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Resumen

El Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México es esencial para la movilidad
urbana, transportando diariamente a millones de usuarios de la capital y zonas conurbanas.
La linea 3 conecta el norte con el sur de la CDMX, es una de las lineas mas transitadas y
también de las que registra un mayor nimero de fallas operativas, lo que afecta principalmente
un gran nimero de personas, destacando a estudiantes y trabajadores que dependen de este
servicio para llegar a Cuidad Universitaria.

El presente trabajo tiene como objetivo modelar el comportamiento operativo de la linea 3 del
metro ante distintos escenarios de alta afluencia de usuarios para identificar posibles
soluciones que mejoren la calidad del servicio. La metodologia incluyé una investigacion de
campo para identificar los horarios de mayor afluenciay las fallas mas frecuentes del sistema.
La informacién recabada se desarrollé un modelo de simulacién en el software Simio que
emula las condiciones de operacién de la linea, permitiendo observar el impacto de las
distintas variables en el desempefio del sistema.

A partir de los resultados obtenidos por el modelo de simulaciéon se observé que los horarios
de mayor afluencia de usuarios coinciden con el incremento de fallas operativas. Asimismo,
se determinaron las estaciones propensas a ser puntos criticos, entre estas, en la linea 3 del
metro.

Palabras clave: modelo de simulacién, STC metro, fallas en operacion, retrasos.

Abstract

The Mexico City Metro public transport system is essential for urban mobility, transporting
millions of users daily in the capital and surrounding areas. Line 3, which connects the north
and south of Mexico City, is one of the busiest lines and one of those with the highest number
of operational failures, mainly affecting students and workers who depend on this service.

The objective of this study is to model the operational behavior of metro Line 3 under different
scenarios including high passenger volume to identify potential solutions that improve service
quality. The methodology included field research to identify peak hours and the most frequent
system failures. The information gathered enabled the development of a simulation modelin
Simio software that replicates the line’s actual operating conditions, allowing the evaluation
and the impact of different variables on system performance.

The results showed that peak times coincide with an increase in operational failures. It also
identified the stations that are at risk of to being critical points on Metro line 3.

Keywords: simulation model, subway, operational failures, delays.




Capitulo I. Introduccion

Introduccion

El Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC Metro) de la Ciudad de México (CDMX) fue el
primer sistema de Metro en América Latina, inaugurado en 1969. Se disefié para conectar
diversos puntos estratégicos de la ciudad. Este medio de transporte moviliza diariamente a 5
millones de personas, siendo una herramienta clave para la movilidad urbana.

Alo largo de sus mas de cinco décadas en operacidn, el STC Metro ha crecido hasta contar con
12 lineas y 195 estaciones, las cuales se clasifican por su uso.

La Figura 1 ilustra las tres lineas con mayor afluencia de usuarios del STC Metro: la linea 1, que
va de Pantitlan a Observatorio, la linea 2, que conecta Cuatro Caminos con Tasquenfa, y lalinea
3, que opera entre Indios Verdes y Universidad.
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Figura 1. Afluencia anual de pasajeros en las tres lineas con mayor demanda del STCM, 2010-2026.

Los datos de la Figura 1 muestran una disminucién significativa en el 2020 debido a la
pandemia de COVID-19. Posteriormente, la afluencia presenta una recuperacion parcial; sin
embargo, la linea 1 continta siendo la mas afectada debido al cierre parcial de estaciones por
trabajos de modernizacién. Cabe sefalar que los datos correspondientes a 2026 abarcan
Unicamente el periodo de enero a marzo.

Para el presente trabajo se selecciond la linea 3 debido a que representa uno de los casos mas
criticos dentro de la red del STC Metro. Como se ilustra en la Figura 2, esta linea conecta el
norte y el sur de la CDMX con una extension de 23.6 kildmetros. De acuerdo con los datos
reportados por el STC Metro (2024), la Linea 3 registr6 188 fallas durante el afio 2024,
posicionandola como una de las lineas con mayor nimero de incidencias operativas del
sistema. Asimismo, de acuerdo con datos de la SEMOVI (2019), su relacién demanda-
capacidad era de 1.03, lo que indica que desde entonces opera practicamente al limite de su
capacidad. La linea opera con trenes modelo NM-79, cada tren estd compuesto por nueve
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vagones. Asimismo, esta estacion dispone de 54 trenes en operacion, tiene una capacidad
maxima de 2,500 usuarios por unidad y transporta aproximadamente 3 millones de personas
al mes.
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Através de larecoleccion de datos histdricos y de campo, se identificaron diversos problemas
relacionados con el exceso de usuarios y fallas operativas que provocan retrasos en la linea 3.
Con el objetivo de proponer mejoras en el servicio del metro, se desarrolld un modelo de
simulacién para analizar los procesos aleatorios del STC Metro.

Justificacion

La linea 3 del STC Metro desempefia un rol fundamental en la movilidad diaria de miles de
personas que conectan el norte y el sur de la CDMX. Como se observa en la Figura 1, esta linea
se encuentra entre las tres con mayor afluencia de usuarios del sistema. Sin embargo, a
diferencia de las lineas 1y 2 que han recibido mantenimiento reciente, la linea 3 registro 188
fallas durante el afho 2024 (STC Metro, 2024), posiciondndola como una de las mas
problematicas operativamente. A esto se suma que opera con una relacién demanda-
capacidad de 1.03 (SEMOVI, 2019), lo que indica que la demanda supera su capacidad
ofrecida. Entre los factores que afectan su funcionamiento se encuentran las fallas técnicas
en andenes y vagones, el mantenimiento deficiente y el exceso de usuarios. Siendo estos
ultimos quienes generan constantes interrupciones y retrasos en el servicio.

Con el fin de identificar los puntos criticos de la operacién y evaluar el impacto de distintos
escenarios sobre eldesempefio del servicio, el desarrollo de un modelo de simulacién permite
analizar el comportamiento del sistema en condiciones normales y de alta demanda.



Objetivo general

Analizar el comportamiento operativo de la linea 3 del STC Metro en condiciones de alta
afluencia y escenarios de falla, mediante un modelo de simulacidn, para identificar puntos
criticos en la operacién del sistema.

Objetivos especificos

e Recolectardatos detiempos operativos de lalinea 3del STC Metro, incluyendo tiempos
de arranque, cierre de puertas y ascenso y descenso de pasajeros, mediante
observacién directa en campo realizada de lunes a viernes en dias habiles, con el fin
de registrar el comportamiento del sistema ante la alta afluencia de usuarios en
distintos horarios a lo largo del dia.

e Modelar el comportamiento de la linea 3 del STC Metro en condiciones normales de
operacion.

e Simular horarios de servicio con diferente nivel de demanda de usuarios de la linea 3
del STC Metro con la finalidad de identificar las estaciones que actualmente generan
cuellos de botella y aquellas que presentan mayor riesgo de generarlos en el futuro.

e Simular y analizar escenarios de variacidon operativa en la linea 3 del STC Metro,
modificando la frecuencia de salida de trenes y la afluencia de usuarios en estaciones
de baja demanda. Lo anterior con la finalidad de evaluar su impacto en el desempeno
del sistema.

Pregunta de investigacion general

¢.Coémo puede un modelo de simulacidn representar el comportamiento operativo de la linea 3
del STC Metro bajo distintos escenarios de demanda?

Pregunta de investigacion particular

1. ¢Cdémo puede un modelo de simulacién representar el comportamiento operativo de
la linea 3 del STC Metro bajo distintos escenarios de demanday escenarios de falla?

2. ¢Coémo varia el desempefio de la linea 3 ante los distintos horarios de demanda de
usuarios y qué estaciones presentan posibles cuellos de botella?

3. ¢Cémo impacta la modificacién de la frecuencia de salida de trenes y elincremento de
afluencia en estaciones de baja demanda sobre el desempefo operativo de la Linea 3?

Alcances y limitaciones

Alcances del trabajo:

El presente trabajo abarca el analisis del comportamiento operativo de la linea 3 del STC Metro
mediante un modelo de simulacidn. Elmodelo contempla los elementos clave de la operacién
de lalinea, incluyendo la generacién de trenes y usuarios, los horarios de hora picoy hora valle,
los tiempos de arranque, ascenso y descenso de usuarios en cada estacion, la capacidad
maxima de los trenes y el flujo de usuarios por estacién. Asimismo, se simularon escenarios
con distintas frecuencias de salida de trenes.



Limitaciones del trabajo:

El modelo de simulacion se limitd exclusivamente a la linea 3, debido a que el STC Metro esta
constituido por 12 lineas que en conjunto abarcan mas de 195 estaciones. La recoleccion de
datos en campo se realiz6é Unicamente en dias habiles de lunes a viernes, por lo que el modelo
no representa el comportamiento del sistema en fines de semana ni dias festivos.

La precisidn de la simulacién dependié de la calidad y disponibilidad de los datos histéricos
de la linea 3 del STC Metro, asi como de la capacidad de la licencia estudiantil del software
Simio utilizada para su desarrollo.

Estructura de la tesis:

El presente trabajo de investigacién se divide en cinco capitulos:

Capitulo I. Introduccion. Se abordan los antecedentes del trabajo como lo son la historia, el
contexto actual de la linea 3 del STC Metro, la problematica de la operacién del STC Metro, y la
importancia del presente trabajo para sus usuarios.

Capitulo Il. Estado del arte y marco tedrico. Se describen los conceptos encontrados en la
literatura académica relacionados con los sistemas, transporte publico, modelos de
simulacion y modelos de localizaciéon de redes de transporte publico, que pueden ayudar a
resolver el problema principal. Asimismo, se documenta la literatura encontrada sobre las
fallas operativas del STC Metro.

Capitulo lll. Metodologia. Se describe a detalle la metodologia utilizada para el desarrollo del
modelo de simulacidn.

Capitulo IV. Desarrollo del modelo de simulacidén. Se describe el modelo de simulacién
realizado, sus elementos, y funcionalidad.

Capitulo V. Analisis de resultados. Se analizan los escenarios de demanda, horarios y fallas
operativas para identificar modificaciones menores en los procedimientos operativos actuales
del STC Metro que resulten en mejoras significativas del servicio.

Capitulo VI. Propuestas y trabajo futuro. Se emiten las conclusiones generales, y se
proponen lineas de trabajo futuro orientadas a la ampliacidon del modelo, y su aplicacién en
otras lineas del sistema.



Capitulo ll. Estado del arte y marco tedrico

2.1. Estado del arte

Chen et al. (2025) proponen un sistema de simulacién de eventos discretos para estimar la
afluencia de usuarios del metro urbano de Nanjing. El modelo de simulacién considerd
aspectos como estaciones, trenes y usuarios. El resultado del modelo demostré que, para el
88.44 % de los pasajeros, el tiempo de viaje simulado tuvo un error menor al 30% respecto a
su tiempo de viaje real, lo que demuestra la eficacia en los modelos de simulacién de eventos
discretos para representar el comportamiento general y la distribucion del flujo de usuarios
dentro del metro. Este trabajo resulta util como antecedente ya que demuestra la validez de
los modelos de simulacidn para el analisis de sistemas de transporte urbano como el metro.

Alcaide Fernandez (2024) desarrollé un modelo de simulacién de las lineas 5y 6 del metro de
Madrid. El objetivo principal de su trabajo fue evaluar el comportamiento operativo de ambas
lineas en diferentes escenarios, este trabajo considero variables como: la afluencia de
usuarios y la frecuencia de trenes para proponer mejoras en la operacion del sistema y
aumentar su eficiencia. En el modelo de simulacidon se consideraron aspectos como la
frecuencia de paso de los trenes, el tiempo de espera entre estaciones, el flujo de usuarios, la
capacidad de los trenes, y la demanda diferentes horarios. El resultado principal de la
simulacién permitié identificar una programacion en la que los trenes reducen los tiempos de
espera, lo que permite mejorar la distribucién del flujo de usuarios. Este trabajo es esencial ya
gue se emplea ala simulacién como herramienta para la planificacion operativa del transporte
urbano.

