cual equivale a 5V, e Iy corresponde a la corriente maxima del opto acoplador y de la Rr = Rpisparo
la cual se calcula en la Ec. 32.

Vee = Ve = Veroy 5V — 1.5V — 0.3V

R - - _ e = 213.33Q - 2200
I = Vee =Vr = Veray _ 5V — 15V - 03V _ 14.5454mA
= R, = 2200 -

ICData sheet Catalog Motorola = SOmAdc > 1454547’7114 = IF

; _pp _0.015_01 4
B=Be 150 o
Vo,ars125 — VBEGary 3.4V — 0.95V
= = = 4900 - 5600
B I 5.0mA -
Se selecciona Rz = 560Q ya que es un valor estandar comercial.
|4 — Ve oy 3.4V —0.95V
Iy = OH7415125 BE(sat) _ — 4375mA

Rp 5600

IBData sheet Catalog Motorola = 5.0mAdc > 4.375mA = IB
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_ _ [FT
Iz = 4.375mA > 0.1mA = —

dc

. s recomendable utilizar Ry = 560Qy Ry = 220Q.

Ec. 32. Resistencias de Disparo y Base.
Fuente: Elaboracion propia basada en Boylestad & Nashelsky (2003).

La utilizacion de interruptores es la mejor opcion utilizada por eléctricos y electronicos para controlar los dispositivos
de potencia o alta tensién. A causa de voluminoso tamafio y el ruido los switch en ciertos casos ha sido destituidos y utilizado
los TRIAC o Triodo para Corriente Alterna siendo un dispositivo semiconductor de la familia de los tiristores y que por
consecuencia es considerado como una mejor alternativa. Se diferencia de un tiristor convencional ya que este suele ser
unidireccional a diferencia del TRIAC que es bidireccional lo que lo convierte en un interruptor capaz de conmutar la corriente

alterna.

Posee tres electrodos: MT1, MT2 (estos pierden la denominacion de anodo y catodo) y una puerta (Gate). El disparo
del TRIAC se realiza aplicando una corriente al electrodo de Gate/puerta suficiente para permitir la conduccién de corriente de
extremo a extremo en MT1 y MT2. Para el dispositivo electrénico a disefiar se retoma el uso del Triac modelo Q7006L5 como
se muestra en la Tabla 24 para controlar los dispositivos de alta tension como es para este caso el uso de un bulbo 220Volts
(opcional a poder efectuar el cambio de iluminacion a focos led dentro de la tolerancia mayor al potencial de 220Volts) ya que
el TRIAC Q7006L5 posee una tolerancia de Voltaje de bloqueo méximo repetitivo de 700Volts.

. . Caracteristicas
Fotografia Diagrama Klectricas
MT1
VDRM = 700V
Igr = 35mA
VGT = 1.5V
MT2

Tabla 24. Triac L4004L3.
Fuente: Data sheet Catalog Teccor Electronics (2016).

La utilizacién de los componentes eléctricos permitira la instalacion y control de la iluminacion de un foco con el
propdsito de alertar al usuario por su estado de peligro a causa de rebasar la linea de seguridad. Dentro de las instalaciones del
STC Metro existen tomas de corriente alterna las cuales pueden ser monofésicas o trifasicas, dependiendo para el propdésito que
sean requeridas, esto es por la existencia de maquinaria de potencia como la empleada en las escaleras eléctricas mecénicas las
cuales requieren el uso de una conexién trifasica, en comparacion a la conexién de un componente electrénico como lo es el uso
de una computadora y solo requiere la toma de una sola linea de alimentacion. Para que el Triac L4004L3 pueda desempefiarse
en Optimas condiciones, es necesario realizar el cdlculo de resistencias para que pueda trabajar en conjunto con el MOC3021 por
lo que la Ec. 33 demuestra las resistencias mas adecuadas. Se considera una alimentacion de 220Volts de suministro al Triac ya
que es considerada la toma méas empleada por el STC Metro y que corresponde a la toma de dos de sus lineas de alimentacion,
pero que también puede ser también cambiada a una conexion de una sola linea de alimentacion.
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&

Ve —Vsr 3V —-15V
R, = —Mocs021 = = 42.850 — 47Q
G Ior -0354 -
Ve 3V
R, = ——Mocsoa1 _ = 3000 - 330Q
T 014 -

IFMOC3021

. es recomendable utilizar R; = 47Qy Ry = 330Q.
Ec. 33. Resistencia Gate y Triac.

Fuente: Elaboracion basada en Barrado Bautista & Lazaro Blanco®* (2007).

Con los tres componentes ya mostrados con anterioridad, permite el disefio de un nuevo circuito controlador para la

iluminacién con suministro de voltaje de potencia de 220 Volts, protegiendo todos los componentes electronicos que realizan el

proceso de la informacidn ingresado por los sensores como se muestra en la lustracién 61.

R3(1)

5V.C.D.

A\ (\/ V.C.A. 220 Volts

745125 , U7

2 3[?#

OC3021

SALIDA ENERGIA
Alarma visual

Iustracion 61. Interruptor TRIAC para el control de dispositivos de Voltaje C.A.
Fuente: Elaboracién propia basada en Barrado Bautista & Lazaro Blanco (2007).

3.2.2.3 Operacion Logica interna

Durante el proceso de la recoleccion de datos se observd la existencia eventos de los cuales no necesariamente el usuario
incurrié en avanzar completamente la linea de seguridad para dar origen a un incidente. En ciertos eventos los incidentes
detonaron por la causa de rebasar con una de la extremidad del usuario, como muestra la llustracion 62 en la que una usuaria

sufre un accidente por visualizar a través del tanel la proximidad del convoy.

194 Barrado Bautista, A., & Lazaro Blanco, A. (2007). Problemas de Electrénica de Potencia. Madrid, Espafia: Pearson Prentice Hall. Recuperado el 10 de

septiembre de 2016
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llustracidn 62. Usuaria sufre golpe de cabeza al arribar el convoy.
Fuente: Denuncia Informacion Metro CDMX% (2016).

Esta situacidn hace suponer que no basta con un sensor que solo emita un haz de rayos luminoso infrarrojo para detectar
usuarios que rebasan la linea de seguridad y emitir una alarma preventiva. Ante esta situacion surge la necesidad de la utilizacion
de mas un sensor infrarrojo para el disefio del nuevo concepto. De acuerdo a la revista Muy Interesante que publicé en uno de
sus articulos con datos adquiridos de 17 mil 364 personas mayores de 18 afios que el hombre mexicano tiene en promedio una
altura de 1.64 metros mientras que la mujeres son 1.58 metros de altura (Muy interesante, 2014)!%. Con esta informacion se
establecio la utilizacién de ocho sensores infrarrojos para la deteccion de personas que para su instalacién podria haber una
separacién de aproximadamente 20 a 30 cm entre cada sensor. En la electrdnica existe la diversidad de dispositivos disefiados
para la aplicacion del control y manipulacién de mecanismos. Una caracteristica importante de los sistemas electrénicos es la
utilizacion de valores de operacion basados en el “0” y “1” los cuales son asociados a los voltajes de 0 y >5 volts. La teoria
encargada de regir a los circuitos electrénicos es la algebra Boleana la cual su equivalente son las compuertas logicas. La
terminologia l6gica combinacional refiere a la combinacién de dos 0 mas compuertas légicas para otorgar un resultado deseado.
Las reglas son interpretadas por el uso de tablas de verdad las cuales explican los resultados de todas las combinaciones de
entrada y salida posibles. Los resultados son expresados en falso o bajo refieren al valor “0” y verdadero o alto refieren al valor
“1”. Para el disefio del dispositivo electrdnico se recurrié al uso de tres tipos de compuertas ldgicas las cuales son mostradas en
la Tabla 25.

1% Denuncia Informacién Metro CDMX. (28 de agosto de 2016). Golpe por convoy. Mas sobre la femenina golpeada por el convoy......se traslada a Xoco.
Ciudad de México, México. Recuperado el 19 de septiembre de 20186, de
https://www.facebook.com/1239058569440930/photos/pch.1350436568303129/1350436488303137/?type=3&theater

Muy interesante. (17 de octubre de 2014). Revista electronica. Recuperado el 6 de octubre de 2016, de Muy interesante:
http://www.muyinteresante.com.mx/preguntas-y-respuestas/12/02/09/medidas-poblacion-mexicana/

106
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Compuerta Fotografia Diagrama Ope'ratcmn Tabla de Verdad
Légica
Vcc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3
[14 |3 |2 |1 Jio |o |8
A|B|C
| _Ej>J 0/0]o0
741832 A4E=0 011
i_ED ey HRE
1|11|1
|1 2 3 4 5 6 I'r
Al B1 b A2 B2 Y2 GND
g 588 8 % = A[B|[C|D|Y
o I o O o o O oy B s
‘ 5 A+B+C+D p ol 1014
1100 |0 |1
M74HC4072 —?— e o 11 1o o1
2T = LL_I =) = O O 1 0 1
2 v o3 ow o8 ou f 0O(0(0(1]1
< = D E (0}
Bajo | Bajo | Bajo
7418125 0=D Alto | Bajo | Alto
X Alto 1?1;1

Alto = nivel l6gico alto

Bajo = nivel légico bajo

X = cualquier nivel ldgico bajo o alto

Alta-Z = Alta Impedancia, 3 estados (salidas estan desactivadas)

Tabla 25. Compuertas Logicas.

Fuente: Data sheet Catalog Fairchild Semiconductor Corporation (2016).

La compuerta 74L32 es una compuerta ldgica OR que expresa su resultado falso si solo sus dos entradas son falsas.

La compuerta M74HC4072 es también una compuerta OR y cumple la misma l6gica como su antecesora, solo a
diferencia que su ldgica es empleada por cuatro entradas y su resultado falso si solo sus cuatro entradas son falsas. Sus

combinaciones son de 16 las cuales cumplen la misma l6gica de verdad que la anterior.

La compuerta 74LS125A es considerada entre los electronicos como compuerta inversora la cual posee cuatro puertas
independientes de las cuales cada una lleva a cabo una funcidn de amortiguacion inversora. Las salidas tienen 3 estados. Cuando
esta activada la salida es nombrada de baja impedancia. Cuando esta desactivado, su salida se desactiva presentando una alta

impedancia.

La decision de seleccionar el dltimo circuito integrado proviene de la siguiente deduccién. Cuando la estaciéon no
presenta ninglin convoy en sus vias el dispositivo electrdnico activara los sensores infrarrojos para alertar a los usuarios por
cortar el haz de alguno de estos. Al momento de arribar el convoy a la estacion es necesario situar los sensores infrarrojos en un
estado apagado, por lo que para esto se requiere del uso del circuito 74LS125A, y que al activar la entrada D de una de sus
entradas, este se encargara de estabilizarse en una alta impedancia, impidiendo la conduccidn eléctrica al resto de los dispositivos
para entregar una sefial procesada. Posteriormente al partir el convoy de la estacion el 74LS125A vuelve a su anterior estado,
permitiendo el traspaso de cualquier sefial detectada por los sensores. Para la activacion de la entrada E se recurri6 al uso de
dispositivo infrarrojo SHT-15 mostrado en la Tabla 18, ya que su rango operacional a pesar de que sea de poco alcance, cubre

lo necesario para detectar un convoy en la estacion ya que la separacion entre el andén y el convoy es menor a 15 cm. En la
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llustracion 63 es demostrado que las compuertas procesaran la informacién recibida de su entorno a través de la sefial captada

por los sensores infrarrojos tanto de los ubicados en orientacién a los usuarios como los ubicados en orientacion al convoy.

s1 0O =
O#
S 13
e -
s4 O

T4HC4072 1
3 2 3
2 2
o S —— V
1 74L.S32
s7 o g T74LS125
S8 C 74HC4072

llustracion 63. Diagrama L6gico del Dispotivo Electronico.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

La Tabla 26 permite conocer como este dispositivo procesa y entrega la sefial querida para ser enviada a al NE555
encargado de entregar una sefial auditiva y al MOC3021 encargado de enviar el pulso para iluminar con la sefial visual con el

proposito de lograr auxiliar a los usuarios al momento de ser activadas por cortar el rayo infrarrojo el cual es enviado por los

sensores.

Compuertas 74HC4072 (1) 74HC4072 (2) 741532 7415125

Entradas | S1 | s2 | s3 | s4 |Salida| s5 | s6 | 57 | s& |salida 74:2;;’7";(1) 74:2237";(2) salida| s | Negacion |Salida
1 0 oo} o 0 ol o] o 0 0 0 0 0
2 0 o] o 1 1 ol o] o 1 1 1 1 1 o o 0
3 0 0 1 0 1 0| o 1 0 1 1 1 1
4 0 0 1 1 1 0| o 1 1 1 1 1 1
5 0 1 0| o 1 0 1 0 0 1 1 1 1
6 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 L 0 1
7 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1
8 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1
10 1 0| o 1 1 1 0| o 1 1 1 1 1 o L o
11 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
12 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
13 1 1 0| o 1 1 1 0 0 1 1 1 1
14 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 L L 0
15 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 26. Tabla de verdad del dispositivo electronico.
Fuente: Elaboracion propia basada en Tocci, Widner, & Moss'%” (2007).

Al final todos estos componentes permiten desarrollar el concepto de dispositivo electronico el cual serd encargado de
cumplir la necesidad primordial el cual es advertir a los usuarios del estado de alerta por la falta precaucion al ubicarse en una

27 3. Tocci, R., S. Widner, N., & L. Moss, G. (2007). Sistemas Digitales principios y aplicaciones (Décima ed.). Pearson Prentice Hall. Recuperado el 22 de
septiembre de 2016
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zona considerada insegura para realizar la espera del arribo del convoy a la estacion. El disefio y demostracion del dispositivo
electronico es efectuado en el siguiente capitulo nombrado Proceso de Simulacion. Por otra parte un microprocesador es el
nombre comudn al conjunto de cientos de circuitos integrados con cientos de miles de transistores integrados en una placa de
silicio y es considerado un elemento en la conformacion de un ordenador. EI PIC16F84A es un potente microcontrolador de 8
bits y facil de programar, el cual su disefio consta de 18 patillas como es mostrado en la llustracion 64. El dispositivo se puede
utilizar para prototipos de produccion y que puede actualizarse facilmente sin retirar el dispositivo del producto final a través del
ICSP (In Circuit Serial Programming-Programacion Serial En Circuito). Facilmente adaptado para automotores, industriales,
electrodomésticos, sensores remotos de baja potencia, cerraduras electronicas y aplicaciones de seguridad. Su diagrama de
blogues es mostrado en la lustracion 121 ubicada en el Anexo | que proporciona directamente del Manual Microchip PIC16F84A

Data sheet Catalog, ya que esta permite el conocer la forma logica que realiza el PIC para el procesamiento de informacion.

llustracion 64. PIC16F84A.
Fuente: Microchip%® (2013).

La memoria de programa contiene flash posee 1K para la utilizacién de palabras, lo que se traduce en 1024 instrucciones,
ya que cada programa de 14 bits palabra de memoria. La memoria de datos (RAM) contiene 68 bytes. Los datos EEPROM
poseen una capacidad de 64 bytes. EI microprocesador posee 18 pines para la entrada y salida de informacion la cual es
configurada por el usuario. Algunos pines se multiplexan (en el area de telecomunicacién la multiplexion refiere a la combinacion
de dos 0 més canales de informacién en un solo medio de transmisién lo que permite varias comunicaciones de forma simultanea)

las funciones del dispositivo. Estas funciones corresponden a la:

o Interrupcién externa
o Cambio en la interrupcién PORTB

o Entrada de reloj Timer0

La organizacion de la memoria comprende a dos bloques internos de memoria en el PIC16F84A, los que corresponden
a la memoria de programa y la memoria de datos. Como se muestra en la llustracion 122 ubicada en el Anexo J cada bloque
posee su propio bus para la comunicacién de manera que el acceso a cada bloque puede ocurrir durante el mismo ciclo del
oscilador. La memoria de datos adicional puede ser dividida en la RAM con cualquier propdésito en general. Los registros de

funcién especial suelen ser utilizados para controlar los médulos periféricos en secciones individuales.

La Organizacién de la memoria de datos se divide en dos areas y es mostrada en la llustracion 123 ubicada en el Anexo
K. La primera seccidn corresponde al area de registros de funciones especiales, mientras que la segunda es el area de registros

de propdsito general. Los registros de funciones especiales controlan el funcionamiento del dispositivo. El &rea de registros de

1% Microchip. (2013). Recuperado el 16 de octubre de 2016, de Microchip: http://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F84A
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propdsito general permite ingresar informacién mayor de 116 bytes dentro de la RAM. Las areas de registros de funciones
especiales son para los registros que controlan las funciones periféricas del microprocesador. Para mayor informacién adicional
sobre la memoria del dispositivo se puede encontrar directamente del Manual de PIC ™ de Microchip. Al seleccionar este
microprocesador para el dispositivo electronico es por ser contemplado como una mejora que podria realizarse al dispositivo
electronico anteriormente detallado ya que este cumple con las primeras necesidades para la reduccion de accidentes. El diagrama
electronico del micro controlador se muestra en la Ilustracién 65. El seleccionar ese dispositivo electronico se basa en ser una
alternativa de generar nuevas funciones para el concepto si el STC Metro las requiere y cree oportunas a realizarlas. Para el caso
de esta investigacion solo se realiza la conexion y programacion necesaria para que este cumpla con el propoésito del primer

dispositivo electrénico y asi mutuamente logren realizar el mismo procesamiento de informacion y del cual también es detallado

I CRYSTAL

T F T

en el préximo capitulo de esta tesis.

R3
10k
N4007 X7
15 oscicLKIN Rao (I
15 _{ oscaicikout RAT [
| —— e —>—
MCLR RA3 [ —2—
RA4/TOCKI |-
el RBO/NT —S
RB1 -
[‘ RB2 [—2
RB3
i RB4 %
RES [
RES [—=
RE7 (12

PIC16F84A

llustracién 65. Diagrama Electrénico del PIC16F84A.
Fuente: Elaboracidn propia basada en Microchip Technology Inc.1% (2001).

La Unica operacién a efectuar para establecer las resistencias que realizan la conexion de las puertas RB2 y RB3 del
PIC16F84A con la base de los dos transistores 2N4123, esto debido a que el voltaje otorgado por el PIC16F84A es ligeramente
mayor que a la de la compuerta 74L.Z125 por lo que se efectla el calculo en la Ec. 34. y Ec. 35.

R Vpiciersaa — VBE(Sat) 5V —0.95V 8100 8200
= = = N
B I 5.0mA

Se selecciona Rz = 5600 ya que es un valor estandar comercial.

_ Vpici6rsaa — VBE(SM) _ 5V —0.95V = 4.939mA
5= R; 800 M

= 5.0mAdc > 4.939mA = I

IBData sheet Catalog Motorola

199 Microchip Technology Inc. (2001). PIC16F84A Data Sheet 18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-bit Microcontroller. U.S.A. Retrieved october 6, 2016
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IC (sat)

Iz = 4.939 > 350p4 = 5
dc

. es recomendable utilizar Ry = 820Qy R, = 56(Q.

Ec. 34. Resistencias de Colector y Base.
Fuente: Elaboracion propia basada en L. Boylestad & Nashelsky (2003).

_ _ IFT
Iz = 4.939mA > 0.1mA = —

ﬁdc
. es recomendable utilizar Rz = 560Q y Rp = 2204.

Ec. 35. Resistencias de Disparo y Base.
Fuente: Elaboracion propia basada en L. Boylestad & Nashelsky (2003).

3.3 Proceso de Validacion de Concepto

Se demuestra con el apoyo de softwares de simulacion el beneficio del concepto, los cuales implica la simulacién de
estructuras, circuitos eléctricos electrénicos y de modelacion por agentes y procesos para conocer comportamiento de usuarios
dentro de una estacion. Esto con el propésito de identificar si los componentes con los que esta disefiado el nuevo concepto

logran brindar una solucion para la reduccion de incidentes dentro del STC Metro de la Ciudad de México.
3.3.1 Implementacion de Simulacion

La simulacién en la actualidad toma mayor relevancia ya que es una herramienta que permite desarrollar grandes
avances en el campo de la investigacion. La simulacion es la generacion de un modelo el cual esta orientado a imitar de aspectos
de la realidad, ya que esto permite el trabajar en condiciones escenarios muy semejantes de los cuales pueden ser alterados para
conocer ciertos comportamientos que en la realidad seria imposible realizar, a excepcion que este es un entorno controlable y no
produce ninguna afectacion. La finalidad de la simulacidn es el permitirnos comprobar los posibles comportamientos de nuestro
entorno natural ya sea el de una o un grupo de personas como también la de un objeto en un sistema, ofreciendo resultados lo
mas semejantes a la realidad. En la ingenieria, esta herramienta ha permitido generar nuevo conocimiento ya que al realizar una
simulacion permite la reduccion de horas invertidas para conseguir los recursos materiales y humanos requeridos para cumplir
con éxito lo que se desea analizar, ademas que la reduccion de los costos que genera la realizacion de cada experimento pueden
en cierto momento a llegar incosteables en la realidad (Grigoryev, 2015). La Ingenieria Industrial es una rama de la cual se
recurre a la utilizacién de la simulacidn de procesos ya que este tipo de herramientas permite el conocer los posibles escenarios
en los que una empresa u organizacion puede estar operando o podria llegar a operar antes de llegar grandes afectaciones internas
las cuales la pueden llevar al borde del caos como también puede maximizar o establecer nuevas formas de trabajo en cada uno
de sus procesos o subprocesos de una manera facil y sin la afectacién econémica al sistema que se analice al momento (Maynard
& Zandin, 2006)%°, Por estos motivos existe gran importancia para la realizacion de la simulacion ya que esto permite analizar
el efecto de cambios internos y externos en un sistema, esto mediante la realizacion de cambios el modelo de simulacién del

sistema y recaudando nueva informacion del posible comportamiento del sistema real. Al efectuar un analisis mas detallado del

10 Maynard, H., & Zandin. (2006). Manual de Ingenieria Industrial de Maynard. (5 ta. ed., Vol. 1). Ciudad de México: McGraw Hill Professional /
INTERAMERICANA DE MEXICO. Recuperado el 13 de febrero de 2016
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sistema para su simulacion permite al observador el entendimiento del mismo y por consecuencia sugerir estrategias que mejoren
su operacion y eficiencia. Al simular sistemas complejos mejora al entendimiento de sus procesos internos, lo que desarrolla una
habilidad para detectar variables importantes que interacttan dentro del mismo proponer las mejores interacciones que este puede
desarrollar ara hacer frente a su entorno. Cuando son incorporados nuevos elementos en el sistema, la simulacién permite
anticipar y conocer si esta genera afectacion o beneficio en su procesos internos como el anticipar un cuellos de botella en una
cadena de produccion o servicio lo que permite ejercer los cambios necesarios para que esto no suceda en la realidad. Bajo este
concepto se realiza la simulacion del componente electronico y del STC Metro para conocer los beneficios que esta propuesta

pueda otorgar.