Vera Morales (2017) desarrolléd un modelo de simulacion enfocado en mejorar los mecanismos
de evacuacion en el STC Metro. El objetivo del modelo fue reducir los tiempos de evacuacioén
en estaciones con alto afluencia de usuarios. En su trabajo utilizé técnicas de simulacion
discreta para evaluar tiempos de respuesta ante contingencias bajo diferentes escenarios.
Comoresultado, se observé que bajo ciertas variaciones en el flujo de personas se presentaron
reducciones de hasta un 15 % en los tiempos de evacuacién. Debido a su enfoque especifico
en el STC Metro mediante técnicas de simulacidén. Este trabajo es fundamental para integrar
metodologias aplicadas a modelos que buscan mejorar la respuesta operativa o de gestion de
crisis de este medio de transporte urbano.

Ramirez Javier (2016) realizé el analisis operativo de la linea B del STC Metro. El objetivo de este
trabajo fue estudiar los patrones de demanda de usuarios y su congestién. Para lo anterior,
empled herramientas como teoria de colas, y simulacién en el software SIMIO, donde
consideré aspectos como la interaccion entre trenes, estaciones y usuarios. Entre los
resultados obtenidos, se estimé el nUmero minimo de trenes necesarios para satisfacer la
demanda bajo escenarios con posibles contingencias. Este trabajo resulta util como
antecedente ya que presenta un caso empirico relacionado con el STC Metro, y emplea la
herramienta de simulacion en SIMIO para el analisis de la propuesta y la validacién de
resultados.



Schmaranzer et al. (2016) desarrollaron un modelo de simulacién para la red de metro de Viena
con el propdsito de analizar y planificar el flujo de usuarios. El modelo de simulacién se
desarrollé en AnyLogic, y considerd aspectos como la demanda horaria estocastica basada en
matrices origen-destino, capacidad de estacién, nimero de vagones, flujo de usuarios y
tiempos de viaje direccionales. El principal resultado obtenido a partir del modelo de
simulacién fue la deteccion de cuellos de botella en distintos escenarios que fueron de utilidad
para determinar los intervalos de llegada de los trenes, y mejorar la planificacién del servicio
del metro. Este trabajo resulta util como antecedente ya que presenta un caso relacionado con
un sistema de transporte metro, y emplea la herramienta de simulacién para el analisis del
sistemay su planificacion operativa.

Garcia & Flores de la Mota (2012) en su articulo de investigacion desarrollaron un modelo de
simulacién para identificar los cuellos de botella del flujo de usuarios de la estacién
Constituciéon de 1917 de la linea 8 del STC Metro durante horas pico. El modelo de simulacién
se desarrollé en SIMIO y considerd aspectos como el tiempo de llegada de trenes, el flujo
peatonal dentro de la estacion, y la capacidad de las areas de esperay andenes. El principal
resultado de la investigacion fue que la estacidn trabaja al limite de su capacidad durante las
horas de mayor afluencia de usuarios, esto refuerza la importancia de ajustar las frecuencias
del servicio para que el sistema funcione eficientemente. Este trabajo resulta util como
antecedente ya que presenta un caso relacionado con el STC Metro, y emplea la herramienta
de simulacion en SIMIO para el analisis del sistema.

Mendoza Flores (2006) desarrolldé un modelo de simulaciéon con el lenguaje GPSS/H para
analizar la operacién de la linea 3 del STC Metro. El objetivo de este trabajo fue ajustar el
numero de trenes en circulacidon para reducir tiempos de espera. El modelo consideré
aspectos como los tiempos de viaje, frecuencia de trenes, y la capacidad de los vagones.
Como resultado principal se obtuvo el nimero de trenes para permite mejorar la fluidez del
servicio y evitar congestiones. Este trabajo es relevante como antecedente ya que estudia la
misma linea del presente trabajo. Sin embargo, a diferencia de Mendoza Flores, el presente
trabajo actualiza el analisis de la linea 3 considerando las condiciones operativas actuales,
incorpora datos recolectados directamente en campo y analiza distintos escenarios de
demanda para identificar las estaciones propensas a generar cuellos de botella, mediante el
uso del software Simio.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Modelos de simulacion

Un modelo de simulacion puede definirse como un conjunto estructurado de unidades de
analisis complejas que operan mediante relaciones de representacion y estructuras
algoritmicas (Duran, 2020). Asimismo, puede entenderse como un concepto abstracto que
describe las relaciones, interaccionesy transformaciones dindmicas entre las entidades de un
sistema (Alvarado, 2022). Marquez et al. (2012) define a la simulacién como una técnica que
imita el comportamiento de un sistema del mundo real conforme evoluciona en el tiempo.
Asimismo, Aguilar & Heredia (2013) definen a la simulacién como la accién de imitar la



operacién de un sistema real, mediante modelos matematicos que describen el
comportamiento de las variables del sistemay sus interrelaciones.

En esencia, un modelo de simulacién permite representar de manera simplificada un sistema
pararecrear el comportamiento e interaccion de los elementos que lo conforman, permitiendo
realizar experimentos en diferentes escenarios de manera virtual para comprobar supuestos
del mundo real. Lo anterior permite anticipar situaciones futuras, y facilitar la toma de
decisiones.

2.2.2. Tipos de modelos de simulacion

De acuerdo con las caracteristicas de los modelos de simulacién, se pueden clasificar como
(Marquez et al., 2013):

e Simulacidon dinamica. Representacion de un sistema que evoluciona a través del
tiempo.

e Simulacion determinista. Representacion de un sistema que no contempla variables
aleatorias.

e Simulacion aleatoria. Representacidn de un sistema que contempla variables
aleatorias.

e Simulacién continua. Representacidon de un sistema cuyo comportamiento cambia
de forma continua a través del tiempo.

e Simulacidn discreta. Representacién de un sistema cuyo comportamiento cambia
solo en instantes del tiempo.

2.2.3. Conceptos basicos de un modelo de simulacion

Para comprender mejor los componentes de un modelo de simulacién, es fundamental definir
primero sus conceptos basicos (Garcia et al., 2013):

e Sistema. Un conjunto de elementos, con un objetivo, y que se interrelacionan entre si
para funcionar como un todo.

e Entidad. Es el elemento responsable de que el estado del sistema cambie. Se puede
entender como la representacion de los flujos de entrada y salida en un sistema.

e Estadodelsistema. Eslacondiciénen laque se encuentra un sistemaen un momento
determinado.

e Eventos. Es un cambio en el estado actual del sistema.

e Recursos. Son los eventos necesarios para llevar a cabo una operacion.

e Atributos. Son todos aquellos elementos necesarios para llevar a cabo una operacion.

e Variables. Son condiciones cuyos valores se crean y modifican por medio de
ecuaciones matematicas y relaciones logicas.

e Réplicao corrida. Es unaejecucionindividual del modelo con las mismos parametros
y condiciones iniciales, pero con diferentes niumeros aleatorios.

e Estado transitorio. Es la fase o momentos iniciales de uno simulacién en el que las
condiciones del sistema aun no reflejan su comportamiento a largo plazo.
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Estado estable. Se refiere a la fase de la simulacién en la que las variables de salida
del sistema se comportan de manera constante de forma estadistica, lo que refleja el
desempeno usual del sistema bajo condiciones operativas regulares.

Numeros aleatorios. Los numeros aleatorios son valores generados de forma que no
siguen un patron predecible y que permiten introducir variabilidad dentro de los
eventos del modelo. Son fundamentales para representar comportamientos inciertos
o estocasticos del sistema simulado.

Variable aleatoria. Son aquellas que tienen un comportamiento probabilistico en la
realidad.

Distribucion de probabilidad. Es aquella que se utiliza para modelar el
comportamiento aleatorio de las variables que afectan el sistema.

2.2.4.Ventajas y desventajas de los modelos de simulacion

A pesar de que la simulacidn es una herramienta versatil que permite analizar el

comportamiento de los sistemas bajo diferentes condiciones, su uso implica tanto ventajas
como desventajas que deben ser consideradas antes de utilizarla.

A continuacidn, se citan las ventajas y desventajas del uso de los modelos de simulacién
(Duarte & Fernandez, 2005, Garcia et al., 2013):

Ventajas

Permite el estudio del sistema completo, sin necesidad de llevarlos a cabo en la
realidad.

Permite el modelado fisico completo.

Permite analizar los efectos que provocan las variaciones en los parametros vy
propiedades de las variables sobre el comportamiento del sistema.

Mejora el conocimiento del proceso bajo estudio ya que permite observar el
comportamiento del modelo bajo diferentes escenarios.

Permite el estudio de variaciones probabilisticas y estadisticas del disefo del sistema.
Es mas econdmico realizar un estudio de simulacién que hacer muchos cambios en
los procesos reales.

Desventajas

La solucién del problema implica elaborar un modelo simplificado en el cual pueden
omitirse variables y parametros importantes a la hora de evaluar el comportamiento
global del sistema.

Aunque diversos programas especializados de simulacién permiten obtener el mejor
escenario a partirde una combinacidn de variaciones posibles, la simulacién noes una
herramienta de mejora.

El éxito del modelo sera directamente proporcional al grado de conocimiento del
sistema, asi como de los fendmenos que intervienen en él.

Cuando la simulacién no se estructura de manera correcta, puede convertirse en un
proceso lentoy costoso.
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2.2.5. Programas especializados en simulacion

Los programas especializados en simulacidon permiten interactuar de manera virtual con el
entorno. Los programas de simulacion son considerados como una herramienta util para el
aprendizaje de las ciencias experimentales y de las ingenierias (Aguilar & Heredia, 2013).

Entre los softwares de especializados de simulacion mas utilizados se encuentran:

Anylogic. Plataforma de simulacién multiparadigma que permite modelar, analizar y mejorar
sistemas complejos utilizando simulacién de eventos discretos, dindmica de sistemas y
modelado basado en agentes dentro de la misma plataforma (AnyLogic, 2025).

SIMIO. Es una plataforma de simulacidn de eventos discretos orientada a objetos, disefiada
para crear Gemelos Digitales de Procesos Adaptativos Inteligentes. Estos modelos replican
con precision el comportamiento de procesos operativos reales y se integran perfectamente
con los datos y sistemas empresariales. Simio combina simulacién y programacion para
respaldar la transformacién digital en la Industria 4.0, permitiendo disefiar, analizar y mejorar
modelos de simulacién para mejorar la eficiencia operativa y apoyar la toma de decisiones
(Simio, 2025).

Arena. Es un software de simulacién para eventos discretos que fue desarrollado por la
empresa Rockwell Automation. Permite realizar modelado, andlisis y mejorar procesos
complejos mediante la creacién de modelos visuales que representan el flujo de entidades a
través de procesos y recursos (Rockwell Automation, 2025).

FlexSim. Software de simulacién 3D orientado a objetos, especializado en modelar, y analizar
sistemas complejos mediante simulacion de eventos discretos. Permite crear
representaciones virtuales de procesos industriales, logisticos y de servicios (FlexSim, 2025).

ProModel. Es un software de simulacidon con animacion y optimizacion que permite crear
modelos de diversos sistemas, como manufactura, logistica, servicios, centros de llamadasy
manejo de materiales. ProModel integra un mdédulo de optimizacién, SimRunner, el cual facilita
el encontrar soluciones 6ptimas de manera rapida y confiable, evitando el método de prueba
y error (ProModel, 2025).

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta la comparacion entre los programas de simulacion
anteriormente descritos.
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Caracteristica Simio Arena FlexSim Promodel | Anylogic
Modelado de eventos Si Si Si Si Si
discretos
Modelado de eventos Si No Si No Si
continuos
Modelado basado en No No No No Si
agentes
Integracion SIG Parcial No Parcial No Parcial
Simulacién de transporte No No Parcial No Si
publico
Visualizacion 3D Si No Si Si Si
Interfaz intuitiva Si Si Si Si Si
Accesibilidad Econdmica Si Si No No No
Desarrollador Simio LLC Rockwell FlexSim ProModel AnyLogic
Automation | Software | Corporation | Company

Como se observa en la Tabla 1, cada software presenta caracteristicas distintas en términos
de capacidades de modelado, visualizacién y accesibilidad econémica. Para el presente
trabajo se selecciondé Simio debido a que combina las caracteristicas necesarias para
representar adecuadamente el sistema de transporte estudiado: permite el modelado de
eventos discretos, cuenta con visualizacién 3D, tiene una interfaz intuitiva y es
econdmicamente accesible.

2.2.6. Sistemas de transporte publico

Los sistemas de transporte publico son esenciales para la interconexidon de zonas urbanas, ya
que mas de la mitad de la poblacion mundial vive en ellas. Y la tendencia sigue en aumento,
especialmente en paises en vias de desarrollo, donde un gran numero de personas se traslada
alas ciudades en busca de mejores oportunidades (United Nations, 2018). Se espera que para
elano 2050 el 70% de la poblaciéon mundial viva en zonas urbanas. Ante esta situacion, no es
posible para las ciudades recibir a todos los nuevos residentes, obligando a muchos de ellos a
vivir en areas ubicadas afuera, o en la frontera, de las grandes metrépolis (Hoornweg y Pope,
2017). Lo anterior da lugar a desplazamientos de quienes viven en estos espacios, lo que hace
que la demanda de transporte aumente considerablemente.

Considerando lo anterior, en México mas del 58.1% de personas que viven fuera de la CDMX,
principalmente en el Estado de México y Tizayuca, se transportan diariamente a la CDMX
invirtiendo desde hora y media hasta dos horas por trayecto (INEGI, 2018). Esta pérdida de
tiempo en el transporte publico se debe principalmente al volumen excesivo de usuarios que
dependen de estos servicios, lo que provoca que los sistemas operen por encima de su
capacidad (Greenpeace México, 2019). Esta sobrecarga genera fallas frecuentes y, por
consiguiente, retrasos significativos en los traslados de las personas.

Una gran parte de la poblacion mundial utiliza el transporte publico, este sistema moviliza
diariamente a millones de usuarios. Incluso en aquellos paises con “altos niveles de vida”, una
elevada cantidad de automéviles y una gran proporcion de vehiculos por habitante, el volumen
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de personas transportadas mediante servicios publicos representa un factor clave para el
desarrollo econémico de una nacion (Bonnafous, 1996). De ahi la importancia que tiene la
correcta operacién y un control adecuado del transporte urbano publico de usuarios (TUPP)
por parte de las autoridades gubernamentales.

2.2.6.1. Tipos de sistemas de transporte publico

LaCDMXcuentaconunaextensared de transporte publico que atiende diariamente a millones
de habitantes, ofreciendo multiples alternativas para cubrir las necesidades de
desplazamiento a través de su territorio (Ortuya, 2023).

La diversidad de opciones responde tanto a la evolucion histérica del transporte urbano como
a las diferentes necesidades de la poblacidon, considerando factores como distancia,
accesibilidad, capacidady costo. Esta multiplicidad de alternativas constituye una robustared
de transportes para poder transporte diariamente a millones de personas que por la CDMX
(Secretaria de Movilidad de la Ciudad de México, 2019).

Dentro de las alternativas de transporte publico que la CDMX ofrece, se encuentran:

Trolebus. Es el mas antiguo de todos los transportes publicos de la capital. Este fue el sucesor
de los tranvias en 1951. Actualmente, cuenta con 8 lineas y una flota de 360 trolebuses que
operan por toda la CDMX (Sociedad del Movimiento, 2020). La eficiencia de la red de este
medio de transporte se reflejada en su extensa cobertura conformada por 12 lineas de
trolebuses que garantizan la conexion de una gran parte de la ciudad, facilitando el acceso al
transporte publico alosresidentes de areas urbanasy suburbanas. Esta distribucidn equitativa
contribuye a reducir la congestién vehicular y promover una movilidad mas fluida y ordenada
en toda la ciudad (Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México, 2025).

Metro. EL STC Metro de la CDMX fue el primer sistema de metro en América Latina, inaugurado
en 1969. Se disend para conectar diversos puntos estratégicos de la ciudad. Este medio de
transporte moviliza diariamente a aproximadamente 5 millones de personas, siendo un
elemento clave para la movilidad urbana.

En sus mas de cinco décadas en operaciéon, el STC Metro ha crecido hasta contar,
actualmente, con 12 lineas y 195 estaciones las cuales se clasifican por su uso, ya sean
estaciones con transbordo, las cuales permiten cambiar entre diferentes lineas del metro, y
estaciones sin transbordo, que pertenecen a una sola linea.

Metrobuls. Metrobus es un modo de transporte BRT (Bus Rapid Transit) que combina
estaciones, vehiculos, servicios y alta tecnologia en un sistema integral con una identidad
positiva (Metrobus, 2025).

Tren ligero. Forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos de la CDMX, el cual
opera en el Sur de la Ciudad de México. Ofrece un servicio de transporte no contaminante a las
alcaldias de Coyoacan, Tlalpany Xochimilco. La linea cuenta con 16 estaciones y 2 terminales
a lo largo de un recorrido de 13.04 kildmetros. Actualmente, opera con 20 trenes dobles, cada
unocondoble cabinade mandoyunacapacidad maxima de 374 usuarios por unidad. (Servicio
de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México, 2025).
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RTP. También conocida como la Red de Transporte de Usuarios de la Ciudad de México, esta
red opera 103 rutas de autobuses organizadas en 7 mddulos, lo que le permite cubrir una
mayor extension del territorio capitalino. Debido a su disefio, la RTP puede acceder a zonas
donde otros medios de transporte, como el metro, metrobus, tren ligero y trolebus, no tienen
cobertura (Sociedad del Movimiento, 2020). Entre los RTP que brindan servicios especiales se
encuentran son:

e Atenea. Atiende solo a mujeres para evitar la violencia de género

e Expreso. Tiene solo paradas especificas en su ruta, para traslados mas rapidos
e [Ecobdus. Es menos contaminante

e Nochebdus. Provee servicio nocturno

ECOBICI. El un sistema de bicicletas publicas de la CDMX. Este sistema empezé en 2010 con
84 cicloestaciones y 1,200 bicicletas. Actualmente, cuenta con mas de 480 cicloestacionesy
mas de 6,800 bicicletas, 340 de ellas son parte del nuevo sistema de bicicletas eléctricas de
pedaleo asistido que facilitan los traslados mas largos (Sociedad del Movimiento, 2020).

Microbuses y combis. Este medio de transporte cumple una funcién complementaria dentro
del sistema de movilidad, ya que permite completar el trayecto de los usuarios hacia sus
destinosfinales. Es comun que, después de utilizar medios masivos como el metro, metrobus,
trolebus o tren ligero, los usuarios recurran a combis 0 microbuses para llegar a zonas de dificil
acceso donde otros servicios no operan. Las tarifas de estos vehiculos varian segun la
ubicacién. En la Ciudad de México, el costo suele ser mas bajo, con una tarifa minima de 9
pesos, mientras que en el Estado de México puede alcanzar los 12 pesos (Expansion Digital,
2022).

2.2.6.2. Modelacion de transporte

La simulacidon de eventos discretos y la teoria de colas son herramientas fundamentales para
el andlisis de sistemas de transporte. La eleccidon de estos enfoques responde a la necesidad
de analizar en profundidad las fallas operativas y técnicas de sistemas complejos como el
metro desde diferentes perspectivas.

Estos modelos complementarios permiten recrear con precision el comportamiento del
sistema, incorporando tanto la variabilidad estadistica de las fallas como la secuencia
temporal de eventos y la formacion de colas en puntos criticos. La combinaciéon de estas
metodologias proporciona una visién integral del funcionamiento del sistema bajo diversas
condiciones operativas y escenarios de falla.

Teoria de filas

Una linea de espera es aquella hilera formada por uno o varios clientes que aguardan para
recibir un servicio, las lineas de espera se forman a causa de un desequilibrio temporal entre
la demanda de un servicio y la capacidad del sistema para suministrarlo. El analisis de
problemas de lineas de espera comienza con una descripcion de los elementos basicos de la
situacion, existen cuatro elementos comunes a todas ellas (Perez, 2024):
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1. Insumo o poblacién de clientes que genera clientes potenciales

2. Unalinea ofila de espera formada por los clientes

3. La instalaciéon de servicio, constituida por una persona(s), maquina(s) requerida(s)
para proveer el servicio al cliente

4. Una regla de prioridad para atender al siguiente cliente que sera atendida por la
instalacion de servicio.

Teniendo en cuenta lo anterior se desarrolld un modelo basado en la teoria de filas en el que
se observara el comportamiento de los usuarios existentes en los andenes de cada estacion,
tomando como servidores a los trenes y como clientes a los usuarios. Lo anterior, con la
finalidad de observar el desequilibrio que causan las fallas en los servidores, o el exceso de
clientes, para poder calcular los tiempos de espera, longitudes de cola, asi como su
capacidad.

Simulaciéon de eventos discretos

La simulacidn es el proceso de disefnar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias —dentro de los limites impuestos por un cierto o un conjunto de ellos- para
el funcionamiento del sistema (Banerjee, S., & Kalavathy, S. 2020).

Dentro de las ventajas de la simulacién se encuentra que es sencilloy flexible, se puede utilizar
para analizar situaciones complejas del mundo real que no se pueden resolver con modelos
convencionales de andlisis cuantitativo, en muchas ocasiones cuando el riesgo es muy alto es
el Unico método posible y estudia los efectos de las interacciones de los componentes o las
variables para determinar cudles son importantes. Una vez construido el modelo de
simulacion, puede ser usado varias veces para analizar toda clase de diferentes situacionesy
es un método disponible y conveniente para descomponer un sistema complicado en
subsistemas para su estudio. (Perez,2024).

Se podra lograr la simulacidon con ayuda de datos obtenidos tales como la frecuencia de
llegada de trenes a las estaciones, descenso y ascenso de usuarios del tren, tiempo de
arranque del tren, y tiempo total del recorrido de Indios Verdes a Universidad. Estos datos
permiten representar los eventos y cambios de estado que ocurren durante la operacion de la
linea 3, tales como la llegada y salida de trenes, la acumulacion de usuarios en andenesy las
variaciones en los tiempos de espera.

A través de la simulacion de eventos discretos es posible:

e Representar el comportamiento dinamico del sistema a lo largo del tiempo

e Analizar la interaccion entre trenes, estaciones y usuarios

e Evaluar lavariabilidad en la demanda de usuarios durante hora picoy hora valle

e |dentificar estaciones con posibles cuellos de botella

e Analizar elimpacto de escenarios de fallay modificaciones en la frecuencia de trenes
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2.2.7. Fallas del STC Metro

En el metro se presentan diversas fallas tanto operativas como técnicas. Estas fallas afectan
directamente la calidad del servicio hacia los usuarios generando una mala experiencia, ya
que provocan aglomeraciones en andenes y vagones, lo que tiene como consecuencia
retrasos considerables en los tiempos de viaje. Las interrupciones imprevistas del servicio
obligan a los usuarios a buscar rutas alternas, frecuentemente menos eficientes y mas
costosas, lo que impacta su economia personal.

2.2.7.1. Fallas operativas

Son aquellas fallas que se suelen presentar debido a la falta de mantenimiento a las
instalaciones del STC Metroy ala falta de recursos econdmicos (Huitron, 2024). Entre las fallas
mas comunes se encuentran en el mecanismo del sistema de cierre de puertas, debido al
desgaste continuo y uso intensivo. El metro cuenta con un sistema de piloto automatico (PA),
cuya principal funcién es garantizar una distancia de 200 metros entre cada convoy, lo que
facilita la circulaciéon y ayuda a agilizar su paso (Mora, 2024), pero debido a que el STC Metro
lleva méas de 5 décadas en funcionamiento y no se le da un mantenimiento adecuado al PA este
suele presentar fallas constantes. La linea 12, que sufrié el desplome de un tramo elevado en
mayo de 2021, fue sometida a reparaciones y reabrié a inicios de 2024 con mejoras en el
sistema, entre las que se incluyé la incorporacién del PA. Como resultado, esta linea es una de
las pocas que no presenta retrasos frecuentes en el servicio (CDMX, 2024). De manera similar,
la linea 1 continla en reparaciones para su reapertura total, por lo gue se esperan mejorias en
su servicio (CDMX, 2022).