3.3.1.1 Simulacion del nuevo concepto

3.3.1.1.1 Circuito electrénico 1

El uso de un software para la simulacién de componentes electrénicos es una practica en el mundo de la ingenieria
Eléctrica y Electrdnica ya que aporta de conocimiento preciso del disefio y funcionamiento real antes de su creacion fabricacion
fisica por lo que es considerado una gran aportacion de los ordenadores en la actualidad. Todos los simuladores estan basados
en modelos matematicos, siendo una labor fundamental decidir qué tipo de dispositivos son los adecuados a introducir y conocer
si los resultados obtenidos son satisfactorios o0 no, para su oportuna modificacion. La mision de cualquier simulador de circuitos
electrénicos es el simular lo mas real posible el comportamiento de un circuito eléctrico, electronico o ambos, esto sin la
necesidad de construirlo fisicamente, lo que significa el beneficio del ahorro de monetario y de tiempo (Ingenieria Eléctrica
Electrénica S.A., 2016)'*. Para la realizacion del disefio y comprobacion del comportamiento del circuito se disefia el diagrama
electrénico en el software de simulacion de circuitos electronicos el cual para este caso de investigacion fue seleccionado la
plataforma de Proteus Design Suite 8 SP1 Labcenter Electronics, el cual tiene como proposito el demostrar como se
interconectaran cada uno de sus componentes. Proteus es una herramienta la cual implica diversidad de médulos de servicio para
diferentes tipos de funciones tal es el caso de la captura esquematica o de disefio. Es necesario el realizar de forma de un esquema
el circuito a simular. Posteriormente se ubica los generadores de sefial y de potencia encargados de suministrar las entradas al
circuito. Como siguiente se coloca instrumentos de medicion que permita conocer las condiciones de operacion del circuito para
realizar los ajustes debidos de los componentes para su buen funcionamiento. Como Gltimo paso se procede a la simulacién para

conocer su debido comportamiento para el cual fue disefiado.

Para el disefio total del nuevo concepto se retoma cada uno de los circuitos disefiados previamente y contenidos en la
Tabla 27. Al disefiar cada uno de estos dispositivos electrénicos el propdsito general es su interaccidn interna la cual permitira
hacerle frente a su entorno y brindar una solucion ante el problema que se ha analizado a lo largo de esta tesis. Para efectuar esta
operacion fue necesario recurrir a las especificaciones técnicas de cada dispositivo de las cuales pueden ser obtenidas mediante
el sitio oficial internacional del Datasheet (DatasheetCatalog.com, n.d.)**?, la cual todas la compafiias de disefio de componentes

electronicos publican las especificaciones técnicas de sus productos, con el fin de conocer que tipos de dispositivos permiten su

! Ingenieria Eléctrica Electrénica S.A. (6 de octubre de 2016). Primeros pasos y conceptos basicos de la simulacién de circuitos electrénicos utilizando

Proteus. Recuperado el 27 de marzo de 20186, de Ingenieria Eléctrica Electrénica S.A:
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=Z2GVmYXVsdGRvbWFpbnxjb250ZW5pZ2G9z73J1Z29yaW98239g6NGU2NzU5Njk1MTAOM
DI2Yw

12 DatasheetCatalog.com. (n.d.). Sitio web para la busqueda de informacién de componentes electronicos. Retrieved october 9, 2016, from
DatasheetCatlog.com: http://www.datasheetcatalog.com/
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interaccidn entre sin causar ningan conflicto entre ellos. Se realizd la unién de cada uno de los circuitos electrénicos como se
muestra en la lustracién 66 ya que este diagrama permite conocer como interactan y procesan informacion en cada uno de los

circuitos mostrados en la Tabla 27 con el proposito de comprender cual serd su comportamiento en el STC Metro.

Circuito Diagrama
SALIDA ENERGIA
Alarma auditiva
Auditivo =
N
Visual
SALIDA ENERGIA
Alarma visual =
$1
S2
S3
4 T4HC4072
Logicas
g )
S6
s7 74LS125
g8 74HC4072

Tabla 27. Circuitos y Diagramas Electronicos.
Fuente: Elaboracion propia basada de la Ilustracion 60, llustracion 61, lustracion 63 (2016).
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Sensor de Presencia de usuarios en el STC Metro

Elemecto Clave

La utilizacién de un dispositivo electrénico, deriva de la causa de auxiliar y reforzar ENTRADA ENERGIA

los receptores que poseen los usuarios gue ingresan al STC Metro, los cuales

corresponden al receptor visual y auditivo. e syeD. 220 VCA, GO0
La ubicacion de cada receptor, seria en cada uno de los espacios libres entre panel y 60 Hz

penal a lo largo de todo el andén, lo que se busca que al utilizar este tipo de 214

dispositivo auxilie al usuario para gue cuando este rebase la linea de seguridad de
color amarillo extendida en el piso y que abraca todo el largo del andén, este no corra
el riesgo de sufrir algln tipo de percance ya sea porque el convoy arribe a la estacion
y el usuario por no mantener una cierta distancia este sufra algtn tipo de
traumatismo asi como también la caida a las vias, |a cual esta dltima puede llegar
a resultar en estado mortal para el mismo

De igual forma para su disefio, se conceptualizo en una caja la cual

tuviera interaccién con su entorno y se le suministrara energia,

material y sefial que a su este lo procese de manera interna y @

entregue un aviso que informe al usuario del riesgo potencial por

rebasar la linea de seguridad

Re_ [SALIDA ENERGIA
= Alarma auditiva

RECEPTOR DEL ENTORNO RECEPTOR DEL ENTORNO

Sensores de presencia Sensor de presencia

de usuarios de convoy
J

0 o5t st

A
2g— - SALIDA ENERGIA
Alarma visual

llustracién 66. Simulacion de Diagrama de sensor de Presencia.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para el caso de la simulacién y por causas confidenciales del sensor de presencia se opté por la utilizacidon de elementos
digitales ya que como se explicd con anterioridad al suministrar voltaje a un circuito con un valor >5 volts este es considerado
en Alto o un valor digital “1” por lo que para su representacion se utilizo la pulsacion digital la cual representa en la realidad que
un usuario ha cortado el haz infrarrojo de alguno de los sensores por lo cual es causado por rebasar la linea de seguridad amarilla.
Como se mostr6 en la Tabla 26, si alguna persona por cualquier tipo de causa rebaza con una de sus extremidades ya sea la
cabeza, el torso o un pie la distribucion de los sensores permitira crear una barrera infrarroja que advertira al usuario su estado
actual de riesgo. Cabe el sefialar que al instalar mayor cantidad de sensores al espacio de mampara esta producira una barrera

mas integra por los las lineas de luz infrarroja que la constituyen, como se muestra en la llustracién 67.

llustracion 67. Sensores Infrarrojos.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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La sefial o pulso suministrado es trasmitido a una de las entradas de la 74HC4072 como se muestra en la llustracién 68
de los cuales mediante su operacidn l6gica son encargadas de interpretar y transmitir el resultado a la siguiente compuerta 74LS32
la cual bajo la misma l6gica que su antecesora entrega un resultado final correspondiente a los sensores encausados a los usuarios
sobre el andén.

RECEPTOR DEL ENTORNO RECEPTOR DEL ENTORNO
Sensores de presencia Sensor de presencia
de usuarios de convoy d

o

1] O sl st
s2

s3

Qs & T4HC4072

UTA

85

QO S5 S6 Us:A

74L8125

74832

Q s6 s7

s8 T4HC4072

Ilustracion 68. Receptores del entorno y compuertas Logicas.
Fuente: Elaboracion propia basada en Tocci, S. Widner, & Moss (2007).

El pulso suministrado de la l6gica anterior es procesada por la compuerta l6gica 74LS125 la cual se encarga de realizar
su propia operacion ldgica ya que es esta permite o no la conduccion del pulso a través del circuito la cual fue obtenida de los
sensores de los usuarios, de no ser asi esta se sitla en una alta impedancia lo que hace que el la sefial no trascienda a los deméas

dispositivos para su salida, como se muestra en la Tabla 28.

Pulso del Convoy Sin pulso del convoy
RECEPTOR DEL ENTORNO RECEPTOR DEL ENTORNO | RECEPTOR DEL ENTORNC RECEPTOR DEL ENTORNO
Sensores de presencia Sensor de presencia Sensores de presencia Sensor de presencia
de usuarios de convoy d de usuarios de convoy N
° 0 o oo s U1:B

12
TAHC4072

U3:A

T4L5125

T7ALS32
7418125

50 = 68 /
T4HCA4072 s7 T4HC4072

Tabla 28. Légica de sensor de usuarios y convoy.
Fuente: Elaboracion propia basada en Tocci, S. Widner, & Moss (2007).

El pulso emitido por la Gltima compuerta 74LS125 es entregado a los circuitos de audio y video. Lo que respecta al
circuito de audio se le es incorporado un transistor NPN BC547, el cual interactGa como un switch que al encontrarse en un
estado de corte, este hace que el circuito sea abierto y no permita la conduccién de la corriente a la carga negativa. Cuando este
pasa a un estado activo por el suministro de amperaje necesario en su Base, este permite el libre flujo de la corriente a través del
Colector Emisor cerrando el circuito por completo y permitiendo la salida del pulso Astable que es generado por el TIMER

NE555 el cual es entregado a su entorno por medio del uso de una bocina, como se demuestra en la Tabla 29.
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Pulso emitido por la bocina Pulso no emitido por la bocina

UU i oU e

R14

SALIDA ENERGIA
Alarma auditiva

SALIDA ENERGIA
Alarma auditiva

Q2
2N4123

Tabla 29. Bocina en estado alto y bajo.
Fuente: Elaboracion propia basada en Boylestad & Nashelsky (2003).

Por otra parte se realiza la misma funcién para el circuito visual a diferencia de que este en vez de utilizar un transistor
BC547 se ocupa un MOC3021 que por medio de la misidn de un diodo emisor de infrarrojos y un interruptor bilateral de silicio
activado por la luz del led, permite el paso de la corriente Alterna. Este a su vez envid el pulso necesario para activar el Triac
por medio de su entrada Gate la cual es la encargada de funcionar como interruptor para la conmutacion de la corriente alterna
es decir permitir su libre conduccion a través de sus dos extremos MT1 y MT2 y asi controlar las cargas inductivas y resistivas
que pueda poseer el foco en su disefio pero que el TRIAC por sus caracteristicas técnicas permite operar con cualquier dispositivo
eléctrico instalado en operaciones de mayores a los 220 VVCA suministrados por el STC Metro. En caso contrario de no ser
emitido el pulso el diodo del MOC3021 no es activado y por consecuencia el Triac entra en estado de corte lo que no permite la
salida de luz por medio del foco instalado, como es perceptible en la Tabla 30.

Pulso no emitido por el foco Pulso emitido por el foco
T T I

B Lj r= T R3 Ij R5 =
ENTORNO e e ENTORNO oy

R7

60 G021

us

1400413

l
24128

U3:A

4L8125 74L5125

SALIDA ENERGIA
Alarma visual

SALIDA ENERGIA
Alarma visual

Tabla 30. Foco en estado alto y bajo.
Fuente: Elaboracién propia basada en Barrado Bautista & Lazaro Blanco (2007).

De esta forma es como se comprueba la operacion del dispositivo y su funcionamiento y procesamiento de informacion
y energia recibida de su entorno para entregar una informacién procesada al usuario advirtiéndole a este por sus receptores

auditivo y visual su estado de peligro y tomar acciones evasivas para no correr un riesgo mayor del cual pueda tener
consecuencias fatales y mortales.
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3.3.1.1.2 Circuito electrénico 2

Como parte de elemento agregado del cual se da una opcién adicional al funcionamiento del dispositivo mostrado con
anterioridad, el PIC16F84A muestra una posibilidad de expansién en cuestion de agregar componentes electrénicos que
interactUen con él para generar un nuevo valor al concepto disefiado como se muestra en la lustracion 69. Esto es posible el
lograr con la simple instalacion de sus componentes de los cuales constituyen al PIC16F84A y que son mostrados en la llustracién
65 y que son necesarios para su funcionamiento, como es el cristal de cuarzo a una frecuencia de 4MHz la cual realiza su
oscilacion con la ayuda de dos capacitores conectados en cada punta de este y son encargado de enviar a sus puerta de Reloj y

RAL del microprocesador, esto con el propdsito de que este pueda ejercer los cambios internos para lo cual fue programado.

Sensor de Presencia de usuarios en el STC Metro

Elemecto Clave ENTRADA ENERGIA
La utilizacién de un dispositivo electrénico, deriva de la causa de auxiliar y reforzar "< 5ycp  29gyo A AL
los receptores que poseen los usuarics que ingresan al STC Metro, los cuales 60 Hz

corresponden al receptor visual y auditivo.
La ubicacién de cada receptor, seria en cada uno de los espacios libres entre panel
y penal a lo largo de todo el andén, lo que se busca gque al utilizar este tipo de
dispasitivo auxilie al usuario para que cuando este rebase la linea de seguridad de
color amarillo extendida en el piso y que abraca todo el largo del andén, este no
corra el riesgo de sufrir algan tipo de percance ya sea porque el convoy arribe a

la estacion y el usuario por no mantener una cierta distancia este sufra algin tipo
de traumatismo asi como también la caida a las vias, la cual esta ultima puede
llegar a resultar en estado mortal para el mismo.

De igual forma para su disefio, se conceptualizo en una caja la cual

tuviera interaccion con su entorno y se le suministrara energia,
material y sefial que a su este o procese de manera interna y
entregue un aviso que informe al usuario del riesgo potencial por
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llustracion 69. Simulacion de Diagrama de sensor de Presencia con PIC16F84.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

El programar un PIC14F84a es necesario recurrir a dos programas encargados de llevar a cabo este proposito los cuales

son: Universal Serial Device Programmer y MPLAB IDE.

MPLAB IDE; Es el software encargado para el disefio de la programacion interna del microcontrolador, el cual para
este caso se utilizo el MPLAB IDE Version 6.60.00.0 Copyright © 2002-2004. Este interfaz permite a un programador realizar
las instrucciones que el microprocesador debe realizar al ser puesto en marcha. La forma de programacion que este utiliza es de
bajo nivel ya que permite la programacion de una forma muy parecida al lenguaje en C, a excepcion que este no requiere del
llamado de carpetas para realizar sus trabajos correspondientes, pero que sin embargo si requiere de la especificacion del PIC a
utilizar. Se inicia asignando el banco a utilizar para posteriormente realizar la configuracion de sus puertos, ya sean estos de
entrada, salida 0 ambos. Posteriormente se realiza la programacion del funcionamiento del Microprocesador del cual es detallado
en la lustracién 70.
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B MPLAB 1DE v6.60 - (CA\Users\pirul_000\Desktop \ELEMENTO CLAVE CON PIC1EFB4A Y CRISTAL\PROGRAMA PARA SENSOR\Sensor.asm]
7 File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
DEH| ' mE | 882 cslBw Checksum: 0x3bff
1
2 LIST P=PIC16F84A
3 INCLUDE <P16F84A.INC>
4
5 ORG 0
6
7 BSF STATUS,RPO ;INGRESA A BANCOl PARA CONFIGURAR PUERTOS
18 BSF TRISA,1 ;DECLARA EL PUERTO RA1 COMO ENTRADA
9 BCF TRISB, 2 ;DECLARA EL PUERTO RB2 COMO SALIDA
10 BCF TRISB, 3 ;DECLARA EL PUERTO RB3 COMO SALIDA
11 BCF STATUS,RPO ;REGRESA A BANCp 0
12
13 ;*** POSGRADO MAESTRIA EN INGENIERIA DE SISTEMAS***
14 ;*** ALUMNO PORTILLO VILLASANA GERARDO DE JESUS***
15 ;*** INICIO DEL PROGRAMA PARA SENSOR DE PERSONAS EN EL STC METRO***
16
17 INICIO BTFSS PORTA, 1 ;PREGUNTA POR UN PULSO ALTO (1), EN LA ENTRADA RAl
18 GOTO INICIO ;SI NO DETECTA UN PULSO ALTO, REGRESA A LA ETIQUETA "INICIO"
19 BSF PORTB, 2 7SI DETECTA UN PULSO ALTO, MANDA PULSO A LA SALIDA
20 BSF PORTB, 3 ;SI DETECTA UN PULSO ALTO, MANDA PULSO A LA SALIDA
21 GOTO APAGER ;PASA A APAGAR
22 APAGAR BTFSC PORTA, 1 ;PREGUNTA POR UN PULSO BAJO (0), EN LA PUERTO RAl
23 GOTO APAGAR ;SI NO DETECTA UN PULSO BAJO, REGRESA A LA ETIQUETA "APAGAR"
24 BCF PORTB, 2 7SI DETECTA UN PULSO BAJO, NO MANDA PULSO A LA SALIDA
25 BCF PORTB, 3 ;SI DETECTA UN PULSO BAJO, NO MANDA PULSO A LA SALIDA
26 GOTO INICIO JREGRESA A INICIO
27 END
28

llustracion 70. Programacion del PIC16F84A.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Con la programacion presentada en la ilustracion anterior, permite dejar libre de uso de otras compuertas que pueden
ser utilizadas por STC Metro para otro fin del cual deseen efectuar en el futuro. Universal Serial Device Programmer 1C-Prog
versién 1.06C es una plataforma que permite cargar la informacién programada en MPLAB IDE de manera fisica al
microcontrolador mediante el uso Kit programador de los PIC (16F84, 16F628) Clave 513: Mi_prog el cual es distribuido por
Electronica Estudio.com, ya que este realiza la interfaz de la computadora con el PIC del cual se muestra en la llustracién 71.
No se detallara el uso de este software ya que solo para el transcurso de esta investigacién solo se desarrollar la simulacion del
microcontrolador por lo que de ser necesario el conocer del funcionamiento del software puede ser conseguido directamente con
el proveedor en www.ic-prog.com para informacion mas detallada.

Ay IC-Prog 1.06C - Prototype Programmer - X
File Edit Buffer Settings Command Tools View Help

S0 T | % %%% | B [owem = | @
— Address - Program Code —C i «»

0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF RG A
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Write Enable:
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF r—j
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF WREOFE: 2
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Fuses:

0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥ woT

0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF v I~ PWRT

Address - Eeprom Data [V BODEN

0000: FF FF FF FF FF FP FF FP ~ v we
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF I~ cPD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF I~ cp
00186: PP FP FF PP PP FP PP PP I~ DEBUGGER

0020: TP PP FY FP FPF FP FF EFT
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF
0036: FF FF FF PP FPF FF FP FPF

Checksum D Value

1FCF FFFF

be Config word : 3FFFh

Buffer 1 [ Buffer 2| Butfer 3| Buffer 4 | Buffers |

File Open File... Ctrl+O’

Ilustracion 71. Prototype Programmer.
Fuente: IC-Prog version 1.06C (2016).
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Al haber realizado la instalacién del microcontrolador en el diagrama eléctrico, se le asignaron sus rangos operacionales

los cuales son la frecuencia operacional del reloj, la cual es la del cristal de cuarzo a 4 MHz y la carga del programa operacional,

asignando la ruta de su ubicacidn de este y del cual se muestra en la Ilustracion 72.

[E8 Edit Component

Part Reference:
Part Value:

Element:

PCB Package:

Program File:

Processor Clock Frequency:
Program Configuration Word:

Advanced Properties:
Randomize Program Memory?

Other Properties:

v

No

[E‘—_‘ Hidden: (]
[Pic16FB4a | Hidden: (]
New
pus v]2] [Hidear v
[PROGRAMA PARA SENSOR\|[S] [Hide sl ~
[4MHz |[Hidean
[ox3rFe |[Hidean

~ | | Hide All v

[J Exclude from Simulation
[[] Exclude from PCB Layout
[J Exclude from Bill of Materials

[] Attach hierarchy module
Hide common pins
[CJ Edit all properties as text

? X

Help
Data
Hidden Pins

Edit Firmware

Cancel

llustracién 72. Frecuencia del Reloj y archivo del programa disefiado.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

De igual forma que el anterior se realizé la simulacién y comprobacion del comportamiento con el circuito previamente

disefiado y mostrado en la llustracién 69, a lo cual no se alter6 en lo mas minimo su operacién de cuatro estados posibles dejando

la oportunidad de expansién de su disefio de acuerdo a las necesidades y criterio del STC Metro. Para la demostracion del buen

comportamiento y funcionamiento del PIC16F84A se expone en la llustracion 73, llustracidn 74 e llustracion 75.

de usuarios

rebasar la linea de seguridad.

Sensor de presencia

de convoy
s U1B

R9

10k

RECEPTOR DEL ENTORNORECEPTOR DEL ENTORNO
Sensores de presencia

D2

|

1N1007 7

]

™

QSCUCLKN
QSCHCLKIUT

PICTGFE4A

R7

60

a1l SALIDA ENERGIA

Alarma visual

lustracién 73. Simulacion del PIC16F84A sin pulso de usuario y convoy.

-05-

Fuente: Elaboracion propia (2016).



rebasar la linea de seguridad. — 1 x1 I

[+ R8 = :
IR 4CRYSTAL - : . e
10k 330
| c2 [Ttm ;
RECEPTOR DEL ENTORNORECEPTOR DEL ENTORNO a - . L
Sensores de presencia Sensor de presencia D2 bE “ mcc,ala';
de usuarios de convoy PRET sz us
) J o
ga U1:B = g2 oscucLion pap L "
L5 oscaoicout et (2
sz [
A= | R RA2 =2
RAATOCK] [
REUINT [
RET [ R7
RBEZ — - S60
RE3 |
i o a1 SALIDA ENERGIA
Egg EZ 2M4123
SWEPST RB7 |12 Alarma visual
sW1 PIC16FEAA u

llustracion 74. Simulacion del PIC16F84A con pulso de usuario y sin pulso de convoy.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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llustracion 75. Simulacion del PIC16F84A en estado de Alta impedancia de la compuerta 74L.S125 con el pulso de usuario y convoy.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Con esto se comprueba el funcionamiento y procesamiento de informacion del circuito electrénico con la programacion
del microcontrolador PIC16F84A el cual demuestra un excelente desempefio al procesar la informacion recibida de su entorno
por medio del uso de los receptores los cuales se encargan de entregar una sefial de advertencia al usuario por medio de un pulso

electrénico y el cual es entregado al entorno mediante el uso de dispositivos auditivo y visual.
3.3.1.2 Simulacién del STC Metro

Como se ha venido comentando a lo largo de la tesis, el disefio del concepto fue planeado para responder a su entorno
que lo envuelve el cual para este caso de estudio es el STC Metro. Sin embargo es necesario conocer cuales son las caracteristicas
que este posee este en su estructura y sus procesos para que el nuevo concepto opere y sea instalado de mejor manera adecuada.
Como forma particular del servicio de transporte es el contar con material rodante el cual permita el flujo de usuarios entre
estaciones y ser trasladados a los distintos puntos de la Ciudad de México por lo que para lograr llevar a cabo este proceso el
STC Metro posee un parque vehicular de 390 trenes (321 neumaticos y 69 férreos) y de los cuales se muestra en la Tabla 31.
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Nimero | Numero
Rodadura de de
Trenes carros
292 9
Neumitica
29 6
12 9
Férrea 27 6
30 7

Tabla 31. Parque Vehicular.
Fuente: STC Metro'!® (2014).

Es comun que la solicitud de la demanda de usuarios que soliciten transportes en ciertos horarios se vea rebasado en su
capacidad por lo que para operar en horas pico se utilizan en operacién de 282 trenes, los cuales son distribuidos en cada una de
las 12 lineas que este posee en su estructura fisica como muestra la Tabla 32 y los 108 materiales rodantes restantes se distribuyen
al mantenimiento.

Linca 1 2 3 4 5|6 7| 8 9 | A| B | 12 | Total
Trenes | 49 | 40 | 50 | 12 | 25 | 17 | 33 | 30 [ 29 | 30 | 39 | 36 | 390

Tabla 32. Distribucién de Trenes.
Fuente: STC Metro (2014).

La cantidad de trenes en cada linea varia de acuerdo a la redistribucion del parque vehicular la cual esta en funcion de
las necesidades del servicio. Con el objetivo de proporcionar un mejor servicio, el STC Metro modificé sus convoyes compuestos
solo por seis vagones a convoyes de nueve carros con el fin de incrementar la frecuencia del paso de los convoyes, como muestra
la Tabla 33.

Vagones por Tren Sentados Parados Total
6 240 780 1020
7 336 1139 1475
9 360 1170 1530

Tabla 33. Capacidad de pasajeros por Convoy.
Fuente: STC Metro (2014).

La conformacion y caracteristicas del material rodante se distinguié por estar a la vanguardia tecnolégica de su tiempo
sin embargo a nuestra actualidad estas pueden verse obsoletas al verse rebasadas por su capacidad de pasajeros. Las constructoras
Concarril, Bombardier, Alstom y CAF son las actuales firmas operando en el STC Metro. En la Tabla 56 ubicada en el Anexo E

afio en la que se realizo el pedido al fabricante, no al afio en que fueron puestos en servicio.

Los trenes de la Linea 2 son unos de los que cuentan con nueva tecnologia, contando con un sistema de traccion
asincrono (motores de corriente alterna) y equipos informaticos para el mando y control de los sistemas de conduccion,
comunicacion y sefializacién del tren. Parte de sus caracteristicas fisicas involucra sus dimensiones y capacidad del tren, ya que

fue incrementado su longitud total del tren en 2.4 metros, debido a la instalacion de pasillos de intercirculacion entre carros, los

M8 STC Metro. (5 de diciembre de 2014). Parque Vehicular: STC Metro. Recuperado el 25 de junio de 2016, de STC Metro:
http://www.metro.cdmx.gob.mx/operacion/index.html
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cuales permiten el cambio de carro a carro durante el trayecto entre estaciones. La instalacion de asientos laterales tipo banca en
conjunto con los pasillos, permiten incrementar hasta un 6% la capacidad de pasajeros. Para conocimiento a mayor detalle de las
capacidades de los convoyes se recomienda el revisar la Tabla 57 incluido en el Anexo F. La conformacién de un convoy del
STC Metro se lleva acabo de la siguiente manera: Cada convoy es compuesto por nueve vagones como muestra la Iustracién
76. Seis de estos son motrices (M), ya que poseen traccion propia y entre todos arrastran al convoy; ocupan las posiciones de
principio a fin 1, 3, 4, 6, 7 'y 9. Los vagones restantes son remolques (R), lo que significa que no poseen traccion propia (STC
Metro, 2014).

M: Representa a los vagones motrices equipados con cabina de conduccion y con traccién propia.
N: Representa a los vagones motrices que con traccion propia y sin cabina de conduccion.
R: Representa a los vagones remolques.

PR: Representa al vagon remolque central que cuenta con el equipo del sistema de pilotaje automatico.

M R N N PR N N R M

llustracion 76. Composicion Convoy de nueve vagones.
Fuente: STC Metro (2014).

Para el caso de los convoyes de seis vagones como se muestra en la llustracion 77, cuatro de ellos son motrices y dos

remolques. Esta formacion puede aumentarse a 9 vagones, dependiendo de la demanda de transporte.
M R N N PR M

m sl ard @ avd [led Sidasd audflod <o aadl alvd ..-.....-..

llustracién 77. Composicion Convoy de seis vagones.
Fuente: STC Metro (2014).

Al conocer el tipo de formaciones de la cual puede estar configurado un convoy y tras el previo analisis que se llevo
acabo en la llustracion 35, en la cual se mostrd la existencia de siete estaciones ubicadas en una zona de pocos significantes, que
representan ser puntos estratégicos para ser intervenidos y brinden una considerable mejora al STC Metro. Se selecciono a la
estacion Zocalo contenida en la Linea 2 como muestra la llustracién 78 para ser simulada, ya que esta representa un mayor
impacto en afectacion al STC Metro. Al preferir solo una estacién con el propdsito de ser examinada deriva de la percepcion en
la complejidad que implica el STC Metro para analizar cada una de las estaciones, ya que cada una posee caracteristicas diferentes
en su estructura y disefio, por lo que no es posible generalizar un concepto o bien para todo el STC Metro. Por otra parte del
mismo modo fue la seleccién de la estacion Zocalo debido a que es una de las estaciones que posee la Linea 2 del STC Metro y
de acuerdo a la llustracion 31, esta representa un 26.57% de las lineas mas afectadas ante los incidentes.
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lustracion 78. Linea 2 del STC Metro.

Fuente: STC Metro (2014).

Es la linea 2 de la red del STC Metro en la Ciudad de México, que recorre gran parte de la ciudad y de su Estado. Posee

una longitud de 23 Km 431 m (en servicio 20 Km 713 m y el resto se usa para maniobras). Como se muestra en la Tabla 58 es
integrada por veinticuatro estaciones, cinco de ellas son de correspondencia con otras lineas, diecisiete son de paso y dos
terminales; Del total de estaciones, catorce estaciones son subterraneas y diez son superficiales (STC Metro, 2014)1'4, La estacion
del Zocalo la cual se presenta su emblema en la llustracion 79 es ubicada en el centro de la ciudad en la plaza de la Constitucion,
la cual es rodeada por gran cantidad de edificios de una riqueza arquitectdnica histérica inigualable, como son el propio Palacio
Nacional, sede de las oficinas del presidente de la Republica, el edificio Virreinal, sede del Gobierno del Distrito Federal y la

Catedral metropolitana como muestra la llustracion 80.

t& ZOCALOD

‘-

llustracion 79. Estacion Zécalo.
Fuente: STC Metro (2014).

14 STC Metro. (2014). La Linea 2: STC Metro. Recuperado el 24 de junio de 2016, de STC Metro: http://www.metro.cdmx.gob.mx/red/linea2.html
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e

———

llustracion 80. Zécalo México.
Fuente: Watson'!® (2010).

Su ubicacion geografica es en las coordenadas 19° 25’ 59.69” N, 99° 7' 58.44" W, ubicandolo en la Delegacion
Cuauhtémoc como se muestra en la llustracion 124 situada en el Anexo L. La estacion posee seis salidas u entradas de acceso

de las cuales sus ubicaciones son:

Oriente: Palacio Nacional Colonia Centro.

Poniente: Plaza de la Constitucion Colonia Centro.

Suroriente: Avenida Pino Suérez esquina Corregidora (junto a la Suprema Corte de Justicia) Colonia Centro.
Sur poniente: Avenida Pino Suérez casi esquina Venustiano Carranza Colonia Centro.

Nororiente; Palacio casi esquina calle Moneda Colonia Centro.

vV V V V VYV VY

Norponiente: Catedral Metropolitana de la Ciudad de México.

El horario en la que realiza el servicio de transporte a los usuarios en la estacion es:

\4

Dias Laborales de 5:00 a 24:00 horas.
Séabados de 6:00 a 24:00 horas.
» Domingos y dias festivos de 7:00 a 24:00 horas.

\4

La longitud del andén en la estacién Zocalo se estima con exactitud de ciento cincuenta metros y su longitud de
interestacion de acuerdo a la Coordinacion de Desarrollo Tecnolégico (Coordinacion de Desarrollo Tecnologico, 2014)Y;
Allende- Zdcalo es de seiscientos dos metros; Zocalo — Pino Sudrez es de setecientos cuarenta y cinco metros. Esta informacion
fue necesaria para ser comparada con el levantamiento del terreno para ser simulado posteriormente. Cabe el mencionar que
como se ha estimado la estacion no posee con exactitud 150 metros de largo en su andén ya que de acuerdo a datos elaborados
personalmente su distancia fue de 147.2 metros, de los cuales representan un acceso libre a las vias del STC Metro y 1.3 metros

15 watson, M. (13 de marzo de 2010). Flickr: Ayuda a la gente a poner sus fotos a disposicion de las personas que les importan. Recuperado el 24 de junio de
2016, de flickr: https://www.flickr.com/photos/funkenclimb/4444280055/in/set-72157623106011400

16 STC Metro. (2014). Estacion Zécalo: STC Metro. Recuperado el 24 de junio de 2016, de STC Metro: http://www.metro.cdmx.gob.mx/red/estacion.html

117

Coordinacion  de  Desarrollo  Tecnoldgico.  (2014). Recuperado el 24 de junio de 2016, de STC  Metro:
http://www.metro.cdmx.gob.mx/operacion/longestaciones.html
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adicionales en los extremos del andén que son utilizados para la colocacién de cuadros pictéricos de la zona, como muestra la
llustracion 81.

llustracion 81. Estacion Zécalo de la Linea 2 del STC Metro.
Fuente: Notimex!8 (2014).

El software Autodesk Revit es una plataforma de Modelado, desarrollado por la compafiia Autodesk. Permite el disefio
y simulacién de construcciones arquitectonicas, civiles, eléctricas y de tuberia, con elementos de modelacion basados en objetos
de tercera dimension. Es una herramienta es muy concurrida por arquitectos ya que posee una gran libreria que permite el agregar
familias para disefios especificos de acuerdo a lo necesitado por el arquitecto. En este sentido fue necesario recurrir a este tipo
de plataforma ya que permite con la mayor exactitud posible para crear los planos arquitecténicos de la estacion el Zocalo y
mostrados en la lustracion 125 ubicada en el Anexo M. La posibilidad de crear un nuevo disefio el cual sea compuesto por una
estructura fisica elaborada a base del uso de mamparas seccionadas y distribuidas a lo largo del andén, es generada con el
proposito de salvaguardar la vida del usuario durante el tiempo de espera para el arribo del convoy a la estacion. Esta accion
significa una reduccion de espacios libres que limitaran fisicamente al usuario en la accién de rebasar la linea amarillas de
seguridad y que no representan ninguna funcionalidad para abordar o desalojar el convoy en la estacion y solo dejar los espacios
donde se ubican las puertas del convoy como muestra la llustracion 82, lo que ademas permite el orientar y ubicar a los usuarios
en espacios seguros, con la intencién de mejorar el ambiente haciéndolo mas confiable.

llustracion 82. Convoy de la linea 2 del STC Metro.
Fuente: Betanzos!'® (2012).

18 Notimex. (13 de septiembre de 2014). La Razén Online. Recuperado el 12 de febrero de 2016, de La Razén: http://www.razon.com.mx/IMG/arton229176.jpg
19 Betanzos, D. (8 de febrero de 2012). Periddico electonico. Excelsior. Recuperado el 4 de octubre de 2016, de Excelsior:
http://www.excelsior.com.mx/2012/02/08/comunidad/808895
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Se desea que este tipo de intervencion al actual andén del Zécalo origine un beneficio, ya que de acuerdo al
levantamiento realizado del andén y la informacion recabada de la Tabla 56 que limitara de forma fisica 80 metros a lo largo del

andén y los cuales son mostrados en la llustracion 83, llustracion 84 e Ilustracion 85.

llustracién 83. Simualcién 1 de mamparas en la estacion Zécalo del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Ilustracion 84. Simualcion 2 de mamparas en la estacion Zocalo del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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llustracion 85. Simualcion 3 de mamparas en la estacion Zdcalo del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

En la actualidad la estacién del Zocalo al no poseer una limitante fisica representa un cien por ciento de probabilidad
de que cualquier persona sufra un incidente no previsto en cualquier punto en el andén, la cual el aplicar el uso de mamparas
brinda una oportunidad para la reduccion de probabilidad de incidentes dentro de la misma, ya que se eliminan espacios libres
de acceso y de los cuales se muestra en la Tabla 34. Cabe el agregar como punto subclave de esta accion, la posible consideracion
por parte del STC Metro para ejercer maniobras de afluencias de usuarios en horas pico ya que estas zonas cubiertas fisicamente

representan la capacidad de espacios libres para el libre flujo de personas en horarios de mayor afluencia.

Seccion Cantidad Total Medida Metros/ por | Total de V_aloT Valor Valor Total Uso de
(metros) andén Metros unitario porcentual concepto
Mamparade | 27 2.4 64.8 0.4402 | 44.02% -
Mampara de 35 80 54.34% Llr}}giz:zon
conexion entre 8 1.9 15.2 0.1032 10.32%
vagones
Espacios libres Utilizacion de
para puertas de 34 34 1.86 63.24 67.2 0.4296 42.96% 44.56% | sensores de
convoy presencia

Tabla 34. Medidas de mamparas en el andén del Zocalo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para la seleccion de simulacion de materiales fue necesario recorrer la diversidad de estaciones del STC Metro y conocer
la preferencia que este tiene por uso de materiales dentro de sus instalaciones, a lo cual fue notable la utilizacién de acero
inoxidable como hace muestra la Tabla 35. Esto ya que los torniquetes, como escaleras mecanico eléctricas paredes de ciertas

estacion de la linea 8 y la correspondencia que existe entre linea 7 y 12 es comun el visualizar el uso de este tipo de materiales.

- 103 -



UN/M
POSGR/TDO!

7 Ingenierfa i

Escaleras Mecanico Eléctricas Zocalo Paredes correspondencia linea 7 y 12 Torniquetes estaciéon Bellas Artes

oo oo

Tabla 35. Utilizacion de aceros inoxidables en el STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

La seleccion por el uso de este tipo de material proviene del conocimiento de ser un metal no corrosible y perdurable,
ya que es conocido por todos los capitalinos que dentro de las instalaciones existen fallas y averias estructurales de las cuales en
ciertas estaciones son perceptibles visualmente y en cuyos casos llega a presentar filtracion de liquidos dentro de ellas como se

muestra en la Tabla 36.

Inundacion gor agua Filtracion por agua

Tabla 36. Inundacion y filtracion de agua dentro de las instalaciones del STC Metro.
Fuente: @rtellez77%° (2014) y Mendez Santa Cruz'?! (2012).

3.3.1.3 Simulacion basada en agentes

El estudio efectuado ha sido mediante mediciones y datos estadisticos los cuales se han realizado en hojas de calculo
de operaciones complejas para su analisis, sin embargo esta representa una limitacion ya que estas carecen de la habilidad para
crear aleatoriedad con los datos ingresados. La aleatoriedad es un punto es clave conocer ya que permite identificar si el concepto
desarrollado es apropiado para su creacion en la realidad, por lo que se recurre al uso de un software capaz de entregar
aleatoriedad a los datos recaudados a lo largo de esta investigacion, ya que la utilizacion de la simulacién es una herramienta
experimental para la industria. Para la comprobacion de la eficiencia del concepto disefiado en este trabajo, fue riguroso recurrir
al planteamiento tedrico del “ciclo de modelacion” el cual involucra el Problema, Modelo conceptual y computacional para el
entendimiento y posteriormente efectuar la validacion y verificacion (Huerta Barrientos, 2014)*?2. El planteamiento del espacio
muestral de esta tesis es retomado para efectuar el analisis de los experimentos por lo que se consideré software que permitieran
el modelar y simular eventos de distribucién binomial de eventos aleatorios discretos totalmente independientes. La distribucion
binomial, planteada por Jacob I. Bernoulli (1654-1705), suele ser una de las mas sencillas ya que solo estudia solo dos posibles

120 @rtellez77. (26 de mayo de 2014). Noticias de hoy en México, dltima hora en actualidad politica, policia, finanzas, deportes y cultura, toda la informacion
nacional y del mundo en Milenio Diario. Recuperado el 5 de febrero de 2016, de Milenio: http://www.milenio.com/df/Metro-estacion_Toreo-
andenes_del_Toreo-Linea_2-Sistema_de_Tranporte Colectivo_Metro-se_inundan_andenes_del_Toreo_0_305969770.html

12! Mendez Santa Cruz, M. (28 de julio de 2012). Disfruta los videos y la masica que te encantan, sube contenido original y compartelo con tus amigos, familiares
y el resto del mundo en YouTube. Recuperado el 27 de marzo de 2016, de YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=7krXT2hnFw4

122 Huerta Barrientos, A. (2014). Metodologia basada en modelos de simulacion para el analisis de sistemas complejos (MoSASCoM). México, México.
Recuperado el 12 de octubre de 2016
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resultados, de los cuales son constantes e independientes entre si. Bernoulli plantea la existencia de dos posibles resultados, de

las cuales son el éxito y fracaso de un experimento (Sanchez Corona, 2004), como se muestra en llustracion 86.

® X \\
( Exito )
SR BN . /’/
e < —_—
//
/ Disefio de \
experimentos /‘
X / A B
\\\ //// \ /// \\
— /( Fracaso )
’ N

llustracion 86. Comprobacion Bernoulli.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

La utilizacién de software de simulacion permite la imitacion de la realidad mediante el uso de agentes los cuales entrega
la aleatoriedad de una persona en un entorno tal como es el comportamiento de usuarios dentro de una estacion perteneciente al
STC Metro. Esta herramienta permite plantear soluciones al STC Metro ya que este posee problemas tan complejos de los cuales
es dificil proponer cambios que de llevarse a cabo en la realidad pueden significar costos muy elevados y con alto indice de
posibilidad de una tendencia a ser un fracaso. La diversidad de softwares en simulacién de agentes comprende una inmensa gama
de variedad, pero de los cuales pocos permiten la simulacion de un Hibrido entre la modelacion de agentes y modelacién de
eventos discretos. Para el caso de esta investigacidn los encargados de estudiar eventos tales como accidentes de personas dentro
de una industria o en espacios abiertos son escasos. Sin embargo para este caso se recurrié al uso del software de simulacion de
modelos Anylogic 7.3.5 Personal Learning Edition, ya que dentro de sus aplicaciones permite manejar tres niveles de abstraccion
en modelacién de sistemas, como se muestra en la lustracion 87 de los cuales son; Dindmica de sistemas, Modelacidn basada
en agentes y Modelacién de eventos discretos. Como se mostré en la llustracion 24 un incidente involucra un evento discreto
dentro de los procesos internos del STC Metro y que es llevado a cabo por una sola persona por diferente tipo de causas genera
conflictos internos al STC Metro, por lo cual se seleccioné la Modelacidn basada en eventos discretos y agentes para la

comprobacién de la eficiencia que entrega el concepto disefiado previamente.

High abstraction Aggregates, feedback . high level in
level

(minimum details,
macro level,
strategic level)

P A=
AB
% %
Medium abstraction P
level % / *
(medium details, DE
meso level, /* *

tactical level) DoOo<g * X

{

Discrete event * *
(process- * *
centric)

Low abstraction modeling Agent based
level modeling

(maximum details,

micro level,
operational level)

llustracion 87. Métodos del modelado de simulacion.
Fuente: Grigoryev'? (2015).

123 Grigoryev, I. (2015). Anylogic 7 In Three Days. A quick course in simulation modeling (Second ed.). Retrieved january 27, 2016
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Para implementar el modelo de simulacidn se desarrollé el modelo conceptual de las acciones que lleva acabo cada

usuario dentro de la estacion al nivel de andén como también muestra el preciso momento en el que interactdan usuario y convoy

para posteriormente ambos salir y concluir el modelo. Para esto, se disefio el diagrama de flujos para entender la interaccion

entre los usuarios y convoyes dentro de la estacién del Zécalo, ver la llustracion 88.

Diagrama de flujo

Usuario

Convoy

INICIO

Ingresa al anden

Selecciona una
* ubicacién en el
andén

l

Espera ala
apertura de
puertas

Realiza el

INICIO

En movimiento
para el arribo a la
estacién

Arriba a la

estacion
Frenado
moderado
Apertura
de puertas

Puertas

ascenso al
convoy

Continua
realizando la
espera en el
andén

No

STC Metro, Ciudad de México

No

abiertas

Descienden
del convoy

A 4
Desaloja el -
p Si
andén

Cierre de
puertas

Abandona
la estacion

FIN

lustracion 88. Diagrama de flujo de interacciones entre el usuario y del convoy en el andén.
Fuente: Elaboracion propia basada en Gutiérrez Pulido & Salazar (2013).

El layout es parte fundamental de la simulacidn, ya que este es el espacio virtual donde interactlan los agentes durante

la duracion de la simulacién como se muestra en la lustracién 89, por lo que el levantamiento realizado y dibujado mediante el

uso del software Revit en la llustracién 125 ubicado en el Anexo M, ya que fue de gran apoyo al permitir dimensionar con mayor

exactitud la longitud de la estacién, como también escalar a cada uno de los agentes que interacttan en la simulacién como se

muestra en la lustraciéon 90 e llustracion 91.

o

50

1485

DIPEECIDA

Cuatro Caminos

] l salida
[

Salida

Entrada l 1

Entrada ] Iy ‘

I Salida

Salidalﬂ :

meter

—— ,'I
Direccion @
Tasquena
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Ilustracion 89. Layout de la estacion Zécalo STC Metro.