Lamentablemente en méas de 5 décadas estas dos lineas son las Unicas a las que se les ha
dado mantenimiento, una por fallas graves que ocasionaron el mantenimiento forzoso,
mientras que la otra lo requeria por el tiempo que lleva dando servicio, pero si el propdsito de
es dar un servicio de calidad a los usuarios estos mantenimientos deben ser mas constantes
a todas las lineas sin afectar directamente la movilidad de los usuarios.

2.2.7.2. Fallas técnicas

Las fallas externas normalmente van de la mano con las internas, ya que la alta afluencia de
los usuarios suele provocar el retraso de cierre de puertas y por consiguiente hay un retraso en
el servicio.

Igualmente existen accidentes mas graves directamente provocados por los usuarios del
metro, lo cual, en situaciones extremas, provoca la evacuacién total de las estaciones o
interrupcion del servicio.

En otras ocasiones, se suele activar la palanca de emergencia sin que exista una emergencia,
lo cual por protocolo en metro debe realizar un paro total de la marcha e inspeccionar cual fue
larazén de la activacion de la palanca. En ocasiones cuando si se presenta una emergencia se
llegan a desalojar a los usuarios del metro o de un vagoén para la correcta intervencion de la
persona (Hernandez, 2025). Cabe recalcar que también suelen presentarse problemas de
energia eléctrica, generalmente relacionados a terceros, debido a que los usuarios suelen
arrojar objetos a las vias del tren.
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Capitulo lll. Metodologia

En esta seccidén se describe la metodologia utilizada para el desarrollo del modelo de
simulacién propuesto. La Figura 3 muestra el esquema del proceso metodoldgico seguido en

el presente trabajo de investigacion.
Disefio
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El proceso metodolégico ilustrado en la Figura 3 se desarrollé en dos etapas. La primera etapa
comprendidé la recoleccién y procesamiento de datos, documentales y experimentales,
necesarios para alimentar el modelo de simulacion. La segunda etapa consistio en el disefio,
construccion, validacién e implementacién del modelo, utilizando simulaciéon de eventos
discretos y teoria de colas como enfoques metodoldgicos. La simulacién de eventos discretos
permite representar el comportamiento dindmico del sistema a lo largo del tiempo modelando
lainteraccidn entre trenes y usuarios en cada estacion, mientras que la teoria de colas permitié
analizar el flujo de usuarios y los tiempos de espera en los andenes de cada estacion. Para el
desarrollo del modelo se utilizdé el software Simio, seleccionado por su capacidad para
modelar eventos discretos, su interfaz intuitiva, y su accesibilidad estudiantil, como se
describid en la seccién 2.6. Cada una de estas etapas se describe a detalle en las secciones
siguientes.

3.1. Recoleccion de datos

3.1.1. Recoleccion de datos documental

Esta fase comprendié la seleccidn, disefio y aplicaciéon de herramientas y técnicas especificas
para la recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos, en funcidon de la demanda registrada
en los distintos horarios. El objetivo fue asegurar una representacion fiel del comportamiento
del servicio y de los usuarios a lo largo de los diferentes horarios del dia. Asimismo, en esta
fase se recolectaron los datos iniciales requeridos para alimentar y validar el modelo de
simulacion.
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Lainformacioén fue obtenida a través de observaciones directas, analisis de registros histéricos
proporcionados en fuentes oficiales del STC Metro.

Entre los datos recolectados con mayor importancia se encuentran:

e Laafluencia anualy diaria, resumidas para la linea 3, se presentan en la Tabla 2

Estacién Afluencia Anual Promedio Diario
Indios Verdes 29,859,194 81,806
Deportivo 18 de Marzo 9,453,739 25,901
Potrero 4,465,441 12,234
La Raza 9,428,172 25,831
Tlatelolco 5,024,119 13,765
Guerrero 2,737,056 7,499
Hidalgo 4,400,870 12,057
Juarez 5,194,260 14,231
Balderas 6,056,327 16,593
Nifnos Héroes/PJCDMX 6,398,570 17,530
Hospital General 5,888,424 16,133
Centro Médico 5,375,430 14,727
Etiopia/Plaza de la Transparencia 7,939,065 21,751
Eugenia 4,342,498 11,897
Divisién del Norte 4,474,022 12,258
Zapata 5,987,397 16,404
Coyoacan 8,678,323 23,776
Viveros/Derechos Humanos 6,230,936 17,071
MiguelAngel de Quevedo 10,694,043 29,299
Copilco 11,420,379 31,289
Universidad 18,267,530 50,048

La Tabla 2, muestra el nimero de usuarios que utilizaron cada una de las estaciones de la linea
3 del STC Metro durante el 2024. La columna de afluencia anual muestra el niumero total de
usuarios por cada estacion a lo largo del afio (Sistema de Transporte Colectivo, 2024).
Asimismo, la columna de promedio diario muestra la afluencia diaria en cada estacién. El
promedio diario fue obtenido al dividir la afluencia anual entre 365 dias.

Estainformacion es Util para realizar el analisis sobre la demanda de usuarios, y frecuencia de

trenes.

e Indicadores de desempeiio
Dentro de los indicadores de desempefio con mayor relevancia se encuentran:

O

Eficiencia de usuarios transportados/programados (% de cumplimiento), la cual
fue del 92.97% (Sistema de Transporte Colectivo, 2024). Este valor indica que
hubo una disminucién respecto al nimero de usuarios planeados, posiblemente
por factores como fallas técnicas, demoras, bajas en la demanda, o suspension
parcial del servicio. Esta situacidon puede estar relacionada con las 188 fallas
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registradas en la linea 3 durante el afio 2024, las cuales ocasionaron
suspensiones temporales del servicio, posiciondndola como una de las lineas
con mayor nimero de incidencias operativas en el sistema (Sarabia, 2025).

o Usuarios transportados con boleto pagado, el cual fue del 87.97% (Sistema de
Transporte Colectivo, 2024).

o Usuarios con acceso gratuito, el cual fue del 12.03% (Sistema de Transporte
Colectivo, 2024).

Los indicadores anteriores proporcionan el porcentaje de usuarios que utilizan el servicio bajo
el esquema de tarifa estandar, asi como a las personas con acceso gratuito, como adultos
mayores, personas con discapacidad, estudiantes, o trabajadores del sistema. Estos datos
permiten conocer a las diferentes entidades que se deberdn contemplar en el modelo de
simulacién.

e Intervalos entre trenes de la linea 3
Segun el (Sistema de Transporte Colectivo, 2024), el intervalo de llegada entre trenes de
la linea 3, es de 4 min. Este dato se muestra en la Figura 4.
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Otros datos provenientes de medios de comunicacién reportan un tiempo promedio de
espera de 5 a 7 minutos. Sin embargo, usuarios del STC Metro han reportado tiempos
de espera de hasta 15y 20 minutos en estaciones como Indios Verdes y Universidad (EL
Financiero, 2024, Sanchez, 2024).

Asimismo, segun (Rangel, 2024), y de acuerdo con informacién proporcionada por la
direccion del STC Metro, la frecuencia de paso de los trenes se mantiene constante
cada 2 minutos durante los periodos de mayor afluencia de usuarios.

Los datos anteriores son congruentes con los reportados por (SEMOVI, 2019). Estos
datos se resumen en la Tabla 3.
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L . . . Pasajero
, Frecuencia Frecuenci Tiempo .

[ . Velocidad S por

. . de paso ade paso promedio . s
n Origen-destino . . commercial | kildbmetro
maxima minima porvuelta .
e (min) (min) (min) (km/h) recorrido
a (pax/km)
1 Pantitlan-Observatorio 01:55 10:00 68 32.23 47.25
2 Cuatro Caminos- 02:25 07:15 80 33.44 51.28
Tasquefa
3 Indios Verdes- 02:05 08:00 82 33.45 41.45
Universidad
4|  SantaAnita-Martin 05:50 15:00 37 36.05 23.29
Carrera

5 Politécnico-Pantitlan 03:50 11:00 51 39.22 36.02
6| ElRosario-Martin Carrera 04:00 09:30 41 38.65 26.31

7| ElRosario-Barranca del 03:45 12:00 56 40.42 33.39

Muerto

8 Ga”bald"?g:?'tuc'o” de 02:50 14:10 64 36.58 32.24
9 Pantitlan-Tacubaya 02:20 10:00 48 36.8 35.02
; Tlahuac-Mixcoac 03:05 09:20 59 33:72 41.19
A Pantitlan-La Paz 03:20 10:05 76 35.27 34.98
B Ciudad Azteca- 02:50 11:00 85 36.62 25.07

Buenavista

LaTabla 3refleja los tiempos estimados entre la llegada de trenes de las distintas lineas
del STC Metro. Los datos de la Tabla 3 servirdn para alimentar al modelo de simulacién
y obtener resultados mas cercanos a la realidad. Cabe considerar que los datos de la
Tabla 3 son valores promedio y que pueden verse afectados por factores como la hora
pico, la afluencia de usuarios, imprevistos técnicos o incluso condiciones externas,

como la lluvia, que influyen en avance y velocidad de los trenes.

e Horas pico del STC Metro
Segun reportes de medios, los periodos de mayor afluencia en esta linea suelen ser

(Rangel, 2024):

o Mananas: 7:30 a las 9:30 horas
o Tardes: 16:00 a las 20:00 horas

Otros datos provenientes de la Encuesta Origen Destino en Hogares de la Zona
Metropolitana del Valle de México (EOD) (INEGI, 2018), se ilustran en la Tabla 4.
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Hora de inicio del viaje Total Propdésito del viaje
(miles) Ira Ira Ir al Otro
trabajar | estudiar hogar propodsito
Viajes entre 5:00y 21:59 h 33,753 7,372 4,085 15,848 6,448
05:00 - 05:59 942 683 172 9 77
06:00 - 06:59 2,885 1,349 1,153 49 334
07:00-07:59 4,479 1,783 1,612 218 866
08:00 - 08:59 2,651 1,412 165 563 512
09:00 - 09:59 1,542 690 72 282 498
10:00-10:59 1,459 385 48 335 691
11:00-11:59 1,360 193 38 532 597
12:00 - 12:59 2,530 184 144 1,384 817
13:00 - 13:59 3,082 178 485 1,836 583
14:00 - 14:59 2,452 148 93 1,801 411
15:00-15:59 1,621 98 45 1,194 284
16:00-16:59 1,416 86 26 1,099 204
17:00-17:59 1,485 51 16 1,215 202
18:00 - 18:59 2,470 44 11 1,305 103
19:00-19:59 1,447 35 3 1,305 103
20:00 -20:59 1,206 30 1 1,110 64
21:00-21:59 727 23 0.2 679 25

En la Tabla 4 se muestra que los horarios con mayor saturacion del STC Metro se da
desde las 6:00 hasta las 8:59 a.m. En este horario se aprecia la mayor actividad de
viajes hacia los centros laborales y escolares. Asimismo, en el horario vespertino, se
observa que en el horario de 18:00 a 18:59 horas se da el mayor nimero de retornos al
hogar. Otro horario que muestra mayor actividad es el de las 12:00 a las 14:59, este
horario coincide con los horarios de entrada a las escuelas y centros de trabajo en los
horarios vespertinos

o Mananas: 6:00 a las 8:59 horas
o Tardes: 12:00 alas 14:59 horas
o Tardes: 18:00 alas 18:59 horas

Los datos anteriores son importantes para la formulacién del modelo de simulacién,
ya que permiten establecer escenarios realistas de demanda, y comparar los
resultados obtenidos en la simulacién con el comportamiento observado para la
validaciony calibracién del modelo.

Afluencia diaria de las estaciones de la linea 3

Como se observa en la Figura 5, segun reportes del (Portal de la CDMX, 2025), la
afluencia acumulada desde el 1 de enero del 2010 al 20 de noviembre del 2025 revela
que las estaciones terminales Indios Verdes (24,620,903 usuarios) y Universidad
(16,705,296 usuarios) concentran la mayor demanda de la linea 3. En cambio,
estaciones ubicadas en la zona central como Divisién del Norte (332,173 usuarios) y
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Juarez (388,845 usuarios) registran los niveles més bajos de afluencia. Este patrén
sugiere que la linea opera predominantemente como un corredor de transporte para
viajes de origen-destino de larga distancia, conectando principalmente las zonas norte

y sur de la ciudad.