Fuente: Elaboracion propia (2016).



nnections

1648

Imeter = 30.89px

meter

llustracion 90. Convoy del STC Metro.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

llustracion 91. Usuario.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Al haber desarrollado los gréficos del espacio virtual fue necesario especificar los procesos que estos realizarian e

interactuarian dentro de la simulacién, basandose del disefio del flujo de interacciones realizado con anterioridad en la llustracion

88, de los cuales son demostrados en la Tabla 37. En el primer recuadro de la Tabla 37, se muestra el proceso del convoy al ser

llamado como agente por medio der un source y que con un retardo realizado por el delay permite el ingreso del convoy a la

estacién para posteriormente realizar el proceso de apertura y cierre de puertas para el final salir de la estacién. En el segundo

recuadro se observa dos diagramas de los cuales el primero del lado izquierdo refiere a los usuarios que ingresan a la estacion

por medio del convoy con direccidn a la salida de la estacion. El siguiente diagrama de la derecha hace referencia a los usuarios

que ingresan a la estacion por las escaleras de descenso de la estacion con el propdsito de tomar el convoy que ingrese a la

estacién para iniciar su servicio de transporte.

Modelo ;
: Diagrama
computacional
Convoy Direccion Cuatro Caminos ;
source’
Modelo de trainMoveTol aperturapuertal delay1 delay3 “ delay5
trainSource1 train rapue ay ay. ay' trainDisposel
convoyes
g SRS T S
Usuarios Direccion Cuatro Caminos
Modelo de eitliainTiack1].) ©BAtT  eitStation! enterStaton’ et 90ToPlatformAndBoard [.] pedSink!
usuarios
—@F—0 ¢ » O—D

Tabla 37. Modelo computacional.
Fuente: Elaboracion propia (2015).

Para el entendimiento de cdmo interactlian cada uno de los agentes, se disefid una interface grafica la cual permite

visualizar la estacion en una gran variedad de vistas como se muestra en la llustracién 92. EI cambio de cada una de las vistas,

permite visualizar el comportamiento de los agentes al momento de realizar la espera del arribo del convoy a la estacion como
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también el instante en que descienden y asciende usuarios del convoy y de los cuales se muestra en la Ilustracién 93 e Ilustracién
94,

‘ 0 50 100 1485

SalldaL-.m H

BEEECEI e RS
i

= %] Mém“pa de densidad

Transparencia i <Value> (
g Total number of passengers:

: I
' | Salida T Entrada
. THE

02 jov

1823

SISTEMA
DE TRANSPORTE
®COLECTIVO

O, ol

CONACYT

Consejo Nacional de Giencia y Tecnologla Ingenieria

Ventanas: Logica Cuatro Caminos Logica Tasqueria Camaras Vista Completa VistaLateral Graficas

llustracion 92. Simulacion principal de la estacion Zocalo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

E VAGON : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY] = ] X
Blvel @ | § @[1/500/F G | @ @ [ root:Main vi® | & ¥ anyloge

Camaras en el Andén

Inicio Direccidn Tasqueda

Ventanas: Principal Logica Cuatro Caminos (o Vista Completa VistaLateral Graficas

Run: 0 Paused | Time: 621.95 | Simulation: W 7% | Date: Jun 2, 2016 10:40:21 AM | | Memory: EZil of 36410 | [

llustracion 93. Simulacién de camaras en la estacion del Z6calo al nivel andén.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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VAGON : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY] = [m] X
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=

Y
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WD
S 2

|Ventanas: Principal Légica Cuatro Caminos LégicaTasqueﬁa Camaras Vijsta Completa Vistalateral Graficas

llustracion 94. Simulacion con vista completa de estacion Zdcalo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Se cred una interfaz amigable para el usuario, se verifico el modelo de simulacién eliminando errores de compilacion.
Se tomaron datos en la estacion para definir los tiempos de los procesos y fueron registrados en la Tabla 38, Tabla 39 y la Tabla
40, las cuales refieren a la toma de datos en intervalos de tiempo en segundos y minutos. Esta adquisicién fue elaborada en un
dia habitual en un horario que no reflejara gran cantidad de afluencia de usuarios con el propdsito de lograr ser contabilizados
cada uno de estos. Esta decision se realiz6 por la causa de conocer previamente en esta investigacion que un incidente no es

dependiente de la alta afluencia de los usuarios dentro de una estacidn.

Ingreso de usuarios a la estacion del Zécalo por minuto.

Cuatro Caminos Tasquefa

21 27 24 23
17 15 18 22
23 13 25 9
19 21 13 6
24 24 21 10
12 11 18 15
16 17 32 10
10 10 26 16
23 16 13 14
20 22 21 18
19 23 21 9
15 17 13 18
24 20 16 16
22 17 27 19
13 15 26 12
24 15 29 14
27 19 22 25
31 18 18 20
16 22 15 9
28 24 14 12
14 15 8 19
20 23 16 16
12 19 11 11
9 16 8 9
22 21 19 17
24 19 16 8
14 21 20 16
22 13 10 23
14 12 8 9
17 18 12 22

Tabla 38. Ingreso de usuarios a la estacién del Zdcalo por minuto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Cuatro Caminos
Arribo de Convoy (seg) | Cierre de puertas (seg) | Tiempo de puerta abierta (seg) | Entrada Usuario (seg) Salida Usuario (seg)
1 27 87 1 44 104 17 12 5
1 1 61 1 31 91 30 27 3
2 37 157 2 57 177 20 14 6
3 55 235 4 13 253 18 13 5
2 50 170 3 15 195 25 18 7
1 55 115 2 1 131 16 11 5
2 43 163 2 58 178 15 11 5
1 50 110 2 9 129 19 15 4
2 37 157 2 58 178 21 15 6
1 17 77 1 33 93 16 11 5
2 11 131 2 32 152 21 15 6
3 46 226 4 6 246 20 14 6
2 48 168 3 6 186 18 13 5
1 4 64 1 39 99 35 31 4
3 18 198 3 39 219 21 15 6
2 13 133 2 28 148 15 11 5
1 51 111 2 10 130 19 13 6
1 40 100 1 56 116 16 11 5
3 39 219 3 52 232 13 9 4
2 36 156 2 58 178 22 16 6
1 54 114 2 10 130 16 11 5
2 10 130 2 28 148 18 15 3
3 27 207 3 a4 224 17 13 4
2 31 151 2 45 165 14 10 4
Tabla 39. Ingreso de convoyes a la estacion del Zdcalo con direccion a Cuatro Caminos.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
Tasquefa
Arribo de Convoy (seg) | Cierre de puertas (seg) | Tiempo de puerta abierta (seg) | Entrada Usuario (seg) Salida Usuario (seg)

2 26 146 2 44 164 18 13 5

3 12 192 3 34 214 22 18 4

2 3 123 2 37 157 34 28 6

2 3 123 2 23 143 20 17 3

2 16 136 2 37 157 21 15 6

2 45 165 3 17 197 32 27 5

1 32 92 1 58 118 26 21 5

2 21 141 2 53 173 32 25 7

2 0 120 2 28 148 28 22 6

2 35 155 2 59 179 24 20 4

2 47 167 3 12 192 25 19 6

1 43 103 2 6 126 23 16 7

2 40 160 3 6 186 26 20 6

2 28 148 2 47 167 19 15 4

3 15 195 3 39 219 24 21 3

1 36 96 2 2 122 26 22 4

1 10 70 1 37 97 27 22 5

2 36 156 2 57 177 21 16 5

1 11 71 1 42 102 31 25 6

2 25 145 2 58 178 33 26 7

3 4 184 3 34 214 30 24 6

1 5 65 1 28 88 23 19 4

3 16 196 3 44 224 28 23 5

2 57 177 3 19 199 22 16 6

1 17 77 1 39 99 22 18 4

1 7 67 1 37 97 30 25 5

2 7 127 2 28 148 21 16 5

Tabla 40. Ingreso de convoyes a la estacion del Zdcalo con direccion a Tasquefia.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para el ajuste de los datos se utilizdé software Stat::fit Version 3.0.1.0 Standar de origen canadiense. Utilizando este
software se realizd el ajuste de datos de entrada para el modelo de simulacion implementado en AnyLogic. Se seleccionaron las
funciones de densidad de probabilidad que mejor se ajustaron a los datos. Las distribuciones obtenidas se indican en llustracion
95, lustracion 96, llustracion 97, lHustracion 98, llustracion 99, Ilustracion 100, llustracion 101 e llustracion 102. Se sometieron

a pruebas de bondad y los resultados se presentan en el Anexo O y Anexo P.
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autofit of distributions
distribution rank acceptance
Negative Binomial[68, 0.785] 100 do not reject
Poisson[18.6] 88 do not reject
Discrete Uniform[9, 31) 0.183 reject
Geometric[(0.0511) 1] reject
Logarithmic[D.988)] 1] reject

llustracion 95. Ajuste de bondad de usuarios con direccion a Cuatro Caminos por minuto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

autofit of distributions
distribution rank acceptance
Megative Binomial{9, 0.0591) 100 do not reject
Discrete Uniform[61, 235] 2.2 do not reject
Geometric[0.00693) 0.715 reject
Poisson(143] 0.223 reject
Logarithmic[0.999] 6.67e-008 reject

llustracion 96. Ajuste de bondad de convoyes que ingresan con direccion a Cuatro Caminos.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

autofit of distributions
distribution rank acceptance
Poisson(14.3] 100 do not reject
Negative Binomial[29, 0.669) 80.3 do not reject
Geometric[0.0652) 0.0231 reject
Discrete Uniform[9, 31) 0.000319 reject
Logarithmic[0.983] 1.1e-006 reject

llustracion 97. Ajustes de bondad de tiempo en segundos de usuarios al entrar al convoy con direccion a Cuatro Caminos.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

autofit of distributions

distribution rank acceptance
Binomial[7, 0.714] 100 do not reject
Hypergeometric(9. 10, 17] 98.7 do not reject
Discrete Uniform([3. 7] h3.3 do not reject
Poisson[5] 27.6 do not reject
Geometric[0.167] 0.0123 reject
Logarithmic[0.93] 8.28e-005 reject

llustracién 98. Ajustes de bondad de tiempo en segundos de usuarios al salir del convoy con direccién a Cuatro Caminos.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

autofit of distributions
distribution rank acceptance
Negative Binomial(14, 0.46) 100 do notreject
Poisson(16.4) 11 do notreject
Discrete Uniform(6, 32) 1.2 reject
Geometric(0.0573) 0 reject
Logarithmic(0.986) 0 reject

llustracion 99. Ajustes de bondad de usuarios que ingresan con direccion a Tasquefia por minuto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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autofit of distributions
distribution rank acceptance
Discrete Uniform[65, 196) 100 do not reject
Negative Binomial[11, 0.0763] 94.5 do not reject
Poisson[133) 0.418 reject
Geometric[0.00745) 0175 reject
Logarithmic[0.999) 1.05e-009 reject

llustracién 100. Ajustes de bondad de convoyes que ingresan con direccion a Tasquefia.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

autofit of distributions

distribution rank acceptance
Poisson[20.3] 100 do not reject
Binomial[104. 0.196] 97.5 do not reject
Discrete Uniform(13. 28] 97.3 do not reject
Hypergeometric[234, 80, 320] 67.1 do not reject
Geometric[0.0469) 0.000378 reject
Logarithmic[0.989) 1.36e-009 reject

llustracion 101. Ajustes de bondad de tiempo en segundos de usuarios al entrar al convoy con direccion a Tasquefia.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

autofit of distributions

distribution rank acceptance
Binomial(7. 0.735] 100 do not reject
Hypergeometric[10, 11, 20] 85.5 do not reject
Discrete Uniform[3, 7] 73.9 do not reject
Poisson[5.15] 36.8 reject
Geometric[0.163] 0.00379 reject
Logarithmic[0.933] 1.13e-005 reject

llustracion 102. Ajustes de bondad de tiempo en segundos de usuarios al salir del convoy con direccidn a Tasquefia.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Se utiliz6 la funcion de distribucion que sugiero el software con mejor calificacién en el modelo de simulacién. Con el
propdsito de validar visualmente el modelo con respecto a la situacion real de usuarios dentro de la estacion Zocalo, a este se le
agrego un Mapa de Densidad como se muestra en la llustracion 103, que permitie ubicar las zonas preferidas por los usuarios
para efectuar la espera del arribo del convoy a la estacion.

0 50 100 1485

Direccion
uatro Caminos
- | YTl

121
Direccion

' l l Salida < . Entrada My Salidaji"

.00 Mostrar mapa de densidad ah Tasqueﬁa
1.50 Transparencia: I 07 [
é'gg Namero total de usuarios en la estacion Zécalo: 74 2 /

llustracion 103. Mapa de densidad de usuarios en la estacion Z6calo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Esta accién permitié identificar zonas que podrian ser conflictivas y de mayor afectacién para la instalacion de
mamparas dentro de la estacion. Para conocer este efecto se disefid otro modelo conceptual con todos los mismos parametros
que el primero posee, con la diferencia de crear un nuevo modelo conceptual que incluye las causas por medio de las cuales el

usuario se ve inmerso en un incidente dentro de la estacion, el cual es mostrado en la llustracion 104.

Diagrama de flujo de un incidente

Usuario Convoy
INICIO INICIO
En movimiento para
Ingresa al anden A
el arribo a la estacién
Selecciona una y
P ubicacién en el Arribaala
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Si

S L Frenado
repentino del
convo
Esperaala Fre:ado Detencién
aperturade [#———No temporal del
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puertas canvoy
’ l

Se le brindan
primeros
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de cadaver

puertas

Desalojo de
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| abiertas usuario

Realiza el
ascenso al
convoy

No

Continua
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Cierre de
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L.
FIN FIN

STC Metro, Ciudad de México

llustracion 104. Diagrama de flujo de un incidente dentro de la estacién Z6calo.
Fuente: Elaboracion propia basada en Gutiérrez Pulido & Salazar (2013).

Con base en la simulacién, se confirma que los incidentes son eventos dificiles de predecir y de conocer cuando puedan
ocurrir, por lo que en el modelo computacional fue necesario recurrir a inducir un agente mas, el cual se le asigno ser el causante
de desencadenar el evento. Este agente fue ingresado al modelo computacional anterior y del cual se muestra como es su disefio
en la llustracién 105.

enterStation1 exit1  goToPlatformAndBoard1 [..] pedSink1
3 » Go— 9
enterStation3 pedSelectOutput1 usuarioAccidentel pedSinkAccidentel

e & .ol P

e A
. usuarioSuicidiol pedSinkSuicidio1
il G 9

o)

Lo
usuarioOtro1

5

llustracion 105. Modelo computacional de incidentes dentro de la estacion Zocalo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Para definir el tipo de incidente que este debe de generar, fue necesario el recurrir a la Tabla 59 se establecié las
probabilidades que posee cada evento de ocurrir, ya que de acuerdo a los incidentes acontecidos previamente en la estacion del
Zbcalo y que son mostrados en la Tabla 41.

_ Afluencia no involucrad INTENTO DE Total de Afluencia i d
ANO (2007-2016) | " Uen€la no Involucrada en |y eeinente | suicibio HOMICIDIO OTRO  |DEscoNocipo| Ot G€ Aruenca ingrasaca a
un incidente suICIDIO la estacion Zécalo
erobabilidad £.9999999706 0.0000000168 | 0.0000000084 o.ooooo%ogggoagbcziggooooooo 0.0000000042 | 0.0000000000 100

Tabla 41. Probabilidad de incidentes dentro de la estacion Zdcalo.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).

Estas probabilidades fueron ingresadas al pedSelectOutput solo habilitando tres de sus cinco posibles salidas como se
muestra en la llustracion 106. Esto debido a que los otros tres eventos que involucran a un incidente no fueron presentes dentro
de la estacion en un periodo del afio 2007 al 2016.

1 Properties & =
@ pedSelectOutput1 - PedSelectOutput

Name: pedselectOutput1 57 Show name [ignore
Use = @ Probabilities

( Conditions

(O Exit number

Probability 1: = 0.0000000168
Probability 22 = 0.0000000084
Probability 3: =% 0.0000000042
Probability 4 | 0.

Probability 5: | 0.

llustracién 106. Probabilidades de incidentes ingresadas al modelo de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia (2015).

Como parte de los cambios realizados, también fue ingresado el uso de las mamparas para que los agentes no buscaran
el rebasar la linea de seguridad amarilla durante su tiempo de espera para el arribo del convoy. De igual forma se ingresaron las
Distribuciones estadisticas mencionadas con anterioridad para conocer su comportamiento de la estacion e identificar si el uso
de estas estructuras fisicas causa o no conflictos dentro del andén, como este se muestra en la Ilustracion 107, llustracion 108 e
llustracion 109. Como ultimo cambio realizado al modelo se ingres6 la variable de estado en referencia al sensor de presencia
como se muestra en la llustracion 110, la cual interactda con el usuario y el convoy, activandose y desactivandose en los siguiente
estados; cuando el convoy entra o sale de la estacion y cuando el usuario rebasa la linea de seguridad, cortando un sensor de

presencia infrarrojo como se explico en la Tabla 26, el cual fue representado por el corte de un haz virtual programado, por
medio del uso targets.
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IE VAGON : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY] = O X
208 | 9 @ x1 |® G | & @ [ root:Main ViR | ® ¥ Anylogic
Camaras en el Andén
P |
|

‘1‘,

Andén Direccion Cuatro Caminos Inicio Direccion Cuatro Caminos

Fin Direccién Tasquefa Andén DireccionTasqueia Inicio Direccidn Tasquena

Principal Légica Cuatro Caminos Tasquefia sta Completa Vistalateral Graficas
Run: 0 Paused | Time: 1415.45 | Simulation: MIo%: | Date: Jun 2, 2016 10:53:35 AM | © | Memory: SEEH of 364101 | [

llustracion 107. Modelo de simualcion de la estacion Z6calo que incluye el uso de mamparas y sensores de presencia.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

E VAGON : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY] = O X
> >l @ | Q@[ x1 |@& S | € @ Galroot:Main viw | &

Ventanas: Principal LogicaCuatro Caminos LogicaTasquefa Camaras | Vista Lateral Graficas
Run: 0@ Error | Time: 3600.00 | Simulation: Stop time not set | Date: Jun 2, 2016 11:30:00 AM | > | Memory: 04 o7 2,6410] [

llustracién 108. Modelo simulacién de la estacion Z6calo con vista completa que incluye el uso de mamparas y sensores de presencia.

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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VAGON : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY]

>->i B | § @[ x1 &S | @ @ Gilroot:Main Vi | ©

|Ventanas: Principal Légica Cuatro Caminos

Logica Tasquefia Camaras

llustracion 109. Modelo simulacion de la estacion Zocalo con vista lateral que incluye el uso de mamparas y sensores de presencia.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

| () sensorCuatroCaminos
| ) convoyCuatroCaminos

llustracion 110. Variables de estado de la simulacién.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para el caso de conocer el nivel de confianza que posee el modelo al momento de realizar los experimentos, se retomo
la Tabla 3, para asi calcular el margen de error que este maneja, utilizando la suma total obtenida de la Tabla 41 y de los cuales

se muestran en la Tabla 42 que demuestra que el margen de error 0.00004423<0.01 por lo que la muestra de experimentos no es
rechazada.

) Coeficiente Probabilidad de Probabilidad de
Nivel de A AR p Margen de
. de incidente de la ninglin incidente de Niimero de
a confianza ) S . . error
confianza estacion Zocalo la estacion Zocalo experimentos
1—a) 7 €
w/2 P q
0.01 0.99 2.38 0.0000000294 0.9999999706 100 0.00004423

Tabla 42. Margen de error del resultado de numero de experimentos del modelo de simulacion

Fuente: Elaboracion propia (2016).

La media y la desviacion estdndar de una distribucidn binomial son medidas de gran utilidad si se considera que una
aplicacion tipica puede resolverse por medio de la distribucion normal (Sanchez Corona, 2004). De esta forma se determing la

media y desviacion estandar de la distribucion normal que puede haber en una muestra de 100 experimentos con la posibilidad
de incidente del 0.0000000294 y del cual se muestra en la Ec. 36 y en la llustracion 111.
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u=nx*p = (100)(0.0000000294) = 0.00000294

o= nx*p*(1—p)=100+0.0000000294 * (1 — 0.0000000294) = 0.001714642

Ec. 36. Media y Desviacion Estandar de la Distribucion Binomial para poblacién infinita.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).

Grafica de distribucion
Binomial, n=100, p=2.94e-008
Probabilidad de un incidente en la estacion el Zécalo

1.0 A

0.8

0.6

Probabilidad

0.4 4

0.2 4

0.0 2.9400E-06
0 1

llustracion 111. Probabilidad de incidente en la estacién Zécalo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Como parte de tener un punto de referencia para poder definir un beneficio o no de la instalacion de mamparas y
sensores, se indujo al mismo agente al primer modelo computacional y asi realizar una comparativa como se demuestra en la
Tabla 43. Como parte de los resultados se muestra en la llustracion 112 que sin el uso del nuevo concepto puede salvarse a 1 de
cada 10 usuarios y con una diferencia del 0.6 lo que representa un beneficio del uso del nuevo concepto se logro salvar el 76%
de usuarios, lo que indica que el uso de mamparas y sensores puede salvar a 7 de cada 10 personas que poseen un alto indice de
probabilidad o potencial de generar un incidente dentro de la estacién. Otro aspecto observado es la modificacién del
comportamiento de un usuario dentro de la estacion ya que se visualiza la misma reduccién de eventos de suicidio pero que al
contrario es el incremento de otros eventos de los cuales como se ha mencionado son actos imprudentes que los usuarios generan
al rebasar la linea de seguridad para descender a las vias con el propésito de recuperar un bien personal que ha caido a las mismas,

pero que no tienen una conclusion fatal si no que son comportamientos ilicitos y no permitidos dentro del STC Metro los cuales

son sancionados ante la ley.