Division del Norte
Juarez

Nifios Héroes
Centro Médico

m 332,173
m 388,845
B 446,261
B 459,907

Pino Suarez
Etiopia/Rosario
Guerrero

Division del Norte
Hidalgo

Eugenia

Juarez

Centro Médico
Potrero

Tlatelolco

Zapata

Nifios Héroes
Hospital General
Balderas
Viveros/Derechos Humanos
Etiopia/Rosario
Coyoacan

La Raza

Deportivo 18 de Marzo
Miguel Angel de Quevedo
Copilco

Universidad

Indios Verdes

m 575,285

m 667,770

m— 2 542 641
3,793,860

mmm—— 3,692,591
3,704,732
4,232 985
4,588,332
4,266,194
e 4,501,464
e 4,683,158
e 5 271,489
e 4,921,139
5 070,933
e 5,537,507
s 5,780,411
I (6,271,976
IEEEE———— 7 748,655
IEesssss———— 3,118,009
I 3 478,755
I O 242,100
e | 5,705,296

e 4 620,903

0 5,000,000 10,000,000 15,000,000 20,000,000 25,000,000 30,000,000

e Capacidad y caracteristicas de los trenes del STC Metro
Acorde con los datos de (SEMOVI, 2019), el parque vehicular del STC Metro esta
conformado por 390 trenes. La capacidad unitaria de los trenes varia dependiendo del
numero de vagones (Tabla 5).

Vagones | Capacidad | Sentados | De pie
6 1,020 240 780
7 1,475 336 1,139
9 1,530 360 1,170

En la Tabla 5 se observa la capacidad total por cada tipo de tren, es decir por la cantidad
de vagones que tienen, asi mismo se menciona la cantidad de usuarios que pueden ir
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sentados y los que van de pie. Con estos datos se determino la capacidad méxima de un

tren de 9 vagones que es el que se utiliza para la linea 3.

Las caracteristicas del parque vehicular, asi como el nimero de trenes, y la asignacién a

las diferentes lineas del STC Metro se muestran en la Tabla 6.

trenes Modelo Lineas Vida atila 2019
45 MP68 - M 5yB 20
6 MP68 - R93 5Y7 5
7 MP68 - R96 1YB 5
4 NM - 73AR 5Y6 11
37 NM73-M 4,5,6,y7 20
3 NM - 73BR 4 11
44 NM -79 3,6,7,8y9 12
14 NM - 79RH 3,6,7y9 17
9 MP - 82 8 17
16 MP - 82RH 8 22
20 NC - 82 9 15
30 NM - 83A 1,3y7 17
25 NM - 83B 1y9 15
13 FM - 86 A 20
16 NE - 92 1 20
11 FM - 95A A 5
45 MN - 02 2y7 20
9 FE-07 A 35
30 FE-10 12 28
6 NM - 16 1 50

Los datos de laTabla 5y 6 permite determinar cuantos usuarios pueden sertransportados
segun la capacidad de 6, 7 o 9 vagones. Asimismo, son de utilidad para identificar
posibles saturaciones en horas pico. Finalmente, permiten conocer los tipos de trenes
asignados a la linea 3. Los modelos asignados a la linea 3 NM - 79, NM - 79RH,y NM -
83A, tienen una capacidad unitaria de 9 vagones.

Trenes en operacion por linea del STC Metro

En la Figura 6, se muestra que las lineas 1, 2, 3y B concentran el 46% del total de la flota
de trenes del sistema, mientras que las lineas 4y 6 cuentan Unicamente con el 4% de los
trenes cada una. Entre las lineas con mayor cantidad de trenes en operacion, la linea 12
opera con flota nueva, la linea 2 con flota renovada, y la linea 8 destaca por el
mantenimiento 6ptimo de sus unidades. Aunque las lineas 4, 5, 6 y 7 operan con menos
del 60% de su flota asignada, mantienen reservas suficientes para garantizar un servicio
adecuado. En contraste, las lineas 2, 12, Ay B representan casos criticos al carecer de
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trenes de reserva, lo que compromete su capacidad para responder a incrementos
subitos en la demanda.
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e Tiempos de traslado promedio para viajes en transporte publico masivo
relacionados a la ciudad de México por modo de transporte
De acuerdo con datos de la Encuesta Origen-Destino 2017 (INEGI, 2018) y el Diagndstico
Técnico de Movilidad de la Secretaria de Movilidad (SEMOVI, 2019), los tiempos de
traslado promedio entransporte publico masivo dentro de la Zona Metropolitana del Valle
de México varian seguin el modo utilizado (Tabla 7). Los usuarios del metro registran un
tiempo promedio de traslado de aproximadamente 88 minutos por viaje.
Este dato es relevante, ya que permite estimar los patrones de descenso de los usuarios,
lo cual es clave para la formulacién del modelo de simulacién.

Modo de General Hombres Mujeres
transporte (min) (min) (min)
Transporte masivo 86 88 83
STC Metro 88 91 86
Metrobus 75 77 76
Tren ligero 102 107 98
Ferrocarril suburbano 96 97 95

Porcentaje de ascensos y descensos por linea del STC Metro

La (SEMOVI, 2019) proporciona la matriz de flujos que muestra el porcentaje de ascensos
y descensos por linea del STC Metro (Tabla 8). En esta matriz se observa que lalinea 3, la
linea 1 y la linea B concentran altos porcentajes de ascensos y descensos. Esta
informacién es importante para la formulacién del modelo de simulacidn, ya que permite
asignar con mayor precision los flujos de usuarios entre estaciones.
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Linea de descenso %
1 2 3 | 4|5 6|7 | 8|9 12| a]|p | Totalde
ascensos
1 44 | 23 | 15 |02 ]04]02|07|05|06|02]|01]05 11.5
2 14 | 58 | 15 |00]01|02]10]05|05]| 040102 11.8
3 | 25|30 |58 01|04|07|11]|05|08]|06]01]0.4 15.9
2 4 | 02|02 02]02/01]02]0102/01]00]00]0.1 1.6
g 5 11 | 07 | 07 |01]07|02]03]|02|05]|01]|01]04 5.0
@ 6 | 03| 03|04 ]|01]|02|06|07]02|01]01]0.0]0.1 3.2
2 7 |07 09|07 01]|01|04|16|03|03]|02]01]01 5.4
s 8 12 | 16 | 09 |02 0102|0427 |05]| 040104 8.6
£ 9 173 | 13 | 11 |01]03|01]07]03|1.1]01 01|02 6.6
12 | 07 | 14 | 16 |01 |01 |04 |09]|06]|03]|2801]01 8.7
A | 19|15 | 11|01|08|02|06|04[10|01]|14]03 9.5
B | 20|14 | 15 |01]08|03|04|07|04]|01]01]41 12.2
%Totalde | 2o o6, 1170| 1.4 |42 |34 |86|69|61|5123]6.9
descensos

e Comparacion de velocidades operativas entre modos de transporte masivo en la
Ciudad de México
La Tabla 9 muestra la duracién, distancia y velocidad de operacién estimadas para
diferentes sistemas de transporte masivo en la Ciudad de México durante tres periodos
del dia: promedio general, hora pico matutina (6-9 h), hora valle (10-13 h) y hora pico
vespertina (18-20 h). Los datos permiten comparar el desempefio operativo de cada

modo de transporte en términos de velocidad promedioy tiempo de recorrido. Se observa
que las velocidades varian considerablemente entre sistemas, desde los 11.7 km/h del
Mexicable hasta los 42.9 km/h del Ferrocarril Suburbano en promedio. Esta informacion
resulta util para analizar la eficiencia Esta informacidn resulta util para sustentar los
parametros de velocidad que se programaran en el modelo de simulacidén, permitiendo
que este refleje las condiciones operativas reales del sistema de transporte.

Modo de STC Metrobus Tren Ferrocarril | Mexibus | Mexicable
Transporte Metro Ligero | Suburbano

Duracién (min) 40.0 33.0 27.0 26.0 32.0 17.0

Promedio Distancia (km) 11.8 7.3 7.7 18.6 10.3 3.3
Velocidad (km/h) 17.7 13.3 17.0 42.9 19.3 11.7
Duracién (min) 40.0 33.0 28.0 26.0 32.0 19.0

Hora pico (6-9 h) Distancia (km) 11.8 7.5 8.0 18.5 10.3 3.4
Velocidad (km/h) 17.7 13.6 17.1 42.7 19.3 10.6
Duracién (min) 35.0 28.0 27.0 24.0 30.0 14.0

Horavalle (10-13 h) Distancia (km) 10.6 6.1 7.3 18.3 9.3 3.1
Velocidad (km/h) 18.2 13.1 16.2 45.8 18.6 13.2
Duracién (min) 43.0 37.0 30.0 26.0 36.0 17.0

Hora pico (18-20 h) Distancia (km) 12.3 7.7 7.9 18.4 11.7 2.8
Velocidad (km/h) 171 12.5 15.8 42.3 19.5 10.0
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Relacion demanda capacidad del STC Metro

La Tabla 10 refleja la relacién demanda-capacidad, en 2019 el sistema tenia una
ocupacion del 86%, lo que indica un uso intensivo que no llega a la saturacién. De hecho,
la ocupacion bajoé un 4% respecto a lo reportado en el aino 2013 (PUEC-UNAM, 2013). A
pesar del descenso global en la saturacién del sistema, se mantienen condiciones de
saturacion en la operacién de algunas lineas. Esto es un indicador de déficit en la
disponibilidad de trenes para atender la demanda. La linea 2 opera con un 27% de
sobredemanda mientras que la linea 3 lo hace con un 3%. En el extremo opuesto, la linea
4 tiene una subutilizacion del 69%.

, Origen - Capacidad Relacién
Linea Deftino Demanda % ofr:ecida % D/C
1 Pantitlan-Observatorio 726,262 14.3 763,470 12.9 0.95
2 Cuatro Caminos-Tasqiuefa 810,228 16.0 639,540 10.8 1.27
3 Indios Verdes-Universidad 696,720 13.7 679,320 11.5 1.03
4 Santa Anita-Martin Carrera 87,106 1.7 279,990 4.7 0.31
5 Politécnico-Pantitlan 264,760 5.2 374,850 6.4 0.71
6 El Rosario-Martin Carrera 158,075 3.1 282,846 4.8 0.56
7 El Rosario-Barranca del Muerto 349,365 6.9 405,450 6.9 0.86
8 Garibaldi-Constitucién de 1917 404,499 8.0 514,080 8.7 0.79
9 Pantitlan-Tacubaya 351,401 6.9 602,820 10.2 0.58
12 Tlahuac-Mixcoac 427,255 8.4 480,420 8.1 0.89
A Pantitlan-La Paz 341,879 6.7 382,724 6.5 0.89
B Ciudad Azteca-Buenavista 454,834 9.0 497,250 8.4 0.91
STC Metro 5,072,384 | 100.0 | 5,902,760 | 100.0 0.86

Distribucién de estaciones por tipo y uso en el STC Metro

La Tabla 11 presenta la distribucion de estaciones del STC Metro (Sistema de Transporte
Colectivo, 2019) clasificadas segun su tipo de conexion entre lineas. El sistema cuenta
con un total de 195 estaciones, de las cuales 123 son estaciones de paso (sin
transbordos), 48 son estaciones de correspondencia (que permiten transbordo entre dos
o mas lineas), 12 estaciones tienen correspondencia directa con otra linea especifica, y
12 estaciones operan sin correspondencia con otras lineas. Las lineas 2, 3y B concentran
el mayor numero total de estaciones (24 y 21), mientras que las lineas 4 y A presentan la
menor cantidad (10 estaciones cada una). Esta informacidn resulta Gtil para comprender
la estructura de conectividad del sistemay sustentar los parametros de flujo de usuarios
y tiempos de transbordo que se programaran en el modelo de simulacion.