Sin uso de concepto Con uso de concepto
Simulacion Zécalo T — T— Diferencia
» Resultados | Probabilidad i Resultados | Probabilidad
experimentos experimentos

Accidente 54 0.54 54 0.54 0.00

Incidente Suicidio 30 0.30 24 0.24 -0.06
Otro 100 16 0.16 100 22 0.22 0.06

Usuario Si 16 0.16 76 0.76 0.60
salvado No 84 0.84 24 0.24 -0.60

Tabla 43. Experimentos y Resultados de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Diferencia del beneficio tras
el uso del nuevo concepto

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Sin uso de concepto Uso de concepto

W Usuario Salvado B Usuario No Salvado

llustracion 112. Diferencia del beneficio del uso del nuevo concepto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Los resultados obtenidos de la Tabla 43 fueron procesados con la Ec. 37 e ingresados los resultados obtenidos en Minitab
16 Statistical Software acerca de usuarios salvados y no salvados al procesador de datos estadisticos, con el proposito de graficar
cada una de las probabilidades en funciones de distribucién Binomial. Al mencionar usuarios salvados refiere a que no se
involucré en algun incidente al usuario durante el transcurso de la simulacién, al caso contrario de usuarios no salvados ya que
estos sufren un accidente realizan un acto de suicidio o por alguna causa desconocida rebasan la linea de seguridad amarilla.
Como se muestra en la llustracion 113 con Tabla 44, la llustracion 114 con Tabla 45, la Ilustracion 115 con Tabla 46 y la
llustracion 116 con Tabla 47 se observa una simetria o sesgo de distribucién nula ya que la media es igual a la mediana por lo

que cada una de las gréficas son simétricas.
H=nx*p
o=nxpx*x(1—p)*FC

N—n

FC= |——
C=In=1

o= \npr(A-p)* 3=

[UnN

FC=Factor de correccion

N=Tamafio de poblacion

n=Tamarfio de la muestra

Ec. 37. Media y Desviacion Estandar de la Distribucion Binomial para poblacién finita.
Fuente: Sanchez Corona (2004).
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llustracién 113. Sin uso de mamparas y Sensores.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

Sin uso de mamparas y sensores de presencia

Distribucién Binomial basada - » - s ”
Ui en Sinchez Corona (2004) Funcién de densidad de probabilidad Binomial
salvados Desviacié

Media (p) e’swacmn n H=X p P (X=x)
estandar (o)
16 16 0.16
3.666 100 0.108238
0 84 84 0.84
Tabla 44. Media y Desviacion Estandar de usuarios salvados sin uso de mamparas y sensores.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).
Grafica de distribucion
Binomial, n=100
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llustracion 114. Uso de mamparas y Sensores.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Con uso de mamparas y sensores de presencia

Distribucién Binomial basada - » - " 4
i en Sanchez Corona (2004) Funcién de densidad de probabilidad Binomial
salvados Desviacié

Media (p) e‘swacmn n H=X p P (X=x)
estandar (o)
76 76 0.76
4.2708 100 0.0930627
0 24 24 0.24
Tabla 45. Media y Desviacion Estandar de usuarios salvados con uso de mamparas y sensores.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).
Grafica de distribucion
Binomial, n=100
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llustracion 115. Usuarios no salvados.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Usuarios no salvados

Uso d Distribucién Bi ial basad
oy A A W Funcién de densidad de probabilidad Binomial
mamparasy | en Sanchez Corona (2004)
sensores de Desviacion
Media n =x P (X=x
presencia eciai) estandar (o) i > &=
Si 24 4.2708 24 0.24 0.0930627
100
No 84 3.666 84 0.84 0.108238

Tabla 46. Media y Desviacion Estandar de uso de mamparas y sensores con usuarios no salvados.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).
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llustracién 116. Usuarios salvados.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

Uso d Distribucién Binomial basada
SO I Funcién de densidad de probabilidad Binomial
mamparasy | en Sanchez Corona (2004)
sensores de Desviacién
Medi =X P (X=x
presencia ediailp) estandar (o) - 2 p P=x)
Si 76 4.2708 76 0.76 0.0930627
100
No 16 3.666 16 0.16 0.108238

Tabla 47. Media y Desviacion Estandar de uso de mamparas y sensores con usuarios salvados.
Fuente: Elaboracion propia basada en Sanchez Corona (2004).

Al realizar la simulacion también se reconocié que el uso de las mamparas y sensores de presencia involucra la reduccion

del area entre lo que significa la linea amarilla y el borden del andén como se muestra en la llustracion 117 e llustracion 118 ya

que de no efectuarse los usuarios presentan un comportamiento de utilizar estos espacios como una opcién de evadir la gran

cantidad de afluencia sobre el andén, como también una opcion més del libre caminar de este para el abordar o descender del

convoy.

0.52/m

EQ:::E

TN —U

o

llustracion 117. Distancia recorrida del uso de la mampara con respecto a la linea de seguridad amarilla.
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llustracion 118. Realidad virtual en distancia recorrida del uso de la mampara con respecto a la linea de seguridad amarilla.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Como parte complementaria a estos modelos computacionales se realiz6 la verificacion de cada uno con el uso del mapa
de densidad como se muestra en la llustracion 119 que como se comentd, el uso de esta herramienta visual permitio identificar
zonas de conflicto dentro de la estacion ante la diversidad de escenarios de afluencia de usuarios los cuales se presentan la
estacion en hora pico y no pico y conocer si el uso de mamparas para asignar areas de seguridad afecta al actual servicio del STC
Metro. Para ello se realiz6 otra toma de datos y procesados para la generacion de nuevas funciones de distribucion, las cuales
fueron detallas y analizadas en uno de los articulos de La XI1I Internacional Multidisciplinaria del Modelado y Simulacion Multi-
Conferencia, celebrada en Chipre en el mes de Septiembre del 2016, llevando por nombre del articulo como “A simulation model
for assigning secure waiting areas on subway platforms to minimize accidents”, quedando incluido en una de las memorias que
lleva por nombre “The 28th European Modeling & Simulation Symposium” (Portillo Villasana & Huerta Barrientos, 2016)*24,
En el articulo se confirmé el comportamiento de los usuarios al permanecer en areas segura asignadas por el uso de mamparas
hasta el arribo del convoy a la estacion, por lo que los accidentes fueron reducidos. Ademas se observd que puntos gque son
considerados de congestion en el andén sin el uso de mamparas fueron evitados por los usuarios, ya que prefirieron las zonas de
seguridad vacias. Considerando al final de la publicacion que la nueva informacién proporcionada para la instalacion de barreras
fisicas en las estaciones del STC Metro, poseen un gran potencial de ser una estrategia eficaz para la reduccion de accidentes en
las estaciones del STC Metro de la Ciudad de México.

124 portillo Villasana, G. d., & Huerta Barrientos, A. (2016, September). A simulation model for assigning secure waiting areas on subway platforms to minimize
accidents. EMSS 2016 "The 28th European Modeling & Simulation Symposium", 242-248. Retrieved october 13, 2016
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llustracion 119. Mapa de densidad del modelo de simulacién con el uso de mamaparas y sensores de presencia.

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Para conocer si este nuevo concepto puede traer beneficios al STC Metro, es necesario realizar la estimacion de costos

que este puede generar para su creacion en la realidad. La Materia Prima corresponde a los elementos materiales que comprenden

al disefio y funcionamiento del nuevo concepto y de los cuales son prescindibles su consideracion para el éxito de este. Los

Recursos Materiales y Humanos comprenden a las partes involucradas para la creacion del nuevo concepto ya que el uso del

herramental y personal adecuado son parte fundamental para la asignacidn de procesos y conclusion para su produccion. Estos

dos nuevos conceptos son los encargados de brindar la diferenciacion econémica con sus competidores ya que permite la

estimacion del costo que puede producir cada elemento. Cada una de estas tablas son mostradas a detalle de en cada uno de sus

elementos en el Anexo Q y Anexo R de esta tesis. Estas tablas fueron sintetizadas en dos pequefias y desplegadas en la Tabla 48

y Tabla 49, con el propo6sito de conocer los costos del concepto del dispositivo y el agregado por el uso del microprocesador.

Estimacion de costos de primer
concepto

Materia Prima

$1,254,448.72

Recursos Materiales y
Humanos

$672,959.70

Total

$1,927,408.42

Estimacion de costos de segundo
concepto

Materia Prima

$1,273,631.34

Recursos Materiales y
Humanos

$722,959.70

Total

$1,996,591.04

Tabla 48. Estimacion de costos de primer concepto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Tabla 49. Estimacion de costos de segundo concepto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Con el proposito de conocer si el nuevo concepto es sobresaliente de los instalados en otros paises, se realizé la busqueda

de informacién que brindara los costos asociados de dichas estructuras, sin embargo es informacion confidencial y de dificil

accesos para su divulgacion, por lo que se opt6 en la busque de nuevos proyectos planeados a realizar en paises donde estos aun

han sido considerados para su materializacién. De la misma forma esta informacion fue de gran dificultad su adquisicion ya que

-123 -



los distintos STC Metros consideran sus disefios de acuerdo al entorno de la estacion donde se busca su implementacién, por lo
que solo se realiza una estimacién aproximada pero no precisa. Esta informacién fue desplegada dentro de la Tabla 50 y Tabla
51 para realizar la comparativa econémica con el nuevo concepto disefiado en esta tesis y percibir si esta es sobresaliente al ser
una de las mejores opciones a elegir de sus competidores en el extranjero. A lo cual es perceptible un beneficio econémico por
unidad de estacion cercano al 100% o mayor, ya que este resultado es debido a la eliminacion de componentes electro mecanicos,
los cuales en su adquisicidn, utilizacion y mantenimiento a largo plazo son un mayor gasto para el STC Metro. Cabe el mencionar
que el presupuesto establecido para el nuevo concepto tiene la posibilidad de incrementar del 15% al 20%, ya que no son
considerados los gastos hormiga que puede desarrollarse durante la materializacién del nuevo concepto, pero que aun asi

permanece por debajo de los costos estimados por otros paises.

Comparativa de proyeccion de costos para instalacién en otros paises.
. L Estimacion
. Est d B .
Bandera Pais Concepto imacion de Total por 650 Comparativa propuesta
costo - mexicano
estacion
Puertas a nivel Mayor a Mayor a
Estados Unidos $1,000,000.00 | $1,000,000.00 ($18,950,200.00| Incremento |$17,022,791.58
Plataforma . .
Délares Dolares
Inglaterra | 7 Uertas @ nivel1£10,000.00 por| o, 1) 006 06 |83 428, 217.00|  Incremento |$30,500,808.58
Plataforma Metro
México M:;:zg:z Y | $1,927,408.42 | $1,927,408.42 | $1,927,408.42 | Igual $0.00

Tabla 50. Comparativa de costos de primer concepto.
Fuente: Elaboracion propia basada en Alex?® (2013) y Piers!? (2011).

Comparativa de proyeccion de costos para instalacién en otros paises.
S Estimacion
Bandera Pais Concepto Estimacion de Total por P?SO Comparativa propuesta
costo - mexicano
estacion
Puertas a nivel Mayor a Mayor a
Estados Unidos $1,000,000.00 | $1,000,000.00 ($18,950,200.00| Incremento |$16,953,608.96
Plataforma X ,
Délares Dolares
Inglaterra | © Uertas @ nivel1£10,000.00 por| o, 1) 006 00 |632 428,217.00|  Incremento  |$30,431,625.96
Plataforma Metro
México Msg]zgzzy $1,096,591.04 | $1,996,591.04 | $1,996,501.04 |  Igual $0.00

Tabla 51. Comparativa de costos de segundo concepto.
Fuente: Elaboracidn propia basada en Alex?” (2013) y Piers!?® (2011).

125 A D. (2013, January 2). Noticies. Retrieved october 12, 2016, from Business Insider: http://www.businessinsider.com/mta-wont-build-costly-subway-
barriers-2013-1

126 piers, C. (2011, August 13). Platfor Protection Systemas. A review of platform/train interface protection systems on railways. Railway Technical Web Pages,
7. Retrieved october 12, 2016, from http://www.railway-technical.com/Infopaper%201%20Platform%20Protection%20Systems%20v3.pdf

27 A, D. (2013, January 2). Noticies. Retrieved october 12, 2016, from Business Insider: http://www.businessinsider.com/mta-wont-build-costly-subway-
barriers-2013-1

128 piers, C. (2011, August 13). Platfor Protection Systemas. A review of platform/train interface protection systems on railways. Railway Technical Web Pages,
7. Retrieved october 12, 2016, from http://www.railway-technical.com/Infopaper%201%20Platform%20Protection%20Systems%20v3.pdf
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Conclusiones

Se cumplio el objetivo principal de esta tesis el cual consistid en Desarrollar un nuevo concepto basado en el uso de
mamparas y sensores de presencia que complementen la actual linea amarilla de seguridad del STC Metro, para reducir incidentes
en los andenes a fin de contribuir en la seguridad e integridad fisica de los usuarios beneficiando al STC Metro en calidad, imagen
y eficiencia en el servicio de transporte, que lo lleven a lograr un nivel competitivo al nivel nacional y mundial. Como marco
tedrico se utilizé un hibrido de metodologias, derivado de la Metodologia de Disefio de Desarrollo de Producto y Metodologia
Proyectual. Los sucesos acontecidos dentro del STC Metro son eventos aleatorios discretos, permitié el definir una trayectoria
mas segura para identificar cuéles podrian ser los posibles medios y conceptos que podrian ser los adecuados para llevar a cabo
el analisis y posible solucion de este trabajo, ya que al seleccionar dos circuitos de procesamiento de informacién del tipo discreto
como la simulacion de un hibrido de procesos discretos y agentes, auxilio para confirmar con mayor certeza la posibilidad de
beneficio que puede otorgar el nuevo concepto. Sin embargo, el evento del suicidio es uno de los cuales al igual que en otros
paises no logro ser suprimido y solucionado en esta investigacion, ya que es de considerarse que estos eventos involucra a una
persona que por algun tipo de afectacion fisica, emocional o psicoldgica lleva a cabo esta afan ya que desea como Gltimo acto
tomar la decision de quitarse la vida, por lo que opta por un escenario que genere un gran impacto a cada una de las personas
que presencien su Gltima accion como el también busca el repercutir de una forma negativa a todas las personas a su alrededor,
por lo que adquiere mayor importancia el acto de su desgracia lo que lo lleva a seleccionar el STC Metro como la mejor opcién
para llevar acabo dicho propdsito sin que ninguna limitante ya sea fisica 0 mental se lo impida, por lo que para este tipo de
eventos se sugiere otro tipo de estrategias que permitan la erradicacion de estos eventos lo que involucraria campafias de atencion
ciudadana oportuna para el tratamiento de afecciones psicolégicas y asi brindar apoyo y seguimiento psicolégico y de salud a
gente que sea perceptible de ser un agente de gran potencial a llevar acabo un acto suicida. Se desarroll6 el nuevo concepto
basado en el uso de mamparas y sensores de presencia el cual se valuo su beneficio basado en un modelo de simulacion basado
en agentes y procesos. Se obtuvo la reduccion de incidentes en personas que por alguna causa han estado inmersos en eventos
mortales al nivel de andén y vias con el uso del nuevo concepto, al verse reflejado que tres personas que podrian ser consideradas
altamente potenciales de involucrarse en un incidente una pueda ser salvada lo que representa un sesenta por ciento de beneficio
otorgado por el nuevo concepto. Aln que este no se considera como la solucién definitiva, es el inicio para generar nueva
informacion para mejorar la seguridad de los usuarios dentro del STC Metro. Se mostrd el beneficio del uso de mamparas a lo
largo del andén lo que permiti6 orientar y ubicar a los usuarios durante el tiempo de espera del ingreso del convoy a la estacion,
por lo que los flujos de personas que ingresan al lugar por medio del uso del convoy se ven beneficiados en poder realizar el
descenso y el ascenso de los usuarios en la estacion de una manera ordenada y que no genera conflictos ni disgustos entre los
mismos. Esta accion permite que el STC Metro elabore su servicio de transporte de una manera mas eficiente y con la probable

reduccién de tiempos de demora que es causada por los mismos usuarios en la actualidad al generar caos dentro de cada andén.
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Fuente: STC Metro (2016).

-138 -



Anexo B

Longitud de Estacién a Estacion por Linea

El rosario — Tezozomoc 1,257 Pantitlan - Zaragoza
Tezozomoc — Azcapotzalco 150 973 Zaragoza - Gémez Farias
Azcapotzalco — Ferreria 150 1,173
Ferreria—Norte 45 150 1,072 Boulevard Puerto Aéreo - Balbuena
Norte 45-Vallejo 150 660 Balbuena — Moctezuma
Vallejo - Instituto del Petréleo 150 755 Moctezuma - San Lazaro

1,258 San Lazaro — Candelaria

1,075 Candelaria—Merced

Instituto del Petréleo — Lindavista 150

Lindavista —Deportivo 18 de Marzo 150

Deportivo 18 de Marzo - La Villa—Basilica 150 570 Merced - Pino Sudrez

La Villa —Basilica— Martin Carrera 1,141 Pino Sudrez —Isabel la Catdlica
_—_ Isabel la Catélica —Salto del Agua

El Rosario —Aquiles Serdan 1,615 Salto del Agua —Balderas

Aquiles Serdan — Camarones 150 1,402 Balderas — Cuauhtémoc

Camarones — Refineria 150 952 Cuauhtémoc—Insurgentes

Refineria —Tacuba 150 1,295 Insurgentes — Sevilla

Tacuba — San Joaquin 150 1,433 Sevilla—Chapultepec

San Joaquin — Polanco 150 1,163 Chapultepec—Juanacatlan

Polanco —Auditorio 150 812 Juanacatlan —Tacubaya

Auditorio — Constituyentes 150 1,430 Tacubaya — Observatorio

Constituyentes — Tacubaya 150 1,005

Tacubaya —San Pedro de los Pinos 150 1,084 Cuatro caminos — Panteones

San Pedro de los Pinos —San Antonio 150 606 Panteones —Tacuba

San Antonio — Mixcoac 150 788 Tacuba - Cuitldhuac

Mixcoac — Barranca del Muerto 150 " Cuitldhuac—Popotla

Popotla—Colegio Militar

Indios verdes — Deportivo 18 de Marzo 1,166 Pantitlan —Puebla

Deportivo 18 de Marzo - Potrero 150 966 Puebla—Ciudad Deportiva
Potrero —La Raza 150 1,106 Ciudad Deportiva —Velédromo
La raza —Tlatelolco 150 1,445 Velédromo —Mixiuhca
Tlatelolco —Guerrero 150 1,042 Mixiuhca —Jamaica

Guerrero — Hidalgo 150 702 Jamaica — Chabacano

Hidalgo —Judrez 150 251 Chabacano —Lazaro Cardenas
Judrez —Balderas 150 659 Lazaro Cardenas — Centro Médico
Balderas — Nifios Héroes 150 665 Centro Médico — Chilpancingo
Nifios Héroes — Hospital General 150 559 Chilpancingo — Patriotismo
Hospital General — Centro Médico 150 653 Patriotismo — Tacubaya

Centro Médico - Etiopia 150 1,119 TOTALES

Etiopia — Eugenia 150 950
150

° Pantitlan — Agricola Oriental
Eugenia - Divisin del norte

Division del Norte ~Zapata 150 Canal de San Juan —Tepalcates
Zapata- Coyoacén 150 Tepalcates —Guelatao

veros 150 R

. - Guelatao —Pefi6n Viejo
Viveros —Miguel Angel de Quevedo 150 A PR N
Miguel Angel de Quevedo - Copilco 150 Pefion Viejo - Acatitla
Copilco - Universidad 150 Acatitla - Santa Marta
Cas0 s aas ey Los eves
Santa anita ~Jamaica 150 758 #?)ST';EL‘SS ~lapaz
Jamaica - Fray Servando 150 1,033 : —
Fray servando —Candelaria 150 633 Ciudad Alt,e‘a - P]ala_ Aragén
Candelaria - Morelos 150 1,062 Plaza Aragon - Olimpica
Morelos —Canal Del Norte 150 910 Olimpica— Ec'atep.ec
Canal del Norte ~ Consulado 150 884 Ecatepec-Muzquiz
Consulado — Bondojito 150 645 Muzquiz - Rio de los Remedios
Bondojito — Talisman 150 959 Rio de los Remedios —Impulsora
Talisman — Martin Carrera 150 1,129 Impulsora —Nezahualcéyotl
_—_ Nezahualcdyotl - Villa de Aragon
Politécnico — Instituto del Petréleo 150 1,188 Villa de Aragén —Bosques de Aragén
Instituto del Petréleo — Autobuses del Norte 150 1,067 Bosques de Aragén — Deportivo Oceania
Autobuses del Norte — La Raza 150 975 B Deportivo Oceania - Oceania
La Raza —Misterios 150 892 Oceania —Romero Rubio
Misterios —Valle Gémez 150 969 Romero Rubio —Ricardo Flores Magon
Valle Gémez — Consulado 150 679 Ricardo Flores Magon —San Lazaro
5 Consulado —Eduardo Molina 150 815 San Lazaro — Morelos

Eduardo Molina—Aragén 150 860 Morelos - Tepito
Aragén —Oceania 150 1,219 Tepito —Lagunilla
Oceania ~Terminal Aérea 150 1,174 Lagunilla - Garibaldi
Terminal Aérea—Hangares 150 1,153 Garibaldi - Guerrero
Hangares - Pantitlan 150 1,644 Guerrero - Buenavista
TOTALES 1,950 12,635 9,513 TOTALES
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Gomez Farias - Boulevard Puerto Aéreo

Agricola Oriental - Canal de San Juan

Garibaldi —Bellas Artes 150 Colegio Militar —Normal

Bellas Atrtes —San Juan de Letran 150 Normal - San Cosme

San Juan de Letran —Salto del Agua 150 292 San Cosme —Revolucion

Salto del Agua —Doctores 150 564 Revolucién — Hidalgo

Doctores —Obrera 150 Hidalgo —Bellas Artes

Obrera —Chabacano 150 , Bellas Artes —Allende
Chabacano —La Viga 150 Allende —Zécalo

La Viga —Santa Anita 150 633 Z6bcalo - Pino Sudrez

Santa Anita — Coyuya 150 968 Pino Sudrez —San Antonio Abad
Coyuya - Iztacalco 150 993 San Antonio Abad — Chabacano
Iztacalco — Apatlaco 150 910 Chabacano —Viaducto

Apatlaco —Aculco 150 534 Viaducto —Xola

Aculco - Escuadrén 201 150 789 Xola—Villa de Cortés
Escuadron 201 - Atlalilco 150 1,738 Villa de Cortés — Nativitas
Atlalilco — Iztapalapa 150 Nativitas — Portales
Iztapalapa — Cerro de la Estrella 150 Portales —Ermita

Cerro de la Estrella—UAM 1 150 Ermita - General Anaya

UAM 1 - Constitucion de 1917 150 General Anaya —Tasquefia
fomes

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

1,320
762
611
595
703
478
866
698
745
382
445
458
409
793
645
501
973

1,158

1,262

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

3,600

150 soo
150 1,110
150 821
150 942
150 1,031
150 1,000
150 1,059
150 1,152
150 955
150 1,133
150 1,409
150 1,093
150 1,456
150 1,161
150 2,206
150 1,379
150 1,100
150 1,783
150 1,956
1,350 13,543
150 574
150 709
150 596
150 1,485
150 1,155
150 436
150 1,393
150 1,335
150 784
150 1,165
150 863
150 809
150 908
150 907
150 1,29
150 498
150 611
150 474
150 757
150 521
3,000 17,276

1,639
1,416
637
620
462
516
657
537
587
447
387
602
745
817
642
774
490
698
750
924
748
838

1,330
172,636

20,863

14,893

20,276
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Tlahuac - Tlaltenco 1,298

Tlaltenco - Zapotitlan 1,115
Zapotitlan - Nopalera 150 1,276
Nopalera - Olivos 150 1,360
Olivos - Tezonco 150 490
Tezonco - Periférico Oriente 150 1,545
Periférico Oriente - Calle 11 150 1,111
Calle 11- Lomas Estrella 150 906
Lomas Estrella - San Andrés Tomatlan 150 1,060
San Andrés Tomatlan - Culhuacan 150 990
Culhuacén - Atlalilco 150 1,671
Atlalilco — Mexicaltzingo 150 1,922
Mexicaltzingo - Ermita 150 1,805
Ermita - Eje Central 150 895
Eje Central - Parque de los Venados 150 1,280
Parque de los Venados - Zapata 150 563
Zapata - Hospital 20 de Noviembre 150 450
Hospital 20 de Noviembre - Insurgentes Sur 150 725
Insurgentes Sur - Mixcoac 150 651
[ A < = I

Tabla 52. Longitud de Estacion a Estacion por Linea.
Fuente: Coordinacion de Desarrollo Tecnologico (2014).