Lineas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B 12 | Total

correspondecnia

Sin

correspondencia

Con

De paso 12 16 12 4 7 7 9 12 7 8 14 15 123

De correspondencia 6 6 7 4 4 2 3 5 3 0 5 3 48

Total 20 24 21 10 |13 | 11 | 14| 19 | 12 | 10 | 21 20 195




3.1.2. Recoleccidon de datos experimental de datos

Larecoleccion de datos experimental se llevd a cabo mediante observacién directa en campo,
realizando recorridos en la linea 3 del STC Metro de lunes a viernes en dias habiles. Con base
en los tiempos obtenidos en la Tabla 4 y en la investigacidon de campo realizada, se determiné
la distribucién de horarios que se presenta en la Tabla 12, bajo la cual se organizd la
recoleccion de informacion.

Total de . Total de
Hora valle Hora pico
horas horas
5:00 a 5:59 horas 1 6:00 a 8:59 horas 3
9:00 a 11:59 horas 3 12:00 a 14:59 horas 3
15:00 a 17:59 horas 3 18:00 a 19:59 horas 2
20:00 a 24:00 horas 4
Total 11 horas 8 horas

La Tabla 12 muestra la distribucién de los horarios clasificados como hora valle y hora pico, los
cuales fueron utilizados como base para la recoleccidon de datos y la construccion del modelo
de simulacién. Esta clasificacién facilito la planeacién del trabajo de campo y asegurd la
obtencién de informacidn representativa de la operacion del sistema.

Durante cadarecorrido se registraron manualmente los tiempos, con ayuda de un cronémetro,
mas de 2,000 datos distribuidos entre todas las estaciones de la linea, correspondientes a tres
variables operativas:

e eltiempo de arranque del tren tras el cierre de puertas
e eltiempo de ascensoy descenso de usuarios medido desde la apertura hasta el cierre de

puertas

e eltiempo de traslado entre estaciones consecutivas
La totalidad de los registros individuales se presenta en el Anexo A, clasificados por horario,
junto con su conversién de unidades en el Anexo B. La Tabla 13 presenta los promedios

resultantes.
Hora Hora | Hora | Hora Hora Hora Hora
valle pico | valle pico valle pico valle
Tiempos Estacion 5:00a | 6:00a | 9:00a 12;00 15;00 18:00 a 20;00
5:59 8:59 | 11:59 14:59 | 17:59 19:59 24:00
Indios Verdes
Arranque 0.12 0.15 0.06 0.11 0.88 0.02 0.05
Tiempo préxima estacion | Deportivo 18 de marzo 3.28 3.35 3.11 3.27 2.62 3.44 2.8
Ascensoy Descenso 0.14 0.29 0.09 0.12 0.17 0.15 0.1
Arranque 0.08 0.22 0.11 0.17 0.58 0.22 3.24
Tiempo préxima estacion Potrero 2.22 2.06 2.04 2.06 1.7 2.94 2.58
Ascensoy Descenso 0.11 0.12 0.08 0.12 0.12 0.09 0.06
Arranque 0.16 2.15 0.16 0.2 0.34 0.26 0.2
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Tiempo préxima estacion LaRaza 1.61 2.53 1.77 1.6 2 2.74 1.45
Ascensoy Descenso 0.11 0.27 0.13 0.14 0.13 0.07 0.04
Arranque 0.18 0.34 0.53 0.18 0.55 1.01 0.24
Tiempo préxima estacion Tlatelolco 2.12 1.9 2.81 2.22 1.67 3.94 2.1
Ascensoy Descenso 0.11 0.35 0.1 0.11 0.17 0.1 0.05
Arranque 0.07 0.59 0.28 0.14 0.73 1.24 0.17
Tiempo préxima estacion Guerrero 1.34 1.33 1.86 1.33 1.15 2.28 1.2
Ascensoy Descenso 0.16 0.21 0.15 0.14 0.12 0.09 0.15
Arranque 0.1 0.35 0.54 0.14 0.33 2.6 0.4
Tiempo préxima estacion Hidalgo 1.1 1.34 1.13 1.14 0.98 1.33 0.8
Ascensoy Descenso 0.14 0.13 0.12 0.82 0.16 0.13 0.09
Arranque 0.11 0.19 0.33 0.22 0.28 0.57 0.92
Tiempo préxima estacion Juarez 0.65 0.65 0.46 0.59 0.59 0.97 0.79
Ascensoy Descenso 0.1 0.33 0.37 0.09 0.22 0.07 0.11
Arranque 0.1 1.51 0.3 0.13 0.27 0.17 0.46
Tiempo préxima estacion Balderas 1.46 1.16 1.18 1.16 1.01 1.48 1.93
Ascensoy Descenso 0.15 0.95 0.95 0.11 0.36 0.2 0.05
Arranque 0.12 0.3 11 1.32 0.47 0.68 1.38
Tiempo préxima estacion Nifios Heroes 1.12 1.11 1.12 1.21 1.09 1.29 1.88
Ascensoy Descenso 0.1 0.13 0.45 0.14 0.2 0.08 0.08
Arranque 0.1 0.3 0.1 0.17 0.35 0.64 0.74
Tiempo préxima estacion Hospital General 1.06 1.06 1.07 1.07 0.95 1.43 2.09
Ascensoy Descenso 0.15 0.14 0.09 0.49 0.19 0.08 0.05
Arranque 0.08 0.08 0.3 0.12 0.25 0.15 0.13
Tiempo préxima estacion Centro Medico 1.16 1.19 1.2 1.15 0.95 1.19 1.29
Ascensoy Descenso 0.15 0.15 0.19 0.2 0.38 0.1 0.04
Arranque 0.1 0.15 0.15 0.18 0.28 0.16 2.65
Tiempo préxima estacion Etiopia 1.57 1.39 1.48 1.36 1.3 1.49 1.79
Ascensoy Descenso 0.12 0.42 0.1 1.36 1.53 0.07 0.05
Arranque 0.1 0.13 0.36 0.13 0.85 0.32 3.67
Tiempo préxima estacion Eugenia 1.25 1.36 1.28 1.21 1.01 1.3 1.28
Ascensoy Descenso 0.11 0.09 0.09 0.31 0.24 0.13 0.08
Arranque 0.08 0.24 0.16 0.11 0.15 0.74 0.23
Tiempo préxima estacion Division del Norte 1.21 1.13 1.11 1.02 0.85 1.16 1.1
Ascensoy Descenso 0.11 0.81 0.09 0.18 0.4 0.09 0.05
Arranque 0.09 0.1 0.29 0.16 0.31 0.17 4.08
Tiempo proxima estacion Zapata 1.19 1.21 1.18 1.11 0.86 1.17 1.2
Ascensoy Descenso 0.16 0.14 0.12 0.19 1.3 0.09 0.06
Arranque 0.09 0.26 0.15 0.12 0.37 1.96 0.29
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Tiempo préxima estacion Coyoacan 1.42 1.42 1.49 1.35 1.23 1.61 1.44
Ascensoy Descenso 0.11 0.99 0.1 0.18 0.34 0.06 0.04
Arranque 0.08 0.3 0.09 0.1 0.56 2.2 3.26
Tiempo préxima estacion Viveros 1.24 1.26 1.27 1.5 1.18 1.43 1.29
Ascensoy Descenso 0.12 0.18 0.07 0.14 0.33 0.08 0.11
Arranque 0.14 0.09 0.09 0.1 0.62 0.95 0.14
Tiempo préxima estacion Quevedo 1.23 1.27 1.23 1.31 1.04 1.19 1.21
Ascensoy Descenso 0.14 0.56 0.1 0.19 0.32 0.09 0.11
Arranque 0.09 0.14 0.09 0.1 0.52 0.8 0.7
Tiempo préxima estacion Copilco 1.64 2.71 1.62 1.63 1.43 1.53 1.57
Ascensoy Descenso 0.97 0.17 0.26 0.24 0.25 0.07 0.05
Arranque 0.08 0.2 0.12 0.09 0.78 0.45 0.27
Tiempo préxima estacion Universidad 2.62 2.52 2.16 3.09 1.94 2.3 2.34
Arranque 0.08 0.08 | 0.08 0.13 0.19 0.08 0.08

Como se observa en la Figura 7, diagrama de flujo del modelo, el proceso de abordaje y

descenso de usuarios es uno de los elementos clave del modelo, ya que determina el flujo de
usuarios en cada estacion a lo largo del recorrido. Para representar este comportamiento de
manera realista, los porcentajes de ascenso y descenso de cada estacidon se determinaron a

partir de los datos recolectados durante la investigacion de campo en cada una de las
estaciones de la linea 3. Dichos porcentajes se presentan en la Tabla 14.

Estacion Ascensos | Descensos
Indios Verdes 75% 0%
Deportivo 18 de Marzo 15% 32%
Potrero 8% 2%
La Raza 25% 11%
Tlatelolco 8% 2%
Guerrero 75% 25%
Hidalgo 52% 40%
Juérez 8% 8%
Balderas 16% 11%
Nifios Héroes/PJCDMX 6% 8%
Hospital General 20% 14%
Centro Médico 60% 45%
Etiopia/Plaza de la Transparencia 8% 6%
Eugenia 8% 6%
Division del Norte 9% 7%
Zapata 60% 60%
Coyoacan 6% 45%
Viveros/Derechos Humanos 5% 8%
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Miguel Angel de Quevedo 11% 35%
Copilco 9% 80%
Universidad 0% 100%

Los porcentajes presentados en la Tabla 14 fueron incorporados al modelo de simulacién para
representar el comportamiento de los usuarios en cada estacion, lo cual permitié una
representaciéon mas cercana alas condiciones reales de operacién de la linea 3 del STC Metro.

3.2. Procesamiento de datos

En esta fase se realizé el procesamiento de los datos con el objetivo de organizar, depurar y
estructurar los datos recolectados.

La Tabla 15 muestra la estimacion de afluencia por hora en cada estacion de la linea 3 del
metro CDMX, considerando rangos en horarios pico (60-80%) de la afluencia diaria y no pico
(20-40%) del dia.

Para lograr un acercamiento mas realista se considerd un porcentaje representativo del 70%
de la demanda diaria para horas pico y del 30% para horas valle. Asimismo, se consideré la
duracidn total de los periodos pico y valle (Tabla 12) para calcular la cantidad de usuarios por
hora correspondiente a cada categoria.

Ejemplo:

Para estimar la afluencia promedio por hora en cada estacién, se distribuyo el promedio diario
de usuarios considerando que el 70% de la demanda diaria se concentra en horas picoy el 30%
restante en horas valle, porcentajes determinados con base en los patrones de movilidad
reportados por la (SEMOVI, 2019) y el (INEGI, 2018). Posteriormente, este valor se dividid entre
elnimero total de horas correspondientes a cada periodo (8 horas picoy 11 horas valle, segun
la Tabla 12), obteniendo asi una estimacion del promedio de usuarios por hora en cada tipo de
horario. Estos valores son datos promedio y sirven como insumo para la generacion de
usuarios en el modelo de simulacidn.

e [ndios Verdes

0.70 = 81806

Hora pico = B a—— 7158.025
0.30 81806

Hora valle = — 1 =2231.073
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Estacion Pro.me.dio Hora pico Hora

Diario valle
Indios Verdes 81806 7158.03 2231.07
Deportivo 18 de Marzo 25901 2266.34 706.39
Potrero 12234 1070.48 333.65

La Raza 25831 2260.21 704.48
Tlatelolco 13765 1204.44 375.41
Guerrero 7499 656.16 204.52
Hidalgo 12057 1054.99 328.83

Judrez 5194 454.48 141.65
Balderas 16593 1451.89 452.54

Nifios Héroes/PJCDMX 17530 1533.88 478.09
Hospital General 16133 1411.64 439.99
Centro Médico 14727 1288.61 401.65
Et'TOr'::'S/ E:i;igz la 21751 | 1903.21 | 593.21
Eugenia 11897 1040.99 324.46
Divisién del Norte 12258 1072.58 334.31
Zapata 16404 1435.35 447.38
Coyoacan 23776 2080.40 648.44
Viveros/Derechos Humanos 17071 1493.71 465.57
Miguel Angel de Quevedo 29299 2563.66 799.06
Copilco 31289 2737.79 853.34
Universidad 50048 4379.20 | 1364.95

Para complementar la informacién de la Tabla 15 y poder hacer un modelo cercano a la
realidad, con la afluencia en horas (pico y valle) se calculd la afluencia por ascensos y

descensos en cada estacion.