Anexo C

Numero de fosas anti suicidios en cada una de las estaciones del STC Metro.

OSAS A DIO
4 6 8 9 A
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0
0
0
0
0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 4 0

Tabla 53. Fosa Anti-suicidio.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Numero de lineas de seguridad de color amarillo, implementadas en cada una de las estaciones en el STC Metro.

ESTACIONES ESTACIONES L7 ESTACIONES

4 El Rosario El Rosario Garibaldi

2 Tezozomoc Aquiles Serdan Bellas Artes

2 Azcapotzalco Camarones San Juan de Letran

2 Ferreria/Arena Ciudad de México Refineria Salto del Agua

2 Norte 45 Tacuba Doctores

2 Vallejo San Joaquin Obrera

2 Instituto del Petréleo Polanco Chabacano

2 Lindavista Auditorio LaViga

2 Deportivo 18 de Marzo Constituyentes Santa Anita

2 La Villa-Basilica Tacubaya Coyuya

2 Martin Carrera San Pedro de los Pinos Iztacalco

2 San Antonio Apatlaco

2 Mixcoac Aculco

Barranca del Muerto Escuadrén 201
Atlalilco
Iztapalapa
Cerro de laEstrella
UAM-I
Constitucién de 1917
28 24 30 48

ESTACIONES
Observatorio
Tacubaya
Juanacatlan
Chapultepec
Sevilla
Insurgentes
Cuauhtémoc
Balderas
Salto del Agua
Isabel la Catélica
Pino Sudrez
Merced
Candelaria
San Lazaro
Moctezuma
Balbuena
Boulevard Puerto Aéreo
Gémez Farias
Zaragoza
Pantitlén

ESTACIONES
Cuatro Caminos
Panteones
Tacuba
Cuitlahuac
Popotla
Colegio Militar
Normal
San Cosme
Revolucién
Hidalgo
Bellas Artes
Allende
Zécalo
Pino Sudrez
San Antonio Abad
Chabacano
Viaducto
Xola
Villa de Cortés
Nativitas
Portales

Ermita

General Anaya

Tasquefia

ESTACIONES
Indios Verdes
Deportivo 18 de Marzo
Potrero
LaRaza
Tlatelolco
Guerrero
Hidalgo
Judrez
Balderas
Nifios Héroes
Hospital General

ESTACIONES
Martin Carrera
Talismén
Bondojito
Consulado
Canal del Norte
Morelos
Candelaria
Fray Servando
Jamaica
Santa Anita

Centro Médico

Etiopia / Plaza de la Transparencia

Zapata

Coyoacdn

Viveros / Derechos Humanos

Miguel Angel de Quevedo

Copilco

Universidad

ESTACIONES
Tacubaya
Patriotismo
Chilpancingo
Centro Médico
Lézaro Cérdenas
Chabacano
Jamaica
Mixiuhca

Velédromo
Ciudad Deportiva
Puebla
Pantitlan

ESTACIONES
Pantitlan
Agricola Oriental
Canal de San Juan
Tepalcates
Guelatao
Pefién Viejo
Acatitla
Santa Marta
Los Reyes
La Paz

NN N IS

ESTACIONES
Mixcoac
Insurgentes Sur

Hospital 20 de Noviembre

Zapata

Parque de los Venados

Eje Central
Ermita
Mexicaltzingo
Atlalilco
Culhuacan
San Andrés Tomatlan
Lomas Estrella
Calle 11
Perfiférico Oriente
Tezonco
Olivos
Nopalera
Zapotitlan
Tlaltenco
Tldhuac

20

44

42

Total

426

Tabla 54. Total de Lineas de seguridad color amarillo por estacion del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

*La estacion Garibaldi de la Linea 8, cuenta con cuatro lineas de seguridad, pero de las cuales solo dos son usadas por usuarios

y las otras dos restantes solo son para uso de personal del STC Metro.
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Modelo Origen Formacién de 9 Carros Formaci6n de 7 Carros Formacién de 6 Carros Fabricante
MP-68R93 Francia MRNNPRNNRM - - ALSTOM
MP-68R96B Francia MRNNPRNNRM - ALSTOM
ALSTOM
MP-68R96C | Francia/Espafia MRNNPRNNRM - - CONSTRUCCIONES AUXILIARES DE FERROCARRIL
S.A. DE C.V. (CAF)
» CONSTRUCTORA NACIONAL DE CARROS DE
NM - 73AR México MPRNNRM - MRNNPRNNRM FERROCARRIL (CONCARRIL)
o CONSTRUCTORA NACIONAL DE CARROS DE
NM - 73BR México MRNNPRNNRM - MPRNNRM FERROCARRIL - CONCARRIL
- CONSTRUCTORA NACIONAL DE CARROS DE
NM-79 México MRNNPRNNRM - ) FERROCARRIL - CONCARRIL
NC - 82 Canada MRNNPRNNRM - BOMBARDIER
MP -82 Francia MRNNPRNNRM - - ALSTOM
- CONSTRUCTORA NACIONAL DE CARROS DE
NM - 83A México MRNNPRNNRM - FERROCARRIL - CONCARRIL
- CONSTRUCTORA NACIONAL DE CARROS DE
NM - 838 México MRNNPRNNRM - - FERROCARRIL - CONCARRIL
N CONSTRUCTORA AUXILIARES DE FERROCARRIL
NE- 92 Espafia MRNNPRNNRM - - SA. DE C.V. (CAF)
Canadé / BOMBARDIER / CONSTRUCTORA AUXILIARES DE
NM-02 Espafia MRNNPRNNRM ) ) FERROCARRIL S.A. DE C.V. (CAF)
- CONSTRUCTORA NACIONAL DE CARROS DE
FM - 86 México FM FR FN FN FPR FN FN FR FM - FM FPR FN FN FR FM FERROCARRIL (CNCF)
FM - 95A M éxico - - FM FPR FN FN FR FM ALSTOM
o CONSTRUCCIONES AUXILIARES DE FERROCARRIL
FE- 07 Espafia FM FR FN FN FPR FN FN FR FM - - SA. DECV. (CAF)
- CONSTRUCCIONES AUXILIARES DE FERROCARRIL
FE- 10 Espafia - FRFN FN FN FN FR - SA.DECV. (CAF)
Tabla 55. Parque Vehicular del STC Metro.
Fuente: STC Metro (2014).
Cantidad Altura de Riel Ancho Longitudde | Longitud de u'"::_?_:s%gz qu:)r':'?':::[(jjgeG
Modelo aTecho Exterior un coche M | un coche Ry Lineas en las que circula Rodadura
(s, (metros) (metros) (metros) N (metros) carros carros
(metros) (metros)
MP-68R93 26 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Linea5, Linea7y Linea B Neumética
MP-68R96B 28 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - LineaB Neumética
MP-68R96C 4 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Lineal Neumética
NM - 73AR 11 3.6 25 17.18 16.18 147.62 99.08 Linea 5, Linea6y Linea 7 Neumatica
NM - 73BR 33 3.6 25 17.18 16.18 147.62 99.08 Linea4, Linea6y Linea7 Neumética
NM - 79 58 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Linea 3, Linea 7, Linea 8y Linea 9 Neumatica
NC - 82 20 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Linea 9 Neumética
MP -82 25 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Linea 8 Neumética
NM - 83A 30 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Linea 1, Linea 3y Linea7 Neumética
NM - 83B 25 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Linealy Linea9 Neumética
NE- 92 16 3.6 25 17.18 16.18 147.62 - Linea 1 Neumética
NM - 02 45 3.6 25 17.77 16.48 150.9 - Linea2y Linea7 Neumética
FM - 86 17 3.6 25 17.18 16.18 147.62 99.08 Linea A Férrea
FM - 95A 13 3.9 25 17.33 16.18 - 99.08 Linea A Férrea
FE- 07 9 3.838 25 17.82 16.58 151.7 - Linea A Férrea
FE- 10 30 3.6 2.8 20.5 20 141 - Linea 12 Férrea
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Tabla 56. Parque Vehicular del STC Metro.
Fuente: STC Metro (2014).




POSG

Anexo F
CARRO
P dio d
Velocidad comercial: 36 km/h “:)so promedio de carro
Velocidad maxima: 80 km/h Peso vacio: 27.8 toneladas
P 4/4d
Mantenimiento menor: |Entre 6,000 y 8,000 km eso a 4/4 de carga 39.7 toneladas
(70kg/PAS):
. Remolques cada Peso promedio de carro
Mantenimiento mayor:
400,000 km (R)
Altura riel a techo: 3.60m Peso vacio: 20.8 toneladas
Altu piso a techo: 2.40m Peso a 4/4 de carga 32.7 toneladas
(70kg/PAS):
Ancho exterior: 2.50m Pasajero sentados (M): 38
Largo motriz con cabina . .
(M): 17.1m Pasajero de pie (M): 132
Largo motriz sin cabina 16.2m Pasajero sentados (Ny 39
(N): R):
Largo remolque (R): 16.2m Pasajero de pie (Ny R): 131
Tipo de frenado: Reostético’(faléctrico)
y/0 neumatico
Peso promedio de carro
(M)
Peso vacio: 28.9 toneladas
P 4/4
eso a 4/4 de carga 40.8 toneladas
(70kg/PAS):
TREN DE 6 CARROS (M-R-N-N-PR-M)
Largo: 99 m Pasajero sentados: 232
Peso promedio vacio: [155 Toneladas Pasajero de pie: 788
P ioa4/a
eso promedio a 4/4 de 226.4 Toneladas Total de pasajeros: 1,020
carga (70kg/PAS):
TREN DE 9 CARROS (M-R-N-N-PR-N-N-R-M)
Largo: 147.6 m Pasajero sentados: 349
Peso promedio vacio: (231.4 Toneladas Pasajero de pie: 1,181
P dioa4/4d
eso promedio a 4/4 de 338.5 Toneladas Total de pasajeros: 1,530
carga (70kg/PAS):

Tabla 57. Caracteristicas generales del material rodante neumatico del STC Metro.
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Anexo G

Correspondencia
con Linea

Tipo de

Estacion Estacion

Estacion

Pertenece a la Delegacion

Estado de México, Municipio de

1 Cuatro Caminos - Terminal Subterranea Naucalpan de Judrez
2 Panteones - De paso Subterranea Miguel Hidalgo
3 Tacuba 7 De correspondencia | Subterranea Miguel Hidalgo
4 Cuitlahuac - De paso Subterrénea Miguel Hidalgo
5 Popotla - De paso Subterranea Miguel Hidalgo
6 Colegio Militar - De paso Subterrénea Miguel Hidalgo
7 Normal - De paso Subterranea Miguel Hidalgo
8 San Cosme - De paso Subterranea Cuauhtémoc
9 Revolucion - De paso Subterranea Cuauhtémoc
10 Hidalgo 3 De correspondencia | Subterranea Cuauhtémoc
11 Bellas Artes 8 De correspondencia | Subterranea Cuauhtémoc
12 Allende - De paso Subterranea Cuauhtémoc
13 Z6calo - De paso Subterranea Cuauhtémoc
14 Pino Suéarez 1 De correspondencia | Subterranea Cuauhtémoc
15 | San Antonio Abad - De paso Superficie Cuauhtémoc
16 Chabacano 8y9 De correspondencia Superficie Cuauhtémoc
17 Viaducto - De paso Superficie Benito Juarez e Iztacalco
18 Xola - De paso Superficie Benito Juarez
19 Villa de Cortés - De paso Superficie Benito Juarez
20 Nativitas - De paso Superficie Benito Juarez
21 Portales - De paso Superficie Benito Juarez
22 Ermita - De correspondencia Superficie Benito Juéarez
23 General Anaya - De paso Superficie Coyoacan
24 Tasquefia - Terminal Superficie Coyoacan
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Tabla 58. Linea 2 del STC Metro.
Fuente: STC Metro (2014).
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Anexo H

Afluencia del STC Metro de 2007 a Marzo de 2016

2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007

ESTACIONES TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Observatorio L1 6,489,055 27,711,208 27,036,330 27,105,718 18,700,701 25,616,672 22,120,758 23,789,380 22,298,319 19,995,285
Tacubaya L1 3,064,875 13,293,703 12,881,925 12,824,743 11,961,994 11,723,325 12,002,758 11,627,209 11,244,964 10,686,017
Juanacatlén L1 1,040,081 4,546,682 4,672,595 4,862,266 4,962,263 4,317,924 2,855,671 2,350,446 3,505,184 4,158,444
ChapultepecL1 4,943,082 21,602,139 20,433,581 20,515,860 13,292,015 20,092,272 20,278,248 20,901,291 23,486,483 21,532,996
SevillaL1 2,902,498 12,304,257 11,700,900 11,660,193 7,475,410 10,034,938 8,809,911 9,179,318 10,740,635 9,489,278
Insurgentes L1 5,297,208 23,113,713 22,607,506 21,933,745 12,824,610 17,577,861 17,819,154 19,154,290 19,384,247 16,952,676
Cuauhtémoc L1 1,970,950 8,350,845 7,842,706 7,588,755 5,843,999 7,256,811 6,938,493 5,593,822 7,597,185 5,933,160
Balderas L1 1,915,675 8,340,249 8,113,226 8,204,737 5,268,599 7,753,099 6,278,543 6,602,109 7,819,348 6,483,650
salto del Agua L1 2,091,161 8,925,514 9,151,061 9,550,935 7,420,412 7,572,089 7,815,475 7,888,547 8,319,228 7,561,959
Isabel la Catélica L1 1,995,252 8,494,830 8,731,440 8,921,844 6,601,259 7,997,575 7,379,187 6,953,897 7,378,588 7,045,139
Pino Sudrez L1 2,729,889 12,354,196 12,276,607 12,604,981 7,978,274 12,439,301 11,499,489 11,804,067 11,124,996 10,966,290
Merced L1 4,377,638 19,444,093 19,652,429 19,874,308 12,211,435 19,979,930 18,725,254 17,305,695 20,088,342 16,471,723
Candelaria L1 2,166,175 9,325,829 9,308,818 8,696,602 6,468,792 8,019,525 8,424,654 7,004,141 7,023,198 7,330,418
San Lézaro L1 2,860,663 11,678,375 11,285,786 10,737,300 8,426,720 9,867,882 9,676,879 9,299,011 9,811,843 10,281,417
Moctezuma L1 2,092,862 9,213,638 9,642,142 11,470,859 11,000,570 9,085,256 8,876,932 10,062,251 10,412,257 9,154,431
Balbuena L1 1,175,409 5,095,489 5,442,959 5,738,939 5,959,750 5,331,378 4,943,778 4,331,447 5,087,685 4,963,542
Boulevard Puerto Aéreo L1 2,310,017 10,789,494 10,768,640 11,028,780 11,382,772 10,614,000 10,596,640 10,736,639 10,812,491 9,933,238
Gémez Farfas L1 3,337,634 15,129,911 15,350,466 15,262,126 10,376,054 12,344,521 14,881,486 13,964,126 13,176,779 11,058,342
Zaragoza L1 4,683,623 20,570,498 19,655,974 22,357,078 14,969,849 19,435,293 18,756,335 15,572,745 17,606,274 18,686,300
Pantitlén L1 4,092,403 17,320,324 17,153,569 18,063,657 14,046,371 18,057,772 16,457,920 17,946,428 20,873,585 21,821,590
Cuatro Caminos L2 9,523,016 40,423,144 42,174,523 46,056,083 32,347,218 43,502,529 44,425,920 41,972,575 44,032,095 37,357,117
Panteones L2 1,320,609 5,492,559 4,902,826 4,848,887 5,273,599 3,473,490 2,410,757 3,400,721 4,020,815 3,172,130
Tacuba L2 3,166,159 13,944,900 13,798,522 14,386,807 10,028,068 13,303,010 12,558,303 12,951,355 12,832,705 12,851,993
Cuitlahuac L2 1,650,737 7,103,440 7,228,431 7,678,662 6,766,985 7,429,771 6,290,034 6,946,743 7,372,862 7,208,720
Popotlal2 887,282 3,857,093 3,729,954 3,964,761 3,847,625 2,594,473 2,558,643 3,404,600 3,250,646 3,606,783
Colegio Militar L2 1,297,625 5,753,827 5,774,657 5,723,025 4,769,969 6,040,218 5,471,145 5,300,249 5,666,260 4,966,656
Normal L2 3,156,005 13,685,576 13,353,961 14,522,923 9,618,639 13,559,980 12,923,602 12,208,794 9,403,252 11,464,149
San Cosme L2 2,250,496 10,473,114 10,729,878 10,387,074 7,332,417 7,970,119 7,455,453 8,228,298 9,331,011 9,549,444
Revolucién L2 2,320,339 6,370,493 9,037,751 12,275,047 8,337,900 12,067,575 11,448,592 11,159,689 10,734,127 9,543,782
Hidalgo L2 2,735,968 13,299,542 12,862,130 13,124,301 9,033,918 12,419,244 11,322,951 10,132,079 12,315,610 13,182,147
Bellas Artes L2 2,818,732 11,329,580 10,174,401 11,022,008 6,351,860 11,387,261 8,182,062 8,186,015 8,836,654 8,006,705
Allende L2 2,647,887 11,808,693 12,681,968 14,078,777 10,423,072 13,183,089 11,269,920 11,355,799 12,914,390 11,768,042
Zécalo L2 6,118,795 26,229,616 26,402,602 25,244,785 15,460,050 26,758,754 29,723,752 28,747,677 30,430,126 23,055,205
Pino Sudrez L2 2,182,694 9,391,308 9,579,924 10,461,923 7,059,666 9,208,012 5,114,337 5,729,033 8,432,384 8,542,704
San Antonio Abad L2 2,047,398 8,810,733 8,712,209 7,801,693 7,564,952 8,623,188 7,418,514 8,216,104 9,087,421 5,613,740
Chabacano L2 2,353,524 10,236,980 9,872,380 9,609,998 8,331,643 8,251,565 9,162,074 8,106,948 9,143,979 8,838,765
Viaducto L2 1,803,145 7,711,654 7,903,530 8,596,630 7,154,690 8,204,925 7,618,798 8,325,546 8,932,544 6,621,911
XolalL2 1,868,819 7,954,990 7,539,018 7,943,060 7,788,772 6,289,562 6,151,510 6,937,050 6,152,377 5,721,813
Villa de Cortés L2 1,609,649 6,881,406 6,974,986 5,244,873 5,878,635 7,103,912 5,667,042 6,794,478 7,143,693 5,244,937
Nativitas L2 1,704,668 7,529,556 8,077,264 8,435,785 5,726,872 7,581,387 6,492,514 7,619,055 8,293,345 6,786,687
Portales L2 1,931,747 7,855,275 7,954,929 8,452,849 6,613,001 7,521,986 5,598,225 5,953,337 7,805,091 5,847,425
Ermita L2 1,402,094 6,047,156 6,204,256 6,617,373 7,199,891 7,017,172 6,724,161 8,011,340 8,070,769 6,886,278
General Anaya L2 2,578,101 11,970,766 11,993,457 11,870,161 8,492,821 10,052,998 9,261,703 9,070,141 10,095,033 9,394,564
Tasquefia L2 6,856,836 32,791,204 31,847,185 29,811,156 29,956,065 33,465,887 29,703,372 27,924,288 28,331,069 25,152,223
Indios Verdes L3 10,176,457 43,952,837 44,066,501 45,476,701 30,398,032 42,270,846 43,170,596 46,356,251 46,587,583 43,777,981
Deportivo 18 de Marzo L3 3,152,077 14,499,789 15,047,813 15,917,550 12,013,884 14,960,626 14,942,472 14,167,088 13,546,711 13,176,965
Potrero L3 1,554,964 7,384,471 7,184,004 7,911,896 6,721,197 7,817,183 7,642,002 7,851,324 7,867,127 7,673,599
LaRazal3 2,433,139 11,830,310 11,974,008 12,392,170 8,976,461 11,718,866 13,789,229 14,795,131 14,511,776 15,491,474
Tlatelolco L3 1,762,358 8,057,191 7,815,836 8,419,675 6,760,609 8,364,436 8,262,432 8,537,221 8,288,766 7,938,121
Guerrero L3 1,033,707 4,397,682 4,678,297 4,539,020 4,927,916 4,808,055 4,839,159 4,768,035 4,563,660 4,779,175
Hidalgo L3 1,586,767 6,872,627 6,813,719 7,503,792 5,190,443 7,445,201 7,733,000 7,637,014 7,919,498 7,547,584
Judrez 13 1,597,433 6,786,145 7,037,722 7,398,241 5,218,409 7,320,835 7,056,809 6,659,057 6,822,481 6,514,437
Balderas L3 692,601 2,832,057 3,174,677 2,914,659 3,804,429 2,647,480 2,855,827 2,579,361 2,611,811 2,435,831
Nifios Héroes L3 1,667,848 6,897,969 6,880,404 6,983,816 5,160,948 6,331,150 5,957,767 6,023,830 6,315,728 6,324,996
Hospital General L3 1,988,723 8,566,280 8,815,281 8,904,046 6,241,758 8,662,534 8,683,096 8,589,212 8,843,128 8,272,072
Centro Médico L3 1,833,859 7,797,999 7,853,706 8,304,787 5,735,409 7,892,846 7,876,846 7,634,952 7,902,558 7,540,257
Etiopia / Plaza de la Transparencia L3 [IPXZINES 10,885,672 10,921,783 11,355,237 6,840,296 10,600,770 10,763,113 10,611,062 10,115,734 10,007,685
Eugenia L3 1,606,361 6,669,576 6,658,355 6,711,970 5,562,784 6,379,088 6,285,519 5,925,447 5,954,651 5,576,382
6n del Norte L3 1,647,783 7,107,748 7,247,832 7,614,497 5,573,308 7,643,972 7,280,207 6,990,630 6,880,234 7,219,684
Zapata L3 2,390,562 10,559,472 10,521,875 11,733,752 8,821,827 13,319,939 13,397,010 15,117,648 16,291,669 16,029,500
Coyoacan L3 2,091,700 9,216,965 9,679,497 10,029,709 6,491,330 9,149,499 8,372,339 8,216,043 8,217,992 8,510,568
Viveros / Derechos Humanos L3 1,958,885 8,517,180 8,676,216 9,181,461 7,320,070 8,368,516 8,407,526 8,568,111 8,293,175 8,131,726
Miguel Angel de Quevedo L3 3,000,522 11,781,124 11,243,904 11,588,296 7,839,530 9,812,800 9,505,020 9,321,190 9,453,368 8,763,600
Copilco L3 3,104,549 13,764,580 14,898,388 15,226,335 10,746,366 14,176,131 13,259,563 13,247,131 12,834,536 12,729,073
Universidad L3 6,353,423 26,367,195 26,205,477 26,934,814 21,003,217 24,351,138 21,488,548 21,760,008 22,384,369 22,450,429
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66 2,082,288 8,948,541 8,513,869 8,186,780 4,906,615 7,402,728 6,168,970 5,621,848 6,056,626 5,786,725
67 520,815 2,276,807 2,248,090 2,296,547 1,817,507 2,014,223 1,918,081 1,798,508 1,620,952 1,397,296
68 Bo 594,276 2,438,388 2,323,324 2,372,217 1,909,873 2,165,132 2,048,015 1,976,390 1,853,246 1,450,571
69 0 378,293 1,623,893 1,633,327 1,661,677 1,418,410 1,452,147 1,390,133 1,398,605 1,334,673 1,095,185
70 d 752,736 3,366,157 3,305,855 3,408,574 2,354,388 2,964,595 2,906,978 2,832,960 2,559,061 2,047,719
71 0 663,923 2,851,753 2,946,711 3,001,979 2,200,848 2,721,426 2,535,630 2,426,574 2,275,961 1,867,743
72 d 631,598 2,760,842 2,717,641 2,700,625 1,694,503 2,614,831 2,412,763 2,279,952 1,991,461 1,566,034
73 672,437 2,555,405 2,884,276 2,990,366 1,988,478 2,572,786 2,430,598 2,313,083 2,134,686 1,634,899
74 644,857 2,808,140 2,699,955 2,628,782 1,936,653 2,477,872 2,385,489 2,410,545 2,408,471 2,050,236
75 205,639 884,321 1,063,158 968,671 1,839,033 716,332 738,876 703,595 618,382 526,706

76 8,261,357 34,934,311 34,359,591 33,863,243 18,351,323 30,778,801 28,495,663 30,269,977 30,595,014 27,812,694
77 421,027 1,880,697 1,784,681 1,864,860 1,408,212 1,733,553 1,624,789 1,628,397 1,661,460 1,501,016
78 1,426,000 5,921,153 5,734,509 5,536,824 4,024,738 4,845,634 4,778,274 4,905,984 5,523,807 5,360,597
79 745,923 3,119,020 3,065,959 3,079,651 2,429,580 2,933,858 2,874,476 2,529,604 3,080,269 3,019,773
80 613,016 2,648,942 2,703,820 2,732,838 2,168,291 2,424,525 2,464,290 2,499,509 2,544,175 2,077,840
81 620,466 2,641,410 2,704,567 2,778,187 2,158,767 2,255,022 2,287,814 2,267,762 2,338,832 2,042,683
82 436,649 1,853,261 1,826,820 1,889,343 1,496,760 1,676,005 1,327,744 1,427,394 1,788,209 2,720,972
83 393,271 1,610,305 1,607,802 1,621,149 1,242,558 1,427,592 1,334,323 1,385,742 1,375,787 1,050,315
84 715,286 2,961,186 3,049,586 3,062,814 2,397,513 2,936,876 2,816,043 2,690,958 2,701,129 2,066,689
85 895,451 3,787,080 3,719,585 3,872,902 3,169,207 4,032,640 3,671,113 3,668,032 3,633,261 2,994,438
86 2,185,481 8,629,871 8,637,817 9,019,743 6,543,115 8,754,403 8,520,357 8,761,343 8,449,264 6,497,754
87 499,350 2,051,984 2,066,254 2,166,402 1,678,212 2,031,101 1,941,042 1,973,664 2,078,441 1,730,319
88 2,923,864 12,703,723 12,274,639 12,826,914 9,119,841 12,473,208 12,541,693 12,327,034 12,453,800 9,748,929
89 0 1,571,397 6,944,620 5,982,793 6,395,547 9,472,015 11,539,561 6,703,354 6,688,274 6,984,791 7,112,364
90 ezo 481,619 2,020,553 2,071,986 1,661,353 2,090,910 745,668 854,872 1,503,428 1,684,872 1,524,652
91 p 734,314 3,111,549 2,834,420 2,630,544 2,059,184 2,308,209 2,310,406 2,203,318 2,625,320 2,455,135
92 A 2,061,866 8,566,638 7,843,776 8,116,118 5,492,042 4,933,900 5,101,666 4,303,445 4,136,557 4,861,753
93 0 580,644 2,544,373 2,506,044 2,948,537 1,723,507 2,017,339 2,300,089 2,091,501 2,248,194 1,987,992
94 728,697 2,666,438 2,499,407 2,390,019 1,812,028 998,932 1,355,742 1,540,659 1,898,638 2,046,398
95 od 333,737 1,463,834 1,314,717 1,406,332 1,243,387 1,160,177 1,209,170 1,232,240 1,248,477 1,285,973
96 da 1,547,816 5,811,670 4,870,684 4,783,364 5,053,092 5,499,346 5,379,754 5,462,882 5,446,576 4,561,282
97 po 0 176,953 902,851 979,763 1,162,379 1,076,075 555,055 573,374 545,672 730,251 774,671

98 1,285,020 5,782,691 5,302,469 5,562,583 3,787,214 4,620,986 5,182,855 5,121,102 5,524,657 4,952,896
99 2,308,196 11,765,920 11,210,767 12,125,085 8,966,527 9,419,808 9,910,047 9,591,749 10,913,154 10,423,203
100 3,220,719 13,513,283 13,810,282 43,686,170 6,862,182 6,549,780 12,097,027 13,481,307 16,346,320 15,809,191
101 A 1,433,627 5,528,859 5,904,210 6,317,053 5,186,910 5,566,324 4,365,528 5,304,030 5,606,134 5,270,104
102 1,308,483 5,465,729 5,420,195 5,512,976 4,149,916 4,864,876 4,009,151 3,892,476 4,193,299 4,336,192
103 890,703 3,238,773 3,525,684 3,578,888 2,808,215 3,331,026 2,710,843 1,995,120 2,867,513 2,630,718
104 684,545 8,742,353 2,908,439 2,543,575 2,347,472 2,834,409 2,305,599 2,370,886 2,495,211 2,114,856
105 2,058,296 8,381,860 8,118,882 7,131,780 4,651,310 5,981,213 5,724,150 5,100,798 4,309,161 4,620,243
106 Po 2,697,842 11,415,442 10,307,974 10,543,898 8,367,393 10,493,249 9,296,098 8,935,284 9,388,901 8,633,740
107 Aud 2,778,175 11,402,203 11,063,269 10,900,220 8,114,953 10,080,032 8,737,991 7,606,851 8,417,468 8,396,959
108 746,354 3,075,691 3,516,304 3,655,930 2,955,077 2,454,758 2,196,059 2,213,283 2,387,214 2,049,382
109 583,767 2,493,039 2,507,020 2,530,426 1,984,230 2,273,652 1,645,322 1,929,372 2,300,114 2,086,324
110 dro 1,174,912 4,919,578 4,541,571 3,884,675 3,054,890 3,782,713 3,388,221 3,257,051 2,869,927 2,611,981
111 A 1,321,025 5,262,603 5,328,111 5,575,555 4,177,158 3,788,248 4,021,603 4,048,243 4,201,080 3,729,165
112 1,950,962 8,237,765 7,755,298 8,309,487 6,631,445 7,535,179 6,498,108 7,641,891 8,181,297 6,613,437
113 d 3,347,042 13,413,313 13,282,149 13,802,760 9,185,425 12,344,546 11,678,844 12,509,025 13,277,454 9,999,602
114 1,612,979 7,107,554 7,985,645 7,758,638 11,031,482 7,917,734 8,049,537 8,039,833 8,291,305 7,163,170
115 1,934,857 8,211,081 7,906,233 7,238,657 5,960,738 7,873,852 7,230,733 6,544,648 6,918,556 6,827,852
116 2,636,193 11,258,529 10,763,293 11,384,382 6,110,859 10,232,602 10,461,217 10,368,015 10,469,488 9,689,078
117 od 1,579,127 6,604,207 6,921,771 6,997,398 4,075,329 6,599,067 6,240,607 6,644,129 6,192,868 5,990,391
118 Do 1,014,059 4,396,394 4,330,179 4,295,756 3,458,912 4,053,198 3,630,411 3,017,684 3,266,200 3,484,134
119 Ob 1,014,846 5,176,828 4,801,866 4,138,066 4,759,833 5,083,830 5,006,703 4,891,721 4,758,867 4,351,438
120 aba 331,448 1,382,209 1,395,094 1,380,675 1,427,011 1,237,537 1,326,785 1,293,103 1,054,442 1,321,863
121 603,837 2,453,501 2,470,567 2,522,565 2,242,513 2,545,715 2,360,495 2,336,024 2,126,781 2,023,547
122 555,407 2,340,224 2,449,436 2,339,487 2,561,835 2,343,198 2,455,798 2,255,827 2,102,050 1,854,050
123 0 1,764,320 7,433,385 7,267,919 7,866,281 5,985,933 7,322,559 7,246,883 7,729,365 8,755,780 8,068,417
124 1,838,624 7,615,733 7,604,880 7,889,601 5,144,859 7,460,051 6,868,273 6,530,552 5,427,432 4,890,752
125 Apa 1,244,610 5,036,190 4,811,139 4,370,291 3,617,280 4,155,200 4,008,599 4,073,597 2,864,861 3,076,415
126 A 820,157 3,439,629 3,416,587 3,486,566 2,761,136 3,956,959 3,780,719 3,540,586 3,278,377 3,124,175
127 d 2,039,204 8,419,159 8,444,834 8,593,219 6,657,296 8,749,239 8,359,891 7,841,783 7,729,634 6,525,047
128 A 1,305,024 5,544,786 5,425,564 5,527,080 4,831,920 5,400,372 5,865,283 5,676,779 5,207,385 4,731,269
129 pa 888,355 3,357,501 3,227,677 4,414,140 3,554,772 3,398,639 3,264,470 3,130,643 2,921,439 2,591,462
130 d 971,264 3,746,734 4,152,718 4,366,303 5,009,281 3,117,099 3,943,009 3,753,416 3,471,653 3,275,826
131 A 2,206,080 9,055,119 9,234,074 8,854,542 7,935,332 8,692,351 8,558,795 7,941,153 8,422,432 7,191,968
132 0 7,934,733 35,547,971 31,817,841 30,304,731 20,267,278 35,882,912 32,213,269 32,019,827 31,241,836 26,812,789
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133 baya L9 4,190,568 22,106,433 17,653,034 18,263,839 17,508,158 17,163,999 17,140,583 16,584,554 15,641,562 16,135,011
134 Patrio ol9 1,529,228 8,348,452 6,702,496 6,690,207 5,603,323 4,915,039 4,468,134 4,588,753 4,901,322 4,549,732
135 pa gol9 3,893,446 12,942,101 15,546,166 16,785,180 8,839,528 13,369,922 14,281,851 13,270,440 14,188,531 12,837,802
136 o Médico L9 1,210,699 4,563,619 4,991,549 5,032,851 3,520,279 3,223,950 2,375,852 2,173,646 3,646,107 3,728,643
137 aro Cardenas L9 1,063,991 5,146,462 4,566,074 4,847,806 4,266,461 4,052,453 4,154,013 4,082,059 3,984,461 3,648,230
138 abacano L9 947,104 4,060,042 3,728,213 3,089,701 3,204,097 3,720,222 3,949,085 4,107,805 3,978,656 3,773,327
139 9 1,022,933 4,242,622 3,995,844 3,262,190 3,551,348 3,695,823 3,471,229 4,265,332 4,153,971 3,478,128
140 9 1,659,872 6,485,360 7,351,812 7,672,275 5,135,702 7,450,578 7,143,325 7,552,645 8,261,387 7,637,575
141 elédromo L9 774,617 3,691,037 3,215,791 3,517,196 2,895,682 3,416,424 3,321,898 2,847,089 2,559,350 2,965,639
142 dad 9 554,681 5,865,652 3,107,334 3,269,661 4,901,095 2,370,824 2,213,704 2,121,839 2,181,193 1,714,798
143 Puebla L9 2,668,188 11,287,982 11,776,278 12,162,030 8,634,602 10,692,646 10,553,236 10,201,321 10,632,651 9,675,613
144 Pa an L9 7,965,706 30,638,020 35,361,877 38,042,808 17,951,850 33,803,441 29,390,961 35,963,018 33,355,513 33,734,363
145 Pa an LA 10,023,285 42,399,936 35,637,785 31,586,983 24,115,402 32,151,992 24,486,999 25,204,431 33,261,616 34,171,296
146 Agricola Oriental LA 785,414 3,799,828 3,874,686 3,470,231 2,799,724 3,479,594 3,296,302 3,239,720 4,014,919 4,326,146
147 al de Sa an LA 1,142,657 4,144,075 4,829,138 4,877,568 3,675,852 4,698,376 3,919,426 4,933,527 5,195,165 5,557,869
148 epalcates LA 1,390,613 5,893,177 5,399,036 5,247,805 4,660,350 5,299,787 5,142,701 5,108,688 5,341,650 5,612,202
149 ao LA 1,650,305 9,540,009 6,376,070 6,339,908 5,525,539 5,912,457 5,878,855 6,388,316 7,403,920 7,719,984
150 Peiid ejo LA 1,040,664 2,823,271 4,608,747 4,817,577 4,266,606 5,138,056 3,547,458 4,194,425 5,118,707 5,070,007
151 Acatitla LA 1,121,593 3,040,919 4,961,783 4,949,291 4,513,380 5,630,517 5,033,111 5,070,118 5,563,026 5,191,301
152 A 2,167,681 5,774,012 9,415,574 9,607,048 8,473,405 8,067,199 8,908,358 9,539,758 9,408,180 9,917,462
153 os Reyes LA 1,530,234 4,278,146 6,890,741 6,572,638 6,103,656 7,200,118 7,032,662 7,243,575 7,092,430 7,171,239
154 a Paz LA 2,772,477 7,886,835 12,778,556 11,527,646 9,193,951 11,913,128 9,904,250 12,273,697 15,293,497 15,186,035
155 5,604,284 23,029,860 22,693,910 23,999,979 17,599,468 20,748,198 17,830,485 19,534,210 19,370,881 12,726,403
156 1,885,377 7,316,545 7,463,033 8,051,697 5,934,864 8,774,893 8,385,272 7,852,512 6,192,668 5,948,072
157 1,652,557 6,622,922 6,842,105 7,414,883 5,641,508 7,088,450 6,828,194 6,514,377 6,297,561 5,530,997
158 2,550,202 10,278,887 10,138,694 10,454,266 8,413,002 10,237,086 9,813,127 9,417,839 9,055,889 8,272,045
159 2,990,086 11,953,349 12,078,962 12,717,810 10,062,068 12,160,444 11,994,381 11,594,694 11,213,221 10,421,039
160 2,112,964 8,087,557 8,131,707 8,545,140 5,656,974 7,972,668 7,881,492 6,552,429 5,038,228 4,308,510
161 2,306,994 8,973,791 9,418,656 10,258,979 8,086,016 9,396,257 9,382,897 9,348,883 9,363,919 8,629,920
162 2,151,179 8,849,391 8,803,387 9,181,293 7,171,332 8,487,304 7,783,158 7,930,505 7,526,504 6,840,040
163 1,243,867 4,953,142 4,899,959 5,296,168 3,926,282 4,842,546 4,815,556 4,245,513 3,778,934 3,605,049
164 643,143 2,434,305 2,439,730 2,561,524 1,889,650 2,306,186 2,267,338 2,147,167 2,259,721 2,150,750
165 1,515,822 6,125,180 5,987,504 6,397,418 5,043,201 6,207,716 6,078,055 6,025,319 5,784,568 5,284,912
166 938,198 3,937,416 3,812,581 3,985,375 3,079,295 3,579,033 3,475,145 2,759,912 2,774,222 2,821,547
167 762,259 3,357,857 3,431,783 3,552,826 2,698,384 3,297,279 3,338,387 3,184,579 3,454,112 2,853,240
168 463,110 2,165,494 2,386,216 2,492,573 1,864,415 2,074,195 2,090,132 1,923,663 1,591,963 1,781,500
169 1,432,185 5,635,871 5,308,122 5,424,129 4,437,580 5,508,338 5,516,503 5,180,594 4,794,985 4,422,100
170 329,635 1,691,213 1,714,483 1,744,627 1,431,354 1,704,600 1,984,624 1,691,262 1,693,626 1,561,912
171 2,003,401 7,579,509 8,634,901 9,453,517 6,559,247 8,984,917 8,282,127 7,853,577 7,489,030 7,116,158
172 2,452,529 9,463,801 10,025,696 10,282,763 6,785,226 10,015,204 9,649,321 9,075,909 8,871,453 7,949,532
173 720,002 2,976,718 3,032,460 3,332,616 2,297,830 3,088,681 3,020,691 2,585,052 2,558,990 2,317,663
174 465,008 2,010,961 1,982,617 2,092,352 1,595,116 1,797,477 1,507,936 1,574,159 1,810,758 1,670,658
175 4,866,765 21,285,023 20,722,413 21,180,420 14,402,929 18,611,327 16,882,804 14,560,336 11,549,144 8,884,032
176 oa 1,117,355 4,182,362 4,046,498 3,887,542 233,552

177 g 2,327,198 8,823,033 8,350,246 8,056,989 935,315

178 ospital 20 de Noviembre 948,947 3,869,595 3,607,568 3,269,417 367,033

179 apata 1,037,666 3,658,343 3,721,709 3,808,072 509,381

180 Parque de los Venado 826,970 2,953,334 2,863,417 2,905,622 349,070

181 733,545 2,302,548 2,434,342 2,727,154 318,716

182 792,789 2,520,366 2,527,169 2,861,374 334,760

183 {) 1,329,237 4,272,012 4,212,259 4,716,790 545,069

184 0 1,047,263 15,518,343 14,544,147 3,466,338 384,202

185 972,288 0 798,544 4,097,340 536,523

186 drés Tomatl3 738,388 0 638,775 3,136,383 380,241

187 oma ella 638,888 0 561,677 2,820,339 357,639

188 999,921 0 858,889 4,493,840 594,520

189 o Oriente 1,866,765 0 1,558,004 8,239,154 1,098,453

190 ezonco 1,352,467 0 1,234,198 6,137,160 730,918

191 Olivo 1,072,309 0 913,054 4,755,272 615,701

192 opalera 1,273,870 0 1,044,607 5,100,859 641,089

193 apotitla 947,279 0 785,447 4,099,359 556,812

194 0 186,280 0 148,671 783,193 100,733

195 2,997,741 0 2,646,806 12,620,535 1,500,495

| 391,015,405 1,615,144,731 1,614,533,594 1,711,654,737 1,203,784,934 1,487,525,176 1,410,121,151 1,414,907,798 1,460,144,568 1,352,608,424
195 195 195 195 195 175 175 175 175 175
Tabla 59. Afluencia del STC Metro de enero de 2007 a Marzo de 2016.
Fuente: Elaboracion propia basada en STC Metro'?® (2016).
129

STC Metro. (2016). Cifras de Operacién: STC Metro. Recuperado el 4 de octubre de 2015, de STC Metro:
http://www.metro.cdmx.gob.mx/operacion/cifrasoperacionanios.html

- 147 -


http://www.metro.cdmx.gob.mx/operacion/cifrasoperacionanios.html

i

—_—

Anexo |
Diagrama de bloques del PIC16F84A.
13 — Data Bus 8
?#( Program Counter ’, “ EEPROM Data Memory
FLASH m 1l
Program H .
Memory - RAM EEPROM
8 Level Stack ; ; —  EEDATA (== Data Memory
TKx 14 (12-bit) File Reqgisters - 64 x 8
68 x8
Program 1 Ay 1t
Bus | 7 RAM Addr ~ EEADR
Instruction Register Addr Mux |
5 Direct Addr ” Tt Indirect TMRO
X raarmocki
STATUS reg F——
: g
L0
Power-up .
Timer — . a /0 Portg|
Instruction Oscillator B " L
Decode & [—=- | Start-up Timer
Control o ALL|J L. g
ower-on B R RA3:RAD
Reset |
Timing |, . Watchdog R RB7-RB1
Generation [~—+ Timer Wreg ' {E
il % «—H—=DX] rBOINT
0OSC2/CLKOUT MCLR VDD, WSS
OSC1/CLKIN

llustracion 121. Diagrama de bloques del PIC16F84A.
Fuente: Microchip Technology Inc.*3° (2001).