Lo primero fue calcular la afluencia: se calculé la demanda que hay en cada hora con ayuda
de la Tabla 15, se multiplicé el total en hora pico por el porcentaje de ascensos o descensos

(Tabla 14).
Ejemplo:

e Indiosverdes
Se conocen los siguientes datos:

Estacién Ascensos Descensos Horapico Horavalle

Indios Verdes 75% 0%
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Para conocer la afluencia que equivale en cada hora valle o pico se hace lo siguiente:

Ascensos hora pico = 7158.02 * 75%

Ascensos hora pico = 5368.52

Descensos hora pico = 7158.02 * 0%

Descensos hora pico = 0

Ascensos hora valle = 2231.07 * 75%

Ascensos hora valle = 1673.30

Descensos hora valle = 2231.07 * 0%
Descensos hora valle = 0

A continuacidn, en la Tabla 16 se muestran los resultados de la afluencia de usuarios ya sea
por hora valle u hora pico.

Estacién Hora pico Ascensos Descen.sos Hora valle Ascensos | Descensos
hora pico hora pico horavalle | horavalle
Indios Verdes 7158.03 | 5368.52 0.00 2231.07 1673.30 0.00
Depo;;"rcz’; 8de | o66.34 | 339.95 725.23 706.39 105.96 226.05
Potrero 1070.48 | 85.64 21.41 333.65 26.69 6.67
La Raza 2260.21 | 565.05 248.62 704.48 176.12 77.49
Tlatelolco 1204.44 | 96.36 24.09 375.41 30.03 7.51
Guerrero 656.16 | 492.12 164.04 204.52 153.39 51.13
Hidalgo 1054.99 | 548.59 422.00 328.83 170.99 131.53
Juarez 454.48 36.36 36.36 141.65 11.33 11.33
Balderas 1451.89 | 232.30 159.71 452.54 72.41 49.78
Hém:'s'/”P‘jéDMx 1533.88 | 92.03 122.71 478.09 28.69 38.25
Hospital General | 1411.64 | 282.33 197.63 439.99 88.00 61.60
Centro Médico | 1288.61 | 773.17 579.88 401.65 240.99 180.74
Et'T"r Z:‘S/ Eﬁiifiz @1 1903.21 | 152.26 114.19 593.21 47.46 35.59
Eugenia 1040.99 | 83.28 62.46 324.46 25.96 19.47
Division delNorte | 1072.58 | 96.53 75.08 334.31 30.09 23.40
Zapata 1435.35 | 861.21 861.21 447.38 268.43 268.43
Coyoacan 2080.40 | 124.82 936.18 648.44 38.91 291.80
V'Veaousr/n Zirgghos 1493.71 74.69 119.50 465.57 23.28 37.25
M'ggi:\/:il de | 256366 | 282.00 897.28 799.06 87.90 279.67
Copilco 2737.79 | 246.40 2190.23 853.34 76.80 682.67
Universidad 4379.20 0.00 4379.20 1364.95 0.00 1364.95

Para conocer la velocidad promedio en la que viaja el tren entre estaciones, se eligieron los
tiempos mas estables y sin interrupciones que hubo al llegar de una estacién a otra con base
a la investigacidon de campo y se calculd la distancia que habia entre estaciones con ayuda de
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Google Maps, para asi poder obtener la velocidad promedio por estaciéon en la que viaja el tren
(Tabla 17).

Estacion Distancia | Tiempo |Velocidad

(m) (S) (m/s)
Indios Verdes

Deportivo 18 de marzo 1330.00 | 149.40 8.90
Potrero 1010.00 94.20 10.72
Laraza 1470.00 88.20 16.67
Tlatelolco 1590.00 | 129.60 12.27
Guerrero 1180.00 82.20 14.36
Hidalgo 840.59 67.80 12.40
Juarez 469.51 27.00 17.39
Balderas 700.54 65.40 10.71
Nifios Héroes 879.31 63.60 13.83
Hospital General 778.31 63.00 12.35
Centro médico 892.12 70.80 12.60
Etiopia 1200.00 88.80 13.51
Eugenia 1080.00 75.00 14.40
Divisién del norte 823.10 69.00 11.93
Zapata 1090.00 69.60 15.66
Coyoacan 1250.00 | 85.80 14.57
Viveros 1380.00 74.40 18.55
Quevedo 966.82 72.00 13.43
Copilco 1410.00 93.00 15.16
Universidad 1440.00 | 144.60 9.96

En la Tabla 17 se observa la velocidad promedio que tarda en recorrer el tren de una estacién
a otra las velocidades de obtuvieron al emplear la férmula de velocidad (v = %) Asi mismo,

se observa que el promedio de la velocidad suele de 9 a 19 (m/s) lo cual se asemeja a los datos
de laTabla 9.

3.3. Definicion de variables

La seleccion de estas variables y entidades se realizé con base en los elementos necesarios
para que el modelo representara de manera adecuada la operacion real de la Linea 3. A
continuacion se define cada una:

e Demanda de usuarios. Es el niumero de usuarios que ingresan a cada estacién en un
periodo de tiempo determinado. Este dato se obtuvo de fuentes oficiales del STC Metroy
del Portal de Datos Abiertos de la CDMX.
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e Horarios valley pico. Son los periodos del dia con menory mayor afluencia de usuarios.
Se incluyeron debido a que el comportamiento de la Linea 3 cambia considerablemente
dependiendo del horario del dia.

e Tiempos de llegada entre trenes. Es el tiempo que transcurre entre la llegada de un tren
y la siguiente a una misma estacion. Este dato afecta directamente el tiempo de espera
de los usuarios en el andén.

e Tiempo de ascensoy descenso de los usuarios del metro. Es el tiempo que transcurre
desde que se abren hasta que se cierran las puertas del tren en cada estacién. Este dato
fue recolectado directamente en campo y tiene un impacto directo en el tiempo total que
tarda el tren en completar su recorrido.

e Distancia entre estaciones. Es la distancia en kildbmetros entre cada par de estaciones
consecutivas de la Linea 3. Este dato se obtuvo con ayuda de Google Maps y se verifico
con datos oficiales del STC Metro.

e Velocidad deltren entre estaciones. Eslavelocidad promedio ala que viaja eltren entre
dos estaciones consecutivas. Se calculd a partir de la distanciay los tiempos de trayecto
recolectados en campo.

e Afectaciones aleatorias. Son eventos imprevistos que alteran la operacion normal del
sistema, como retrasos en la frecuencia de salida de los trenes. Se consideraron para
simular condiciones de interrupcién del servicioy observar suimpacto en laacumulacién
de usuarios.

e Capacidad del tren (9 vagones). Es el nimero maximo de usuarios que puede
transportar un tren de la linea 3, el cual es de 2,500 usuarios por unidad. Esta variable es
necesaria para controlar cuantos usuarios pueden abordar el tren en cada estacién.

e Flujo de usuarios por estacion. Es la cantidad de usuarios que suben y bajan en cada
estacion a lo largo del recorrido. Este dato se obtuvo a partir de los datos recolectados en
campoy de los porcentajes de ascensos y descensos calculados para cada estacion.

e Numero de trenes en operacion. Es la cantidad de trenes activos en la linea 3 durante la
simulacién. Esta variable es importante para evaluar coémo cambia el sistema al
modificar la frecuencia del servicio.

3.4. Diseno conceptual

El diagrama de flujo presentado en la Figura 7 fue disefiado a partir de la observacidn directa
realizada durante la recoleccién de datos de campo en la linea 3 del STC Metro. Durante esta
etapa se identificé la dinamica real de operacién del sistema, lo que permitié comprender
cémo interactuan los dos procesos principales que conforman el modelo: el proceso del tren
y el proceso del usuario.

Elprocesodeltren contempladesde que el tren sale del taller hasta que completa su recorrido,
pasando por cada estacién donde abre y cierra puertas antes de avanzar a la siguiente
estacion. El proceso del usuario contempla desde su llegada al andén hasta su descenso enla
estacion destino, incluyendo el tiempo de espera en caso de que no haya un tren disponible en
el andén. Ambos procesos se integran cuando el usuario aborda el tren, y se separan
nuevamente cuando este llega a su estacion destino y desciende.
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Proceso del tren Proceso del usuario

Sale el tren del taller

Usuario llega al andén

¢Esta el tren en

Llega a la estacién
NO el andén?

El usuario espera

en el andén Sl
Se abren las puertas

Usuarios ascienden y integracion

. El usuario aborda el tren
descienden del tren

Se cierran las puertas

¢El usuario

llegd a su
Elusuariova ala destino?
siguiente estacion

Avanza el tren a la
siguiente estacion g

Desciende el usuario del
tren

Fin del viaje

. Proceso del tren . Proceso del usuario . Punto de intregracién

Figura 7. Diagrama de flujo del modelo.
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3.4.1. Definicion del alcance del modelo

La finalidad de este andlisis es replicar el funcionamiento de la linea 3 del metro para
identificar las estaciones que actualmente generan cuellos de botella, asi como aquellas con
mayor riesgo de presentarlos en el futuro derivado del incremento en la afluencia de usuarios.

Con el modelo se simularon distintos escenarios operativos de la linea 3 que permitieron
identificar los puntos criticos que afectan el funcionamiento del servicio. A partir de este
analisis se evalué el impacto de modificar la frecuencia de salida de los trenes, observando
que una mayor frecuencia reduce la acumulacién de usuarios en los andenes y mejora el flujo
general del servicio

3.4.2. Descripcidon de la dinamica e interaccion las entidades del sistema

Como se observa en la Figura 7, para tener una mejor visualizacion se separo el proceso que
realiza el tren desde que sale del taller hasta que completa su recorrido, especificando los
pasos a seguir entre estaciones. El proceso del usuario se modela desde su llegada al andén
hasta su descenso en la estacién destino, incluyendo el tiempo de espera en caso de que no
haya un tren disponible en el andén.

Al inicio de la simulacidn ambas entidades se modelan de manera independiente hasta su
punto de encuentro, que ocurre cuando el tren llega a la estaciéon donde el usuario se
encuentra esperando. En ese momento ambas entidades se integran y comienza el traslado
del usuario. Una vez que el usuario alcanza su estacion destino y desciende, las entidades se
separan nuevamente.

Este comportamiento se replica para cada usuario a lo largo de todo el recorrido de la linea 3,
evaluando en cada estacién cuantos usuarios ascienden y descienden del tren. Los datos
recolectados en campo permitieron modelar esta dindmica de manera que los resultados
obtenidos fueran representativos de la operacién real del sistema
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Capitulo IV. Desarrollo del modelo de simulacion

En esta seccidn se describe el modelo de simulacién realizado, sus elementos, y
funcionalidad.

4.1. Construccion del modelo

Debido a la complejidad del sistema que se eligid, se debian considerar puntos cruciales que
se pudieran implementar en el modelo y se pudieran controlary visualizar. Tales como,

e Generacion de trenes. Es necesario poder controlar el tiempo en el que se generan
dependiendo de qué horario corre el modelo.

e Generacion de usuarios. En la operacién real de la linea 3, el nimero de usuarios que
ingresan por minuto en estaciones de alta afluencia durante horas pico puede ser muy
elevado. Para evitar que esta cantidad de entidades saturara el modelo e impidiera su
correcta ejecucién, se aplicé un factor de escala de 1:20, es decir, cada entidad
generada en Simio representa a 20 usuarios reales. De esta manera el modelo puede
correr sin problemas manteniendo una representacion proporcional de la demanda
real.

e Velocidad a la que viaja el tren de una estacion a otra. Para calcular la velocidad con
la que el tren suele viajar, se hizo mediante la siguiente formula:

El tiempo fue un promedio de todos los tiempos recolectados y la distancia se obtuvo
por Google Maps tratando de ser los mas exactos posibles se comprobdé con datos que
se encuentran en la pagina del Metro. Cmdx. Asi mismo, para una simulacion mas real
se utilizé la distancia que hay entre estaciones.

e Determinar cuantas personas pueden subir altren. La capacidad maxima de un tren

es de 2,500 personas. Cuando un tren llega a una estacion con su capacidad maxima,
el numero de usuarios que pueden abordar depende directamente de cuantos
desciendan en esa estacion.
En los casos en que el tren no estd al limite de su capacidad, la cantidad de usuarios
que descienden en cada estacién se determind mediante una distribucién uniforme, la
cual requiere un valor minimo y un valor maximo. El valor maximo corresponde a la
afluencia de descensos calculada para cada estacion en la Tabla 16, mientras que el
valor minimo se obtuvo al multiplicar ese valor maximo por el 17%, porcentaje que
representa el promedio generalde descensos delalinea 3 enlaTabla 8. De estamanera
la cantidad de usuarios que descienden en cada estacién varia de forma aleatoria
dentro de un rango representativo de la operacién real del sistema

e Espera de los usuarios a que llegue un tren. Debido a que se esta simulando un
sistema de transporte, es importante que un usuario solo pueda avanzar si se aborda
un tren, en caso de que no haya un tren, tendra que esperar en el andén.
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Al considerar los puntos anteriores, se empezd a modelary tras varias pruebas, descritas en la
Tabla 27, se logré construir un modelo que representa adecuadamente la operacién real de la
linea 3. Para verificar que el modelo correspondia a la realidad, se compararon los resultados
obtenidos enla simulacién con datos reales del sistema, como la cantidad de trenes y usuarios
generados en distintos horarios. Los resultados de esta comparacién, presentados en la
seccion 4.3, mostraron un porcentaje de error menor al 11%, lo que indica que el modelo
replica de manera aceptable el comportamiento real de la linea 3.