%0 Microchip Technology Inc. (2001). PIC16F84A Data Sheet. U.S.A. Retrieved october 6, 2016
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UN/Mz=izz

POSGR/TDOSZ 2
Anexo J
PC<12:0>
CALL, RETURN 13,
RETFIE, RETLW

Stack Level 1

Stack Level 8

K) RESET Vector 0000h

Peripheral Interrupt Vector | 0004h

User Memory
Space

Y JFFh

1FFFh

llustracion 122. Mapa de memoria del programa en forma de pila del PIC16F84A.
Fuente: Microchip Technology Inc. (2001).

- 149 -



i

———

Anexo K
File Address File Address
00h | Indirect addr!" | Indirect addr" | &0n
01h TMRO OPTION_REG | 81h
02h PCL PCL a2h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR a4h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 86h
07h — = a7h
08h EEDATA EECOMN1 a8h
0%h EEADR EECON2( 89h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
OCh aCh
68

General Mapped

Purpose {accesses)

Reqisters in Bank 0

(SRAM)
4Fh CFh
50h DOoh

\“'“-_______ o ______E_H'"‘.
7Fh FFh
Bank 0 Bank 1
[] Unimplemented data memory location, read as '0°.
Note 1: Nota physical register.

llustracién 123. Mapa de memoria del PIC-16F84A.
Fuente: Microchip Technology Inc. (2001).

- 150 -



Anexo L

PoSRAD

7 Ingenieria i

LineA 2

ZOCALO |

COLONIRS:
CENTRO HISTORICO,
CENTRO

PLANO DE BARRIO

BODEPBEDEDECEEDDBENENE0

SISTEMA
DE TRANSPORTE

e COLECTIVO

llustracién 124. Plano de Barrio Zécalo.
Fuente: STC Metro®3! (2016).

131 STC Metro. (s.f.). Barrio Z6calo: STC Metro. Recuperado el 24 de junio de 2016, de STC Metro: http://www.metro.cdmx.gob.mx/barrios/pdf/zocalo.pdf
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Anexo M

llustracion 125. Layout de estacion Z6calo del STC Metro.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Anexo N

I | Venlana | Puerla | Conexion | Puerta | Ventana | Puerta | Ventana | Puera | Venlana | Puerla | Conexion| Puerla | Ventana | Pueria
147.20m
| 240m | 1.86m | 190m | 186m | 240m | 186m | 240m | 1.86m | 240m | 186m | 190m | 186m | 240m | 1.86m
148.50 m
41.60m
[ | | | | |
T ] 1 T 1 1 1 T 1 ] 1 T ] +—
c‘ma m
— - —— - — _ + - = -+ - - — - ==
||

llustracion 126. Layout de estacion Z6calo con propuesta de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Anexo O

POSG

Usuarios que ingresan con direccion a Cuatro Caminos

descriptive statistics
data points 60
minimum 9
maximum K] |
mean 18.5833
median 19
mode 24
standard deviation 4.896563
wvariance 23.976
coefficient of variation 26.349
skewness 0.140026
kurtosis -0.535718
Megative Binomial

k = 68

p = 0.785371

Chi Squared
total classes 5
interval type equal probable
net bins 7
chi*™*2 2.15
degrees of freedom [
alpha 0.05
chi**2(6.0.05] 12.6
pvalue 0.905
result DO NOT REJECT

Kolmogorow-Smirnov
data points 60
ks stat 0.0536
alpha 0.05
ks stat(60,0.05) 0172
p-value 0.992
result DO NOT REJECT

0.10

0.05

0.00

5.0

Usuarios Direccion Cuatro Caminos

10.

15. 20.

25. 30.

Nimero de usuarios por minuto

35.
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llustracion 127. Usuarios Direccion Cuatro Caminos.

Fuente: Elaboracion propia (2016).



Convoyes que ingresan con direccion a Cuatro Caminos

descriptive statistics
data points 24
minimum 61
maximum 235
mean 143.333
median 142
mode 157
standard deviation 49.8185
variance 2481.88
coefficient of variation 34.7571
skewness 0.193873
kurtosis -0.855364
Megative Binomial

k = 9

p = 0.059081

Chi Squared
total classes 4
interval type equal probable
net bins 4
chi**2 0.298
degrees of freedom 3
alpha 0.05
chi**2(3.0.05) 7.81
p-value 0.96
result DO NOT REJECT

Kolmogorov-Smirnov
data points 24
ks stat 0.1
alpha 0.05
ks stat(24,0.05) 0.269
p-value 0.949
result DO NOT REJECT

0.10

0.06

0.00

50.0

Convoy Cuatro Caminos

100.

Arribo de convoy por segundo

150.

200.

250.
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llustracion 128. Convoy Cuatro Caminos.

Fuente: Elaboracién propia (2016).



POSG

Tiempo en segundos de usuarios al entrar al convoy con direccion a Cuatro Caminos

descriptive statistics
data points 24
minimum 9
maximum H
mean 14.3333
median 13
mode 11
standard deviation 5.0361
variance 25.3623
coefficient of variation 35.1356
skewness 2.31711
kurtosis 4.87996
Poisson
lambda = 14.3333
Chi Squared
total classes 8
interval type equal probable
net bins 3
chi*2 1.58
degrees of freedom 2
alpha 0.05
chi**2[2,0.05] 5.99
p-value 0.453
result DO NOT REJECT
Kolmogorowv-Smirnov
data points 24
ks stat 0.197
alpha 0.05
ks stat(24,0.05) 0.269
pwalue 0.27
result DO NOT REJECT

Tiempo de entrada del usuario al convoy Cuatro Caminos
0.25

0.13

0.00 I I

5.0 10. 15. 20. 25. 30. 35.
Tiempo en segundos

llustracion 129. Tiempo de entrada del usuario al convoy Cuatro Caminos.
Fuente: Elaboracién propia (2016).

- 156 -



Tiempo en segundos de usuarios al salir del convoy con direccién a Cuatro Caminos

descriptive statistics
data points 24
minimum 3
maximum ¥
mean 5
median 5
mode 5
standard deviation 1.021561
wvariance 1.04348
coefficient of variation 20.4302
skewness -0.266985
kurtosis -0.52638
Binomial
n = 7
P = 0.714280
Chi Squared
total classes 4
interval type equal probable
net bins
chix#2 0.351
degrees of freedom 2z
alpha 0.05
chixx2(2,0.05) 5.99
pvalue 0.839
result DO NOT REJECT
Kolmogorov-Smirnov
data points 24
ks stat 0.0532
alpha 0.05
ks stat(24,0.09) 0.209
pvalue 1
result DO NOT REJECT

0.40

0.20

0.00

Tiempo en segundos

5.

Tiempo de salida del usuario del convoy Cuatro Caminos

llustracion 130. Tiempo de salida del usuario del convoy Cuatro Caminos.
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Fuente: Elaboracién propia (2016).



Anexo P

Usuarios que ingresan con direccion a Tasquefia

data poin
minimum
maximum
mean
median
mode
standard
variance

kurtosis

descriptive statistics

ts

deviation

coefficient of variation
skewness

60

b

32

16.45

16

16
6.06302
36.7602
36.8572
0.36b6566
-0.581528

Negative Binomial
k

p
Chi Squared

14
0.45977

total classes
interval type

net bins
chixs2

degrees of freedom

alpha

chixx2(9,0.05)

pvalue
result

Kolmogorov-Smirnov

data points
ks stat
alpha

ks stat(60,0.05)

p-value
result

5

equal probable
10

5.14

9

0.05

16.9

0.622

DO NOT REJECT

60

0.0603

0.05

0.172

0.972

DO NOT REJECT

0.12

0.06

0.00

5.0

Usuarios Direccion Tasquena

10.

15. 20.

25. 30.

Nimero de usuarios por minuto

33.
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Ilustracion 131. Usuarios Direccion Tasquefia.

Fuente: Elaboracion propia (2016).



Convoyes que ingresan con direccion a Tasquefia

descriptive statistics
data points 27
minimum 65
maximum 196
mean 133.222
median 141
mode 123
standard deviation 41.4389
variance 1717.18
coefficient of wariation 31.1051
skewness -0.240898
kurtosis -1.13302
Discrete Uniform
minimum = 65
maximum = 196
Chi Squared
total classes 4
interval type equal probable
net bins
chi**2 0.451
degrees of freedom 3
alpha 0.05
chi**2(3,0.05) 7.81
p-value 0.93
result DO NOT REJECT
Kolmogorov-Smirnov
data points 27
ks stat 0.12
alpha 0.05
ks stat[27,0.05) 0.254
p-value 0.786
result DO NOT REJECT
Convoy Tasqueiia
0.08
0.04
0.00
60.0 80.0 100. 120. 140. 160. 180. 200.
Arribo del convoy por segundo

llustracién 132. Convoy Tasquefia.
Fuente: Elaboracién propia (2016).
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Tiempo en segundos de usuarios al entrar al convoy con direccion a Tasquefia

descriptive statistics
data points 27
minimum 13
maximum 28
mean 20.3333
median 20
mode 16
standard deviation 412311
wvariance 17
coefficient of variation 20.2776
skewness 0.133932
kurtosis -1.10276
Poisson
lambda = 20.3333
Chi Squared
total classes 4
interval type equal probable
net hins
chi*™2 0.825
degrees of freedom 3
alpha 0.05
chi**2(3,0.05] 7.81
p-value 0.843
result DO NOT REJECT
Kolmogorov-Smirnov
data points 27
ks stat 0.059
alpha 0.05
ks stat[27,0.05] 0.254
p-value 1
result DO NOT REJECT
Tiempo de entrada del usuario al convoy Tasqueiia
0.16
0.08
0.00
12. 14. 16. 18. 20. 22, 24, 26. 28.
Tiempo en segundos

llustracién 133. Tiempo de entrada del usuario al convoy Tasquefia.
Fuente: Elaboracién propia (2016).
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Tiempo en segundos de usuarios al salir del convoy con direccion a Tasquefia

descriptive statistics
data points 27
minimum 3
maximum 7
mean 514815
median 5
mode L
standard deviation 1.13353
variance 1.2649
coefficient of variation 22.0183
skewness -0.14076
kurtosis -0.810178
Binomial

n = 7

p = 0.73545

Chi Squared
total classes 4
interval type equal probable
net bins 3
chi**2 0.0816
degrees of freedom 2
alpha 0.05
chi**2(2,0.05) 5.99
p-value 0.96
result DO NOT REJECT

Kolmogorov-Smirnov
data points 27
ks stat 0.0219
alpha 0.05
ks stat[27,0.05] 0.254
p-value 1
result DO NOT REJECT

0.35

0.18

0.00

Tiempo de salida del usuario del convoy Tasquefia

Tiempo en segundos

5.

llustracién 134. Tiempo de salida del usuario del convoy Tasquefia.
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Anexo Q

Elemento
técnico

Caracteristica técnica

Cloruro férrico para grabado de circuitos

Materia Prima
Caracteristica
econdmica
Proveedores

Proveedores

Nimero
Requerido

Addo impresos, en envase de 930 ml. MC100 s82.00 steren 10 $890.00
Ao Alambre telefonico de 2 vias, calibre 24 . s o 1000
amore AWG, de color marfil TR2X24-1000 teren
Buzzer de 3,8 ke, con sefal de tono
Bocina omssante de 73 43 860 $23.00 Steren 7 $1,656.00
apacit Capacitor cerdmico de disco, de 0.01 uF S0 s . 200
P3O | (micro Faradios) a 500 Volts C.001-500 teren
Capacitor ceramico de disco, monolitico,
Capacitor | de 0.1 uF (micro Faradios) a 50 Volts C.1- $8.00 steren n $576.00
e Circuito integrado TTL de 4 compuertas 800 steren . 201600
it O de 2 entradas cada una SN74LS32N ere g
Circuito ntegrado lineal temporizador
Crasito essoy $13.00 steren n $936.00
Opto-aisiador con salida de Triac
Circuito $25.00 steren n $1,800.00
Cirauito 7415125 Quad 3-state Buffers $69.00 Circuitron 7 $4,968.00
Circuito 74HCA072 DIP14 $15099 E-Bay 7 $10,871.28
Electrodos lectrodos 6013 Diametro De 3/52 $58.00 Truper 150 $8,700.00
Pulgadas
clminador | Eiminador regulado con slida de 33 12 s25000 s N §1872000
minador Vec, 12 Amp £LI-1200 teren g
roco Foco Eyourlife 56 Leds 220v Luz Blanca sa9.00 — » s6408.00
11w De Consumo
- Gabinete de plistico con tapa, de 7,6 x5 x 900 s . 250800
abinete T eman e teren £
Hojas de transferencia para circuitos
Hojas imresos PNPO10 $69.00 Steren 6 $414.00
. Lamina de acero Inoxidable calibre 16 saonoo | Dipostivos ndustriales o $504280.00
amina 1/16 grosor medidas 1.22x 3.05 g g
perfil con angulo 6 metros 1/4 d Dispositivos Industrial
peril e s e $4,248.00 ey 122 $518,256.00
Placa fenlica una cara, de 30 x 30 cm PC
Placas o $140.00 steren 3 420,00
1.5k Potenciémetro miniatura sin switch,
Potenciometro e 100 KOnms 101-100K $9.00 Steren 7 $648.00
6.8k Resistencia de carbén, de 1/2 Watt,
Resistor e e olerancia PR 12 $1.00 steren 7 $72.00
5600 Resistencia de carbon, de 1/2 Watt,
Resistor 5% de tolorancia PR 112 $1.00 Steren 144 $144.00
7.5k Resistencia de carbén, de 1/2 Watt,
Resistor e e olerancia PR3 $1.00 steren ” $72.00
560 Resistencia de carbon, de 1/2 Watt,al
Resistor St de toleranda PR 1/4 $1.00 Steren 7 $72.00
3300 Resistencia de carbon, de 1/2 Watt,
Resistor o e taleraneis PR 175 5200 steren ” $144.00
2200 Resistencia de carbon, de 1/2 Watt,
Resistor 5% de tolorancis PR 16 $3.00 Steren 7 $216.00
Sensor Infrarrojo Reflectivo E3F-RANL
Sensor e oten $266.19 Electronica Estudio.com 576 $153,325.44
‘Sensor de Presencia Infrarrojo Industral
Sensor (hjustable) Clave SHT-015 $15931 Electronica Estudio.com 7 $11470.32
Rollo de 450 gramos de soldadura con
Soldadura . eacion estario/plom (60/40) solso-aso|  *120%° steren 3 $1:440.00
Switch Micro switch, de push, con 2 terminales 100 Steren n 2800
jtch desl ip Switch) de 4
Switch Switch deslizable (Dip Switch) de 000 Steren . Soi00
posiciones DIP-4p
NTE ELECTRONICS 2N4123 Transistor
Transistor Bipolar (BIT) Individual, NPN, 40, a9 Newark 7 $355.68
M 600 mA, 20 hFE
i i
T UITTELFUSE L4004L3 Triac, 400V, 3mA, a0 Newark 7 165200

300mW, 1.3V,70-220, 33A
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Tabla 60. Estimacion de Materia Prima primer concepto.

Fuente: Elaboracion propia (2016).



Recursos Materiales y Humanos

Caracteristica .
Elemento Nimero

) Caracteristica técnica econémica Proveedores i
técnico Requerido
Proveedores

Desoldador de aire con mango acojinado
Desoldador CAU-179 $120.00 Steren 3 $360.00
Base Cautin Base sencilla para lc.;:(m tipo lapiz CAU- $77.00 Steren 3 $231.00

Juego de desarmadores de precision 31
Desarmadores HER-162 $295.00 Steren 3 $885.00
Pulsera Pulsera antiestatica HER-100 $140.00 Steren 3 $420.00
’ Multimetro digital profesional con auto
Multimetr 77 ren 1 77
ultimetro rango MUL285 $770.00 Sterer $770.00
Decibelimetro con pantallade 4 digitos
Decibelimetro 0 ® $2,490.00 steren 1 $2,4490.00
Pinza Pinza de corte angular HER-125 $180.00 Steren 1 $180.00
Pinza Pinza de punta HER-130 $180.00 Steren 1 $180.00
Portafolio profesional con herramientas.
Portafolle | para uso bisico en electrénica HER-190 $320000 steren 3 $9870.00
La de alta luminosidad lug
Lampara mpara de alta luminosidad con lWpa v | g, 490,00 Steren 2 $2980.00

brazo flexible, de color blanco HER-740BL

Juego de 5 brocas para mini taladro
Brocas el HeP 00 HER 200 $130.00 Steren 2 526000

Caja pléstica organizadora con 21

Cala Gisiones HER220 $89.00 Steren 3 $267.00
umpiador | Umdorydesengmaede | s e 0 | ss000
Comanes o0 e cbles on cimaresdezam S| o0 Stren ) a0

cn | Crose s e ngorrss | e o | swo0

Estante Estante metslico codigo 51579 $1,462.00 Truper 2 $2,924.00
Soldadora Soldadora Infra Industrial Th 250 250 $7,329.00 Infra 1 $7,329.00

N Arco profesional de solera de acero s175.00 . . 70000
o niquelado cédigo 10230 ruper

. CASCO DE SEGURIDAD COLOR BLANCO s63.00 . . 75600
asco codlgon 10370 X ruper

. ‘CAIA PARA HERRAMIENTA PLASTICA DE s188.00 . » 225600
o 20 INDUSTRIAL Cédigo: 10380 ruper g

LINTERNA PLASTICA DE LEDS CON 2 PILAS
Lampara 10" Codlgo: 10629 $155.00 Truper 2 $1,860.00

COMPRESOR 10 LITROS LUBRICADO
Compresora Codigo: 19215 $2,795.00 Truper 1 $2,795.00

MARTILLO PULIDO URA CURVA 16 02
Martillo MANGO DE HICKORY Cédigo: 16654 $125.00 Truper “ $500.00

Pinzas

PINZA DE PRESION HOJALATERA 8 Cédigo:
a5 $150.00 Truper 4 $636.00

Pistola PISTOLA PARA SOPLETEAR Codigo: 10648 $97.00 Truper 1 $97.00

oot CEPILLO DE ALAMBRE CERDAS DE ACERO sas00 T 4 172,00
epillo INOX Cadigo: 10656 g e

NTI IDA s
Lentes LENTES DE SEGURIDAD GRIS Codigo: $62.00 Truper 12 $744.00
10828
Guantes |GUANTES PARA SOLDADOR Cédigo: 15246|  $188.00 Truper a $752.00
Desoldador DESOLDADOR DE SUCCION $63.00 Truper a $252.00
ESMERILADORA ANGULAR 4 1/2"
Esmeriladora INDUSTRIAL 500 W $1135.00 Truper a $4,540.00
Ayudante Publicacién de Solicitud de
st Ayudante Para Tecnicos (3 meses) $21,000.00 ples 4 $84,000.00
Especialidad en electrica y electronica (3 Publicacién de Solicitud de
Tecnico Electrico Teses) $27,000.00 N 4 $108,000.00
Especialidad en Materiales y metal Publicacién de Solici
recnico Mecanico| E5PECAI0a0 en Materiales ymetales (3| (10 oo o |Publicacén de Solctud de N $15200000
meses) empleo
ialidad en electron ri 6n de Soli
Ingeniero | Especaldad en electronicay electricidad | ¢yq 0 oo |Publicacon de Solcitud de N PR
Electrico de Potencia (3 meses) empleo
Ingeniero [Especialidad en conomineto de materiales| ¢, 0 oo |Publicacon de Solcitud de N ssoong0
Mecanico ¥ metales (3 meses) empleo
Arquitecto | ESPECAdad en Diefo para espacios casoonc |Pblicacon de solictud de . 54500000
publicos (3 meses) empleo
\ i [speciatidad <45.00000 Solicitud de . 54800000
neenero cl ¥ subsuelos (3 meses) g empleo g
y Publicacién de Solicitud de
Recepcionista | Atencion al cliente y organizada (3 meses) | $30,000.00 emple 1 $30,000.00
Ingeniero | Especialidad en procesos, planeacion y Publicacién de Solicitud de
Industrial gestion de tecnologia (3 meses) $46,000.00 empleo * $45,000.00
LAPTOP ASUS X5550G-X0091T Modelo:
Computadora [\ ccco S oot $12,999.00 Asus 2 $25,998.00
impresora__|Canon 1P8710 Modelo: 8746B004AA 54,999.00 Canon 1 54,999.00
Taladro[|ALADRO 3/8 PRETUL 400 W Codigo: $475.00 Truper 4 $1,900.00
24001
plancha |P1ancha de vapor variable Medidas (Largo 519990 Slack And Decker 5 <5090

[xAlto x Ancho): 28 cm. x 14 cm. x 13 cm

Tabla 61. Estimacion de Recursos Materiales y Humanos primer concepto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Anexo R

Materia Prima

Caracteristica -
Elemento e — Nimero
P Caracteristica técnica econémica Proveedores . Total
téenico Requerido
Proveedores
Microcontrolador enhanced FLASH de
8bits frecuencia max 4MHz PIC16F84A- $140.00 Steren 72 $10,080.00
Cristal Cristal de cuarzo de 4 MHz C4.0 $19.00 Steren 72 $1,368.00
e Base para circuto integrado de 18 patas ss00 seren 1 s36000
icisp
Micro switch, de push, con 2 terminales
switch e push $4.00 Steren 7 $288.00
Switch Switch deslizable (Dip Switch) de 4 $9.00 Steren »n $648.00
posiciones DIP-4P
. Capacior ceramico de disco, de 0.001 uF (500 S . sra000
23T | o Faradios) a 500 Volts C.001-500 teren
820k0 Resistencia de carbon, de 1/2 Watt,
Resistor. a15% de tolerancia PR 1/2 $1.00 Steren 144 $144.00
i Diodo rectificador de 1 Amper, 1000V, de 00 5 » 14800
ode proposito general 1N4007 teren
Kit Programador de los PIC® (16F84,
Programador 16F628) Clave: 513 Parte: Mi_prog $195.31 Electronica Estudio.com 2 $390.62
ELECTRONICA JAIBITA "cra
PIC Kit Microcontolador Pic16f84a $70.00 belectronics” 72 $5,040.00

Tabla 62. Estimacion de Materia Prima segundo concepto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

Recursos Materiales y Humanos

Caracteristica -
Elemento P - Nimero
Senic Caracteristica técnica econémica Proveedores N Total
técnico Requerido
Proveedores

Ingeniero Especialidad programacién. Java y ssooooge |Publicacin de Solcitud de ) £5000000

Computacional lenguaje Mplab (3 meses) empleo

Tabla 63. Estimacion de Recursos Materiales y Humanos segundo concepto.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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