4.1.1. Elementos del modelo

Para la realizacidon del modelo se utilizaron diversos elementos de Simio, a continuacion, se
explica la finalidad de cada elemento.

Generacion de usuarios:

o Source. Solo genera los usuarios cada cierto tiempo, este tiempo va a
depender si el modelo corre en hora pico o valle.

El tiempo va a cambiar para cada estacidn, ya que no todas tienen la misma
demanda.

o Model Entity. Solo representa visualmente al usuario como es que hace su
recorrido por la linea 3 del metro.

Generacion de trenes:

o Elemento Source. Solo genera los trenes cada cierto tiempo, este tiempova a
depender si el modelo corre en hora pico o valle.

o ModelEntity. Solo representa visualmente al usuario como es que hace su
recorrido por la linea 3 del metro.

Velocidad y distancia entre estaciones:

o Elemento Path. Hay Paths para unir cada estacion, a estos Paths se indicé la
distancia real que hay entre estaciones y la velocidad que tarda en recorrer el
tren tal distancia.

Ascenso de los usuarios al tren:
o Combiner. En Simio esté integrado por varios elementos:
= Parentlnput. Sera el tren
= Memberlnput. Seran los usuarios
La funcién del Combiner serd que la entidad padre serd la que ayude al
sistema para que los usuarios hagan fila en el andén, mientras el tren llega a
la estacion.
Ademas, en el elemento Combiner se va a determinar la cantidad de usuarios
que pueden abordar eltreny la cantidad de tiempo que se tarda el proceso de
ascensoy arranque del tren.
Descenso de los usuarios del tren:
o Separator En Simio esta integrado por varios elementos:
=  Parentlnput. Sera el tren
= Memberlnput. Seran los usuarios
La funcién del elemento Separator ayudara a que los usuarios desciendan del
tren para que este pueda continuar a la siguiente estacion.

39



Ademas, el Separator se va a determinar la cantidad de usuarios que bajan en
cada estaciény el tiempo que tardan en bajar.
e Fin delviaje para los usuarios:
o Sink. Ayudara a destruir los usuarios que completaron su viaje y asi no saturar
el modelo, ya que estos ya cumplieron con su recorrido.

Alimplementar todos los elementos mencionados anteriormente se logra obtener el siguiente
modelo (Figura 8).
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Enla Figura 8 se observa parcialmente la linea 3 del metro, cada combinatory separator forman
una estacioén de la linea las cuales estan de color verde, los sink que ayudan a destruir a los
usuarios son de color azuly los source que generan usuarios son de color morado. El tren esta
en la parte superior de color naranjay a su costado estan los usuarios de color lila.

4.2. Implementacion del modelo

Estafase implico plasmar toda la informacion previamente recolectada en el modelo para que
este funcione de manera semejante a la realidad.

4.2.1. Generacion de usuarios

Se debe partir de dos conceptos clave y son la principal razén de estudio del modelo.

1. Horas pico, estas son las principales horas que causan problematicas en el sistema.
2. Horas valle, es el ideal que metro siempre funcione bajo estas condiciones para no
presentar fallas en el sistema.

Como se observa en la Tabla 16 se tiene la afluencia de usuarios que hay por hora (ascensoy
descenso) en un dia, se decidio escalar esta cifra a 1:20, es decir 1 entidad en Simio equivale
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a 20 usuarios en la vida real, esto con la finalidad de no saturar el modelo, y asi se pudieron
obtener los siguientes resultados.

Afluencia de ascensos:

Para alimentar cada Source del modelo fue necesario conocer cada cuantos segundos se
debia generar una entidad en Simio. Para obtener este valor, primero se aplicé el factor de
escala 1:20 a la afluencia de ascensos por hora de cada estacién, dividiendo dicho valor entre
20. Posteriormente, dado que Simio trabaja en segundos, se convirtié el resultado a segundos
dividiendo 3,600 entre el valor escalado. De esta manera se obtuvo el intervalo de tiempo en
segundos entre la generacién de cada entidad en el modelo, donde un valor pequeno indica
que los usuarios se generan con mayor frecuencia y un valor grande indica menor afluencia

Ejemplo:
e Indios Verdes
3600
Ascensos segundo (1:20) = T36852
20

Ascensos segundo (1: 20) = 13.41

Aplicando el procedimiento del calculo mostrado en el ejemplo anterior, se obtuvieron los
valores de ascenso por segundo, tanto en hora pico como valle. La Tabla 18 representa estos
resultados.

Estacion Ascensos Ascensos segundos | Ascensos | Ascensos segundos
hora pico pico 1:20 horavalle valle 1:20
Indios Verdes 5368.52 13.41 1673.30 43.03

Deportivo 18 de Marzo 339.95 211.80 105.96 679.51
Potrero 85.64 840.75 26.69 2697.40
La Raza 565.05 127.42 176.12 408.81
Tlatelolco 96.36 747.24 30.03 2397.39
Guerrero 492.12 146.31 153.39 469.40
Hidalgo 548.59 131.25 170.99 421.08
Juérez 36.36 1980.31 11.33 6353.49
Balderas 232.30 309.94 72.41 994.40
Nifios Héroes/PJCDMX 92.03 782.33 28.69 2509.98
Hospital General 282.33 255.02 88.00 818.20
Centro Médico 773.17 93.12 240.99 298.77
Frlopal E:iéf] deta 152.26 472.89 47.46 1517.17
Eugenia 83.28 864.56 25.96 2773.81
Division del Norte 96.53 745.87 30.09 2393.00
Zapata 861.21 83.60 268.43 268.23
Coyoacan 124.82 576.81 38.91 1850.61
Viveros/Derechos Humanos 74.69 964.04 23.28 3092.97
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Miguel Angel de Quevedo 282.00 255.32 87.90 819.14

Copilco 246.40 292.21 76.80 937.50

Universidad 0.00 0.00 0.00 0.00

Afluencia de descensos:

Para la afluencia de descensos se utilizdé una distribucién uniforme en Simio, ya que en la
realidad la cantidad de usuarios que descienden en cada estacién no es constante, sino que
varia entre un valor minimo y un valor maximo dependiendo de factores como el horario y la
demanda. La distribucién uniforme permite representar esta variabilidad de forma aleatoria
dentro de un rango definido, lo cual hace que el modelo sea mas representativo de la operacion
real del sistema.

Para determinar el valor maximo se utilizé directamente la afluencia de descensos calculada
para cada estacion en la Tabla 16. Para el valor minimo se tomd como referencia la Tabla 8, la
cualreporta que el promedio general de descensos en la linea 3 representa el 17% del total de
viajes. Este porcentaje se multiplicé por el valor maximo de cada estacion, obteniendo asi el
valor minimo de descensos posible. Una vez obtenidos ambos valores, se aplicé el factor de
escala 1:20 para mantener la consistencia con el resto del modelo y evitar su saturacion.

Ejemplo:

e Deportivo 18 de Marzo (hora pico)
Minimmo = 725.23 x 17%
Minimo = 123.28

3600 3600
Descensos segundo (1: 20),in = 15378 Descensos segundo (1:20) qx = VP EVEL

20 20
Descensos segundo (1:20),,,;, = 584.00 Descensos segundo (1: 20) a0 = 99.28

Aplicando el procedimiento del calculo mostrado en el ejemplo anterior, se obtuvieron los
valores de la afluencia de descensos por segundo, tanto en hora pico como valle. La Tabla 19
y 20 representan estos resultados.

ER Descensos hora pico Descensos segundo pico 1:20

Maximo Minimo Maximo Minimo
Indios Verdes 0.00 0.00 0 0
Deportivo 18 de Marzo 725.23 123.29 99.28 584.00

Potrero 21.41 3.64 3362.99 19782.31
La Raza 248.62 42.27 289.60 1703.50
Tlatelolco 24.09 4.10 2988.95 17582.04
Guerrero 164.04 27.89 438.92 2581.86
Hidalgo 422.00 71.74 170.62 1003.64
Judrez 36.36 6.18 1980.31 11648.86
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Balderas 159.71 27.15 450.82 2651.91
Nifios Héroes/PJCDMX 122.71 20.86 586.75 3451.47
Hospital General 197.63 33.60 364.32 2143.05
Centro Médico 579.88 98.58 124.17 730.38
Etiopia/Plaza de la Transparencia 114.19 19.41 630.51 3708.90
Eugenia 62.46 10.62 1152.75 6780.89
Division del Norte 75.08 12.76 958.97 5641.02
Zapata 861.21 146.41 83.60 491.78
Coyoacan 936.18 159.15 76.91 452.40
Viveros/Derechos Humanos 119.50 20.31 602.53 3544.27
Miguel Angel de Quevedo 897.28 152.54 80.24 472.01
Copilco 2190.23 372.34 32.87 193.37
Universidad 4379.20 744.46 16.44 96.71
.. Descensos horavalle Descensos segundo valle 1:20
Estacion P
Maximo Minimo Maximo Minimo
Indios Verdes 0.00 0.00 0.00 0.00
Deportivo 18 de Marzo 226.05 38.43 318.52 1873.65
Potrero 6.67 1.13 10789.60 63468.25
La Raza 77.49 13.17 929.12 5465.39
Tlatelolco 7.51 1.28 9589.54 56409.05
Guerrero 51.13 8.69 1408.19 8283.46
Hidalgo 131.53 22.36 547.40 3220.00
Juarez 11.33 1.93 6353.49 37373.44
Balderas 49.78 8.46 1446.39 8508.19
Nifios Héroes/PJCDMX 38.25 6.50 1882.49 11073.45
Hospital General 61.60 10.47 1168.86 6875.62
Centro Médico 180.74 30.73 398.36 2343.30
Etiopia/Plaza de la Transparencia 35.59 6.05 2022.90 11899.39
Eugenia 19.47 3.31 3698.41 21755.36
Divisién del Norte 23.40 3.98 3076.71 18098.28
Zapata 268.43 45.63 268.23 1577.81
Coyoacan 291.80 49.61 246.75 1451.46
Viveros/Derechos Humanos 37.25 6.33 1933.10 11371.19
Miguel Angel de Quevedo 279.67 47.54 257.44 1514.38
Copilco 682.67 116.05 105.47 620.40
Universidad 1364.95 232.04 52.75 310.29

Con los datos obtenidos se logré configurar la generacion de usuarios, asi como la eliminacion
de estos, lo cual ayuda a que el modelo corra lo mas cercano a la realidad.

Selogrd integrar los datos obtenidos en laTabla 18 en cada Source (andenes) de cada estacién.
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Ejemplo:

Enla Figura9 se puede observar que para el andén Indios Verdes en la seccién Interarrival Time

se colocaron 13.412 segundos, que es lo equivalente en la Tabla 18 en el escenario de horas
pico.

Properties: AndenIndios (Source)

4 Entity Arrival Logic

Entity Type Usuarios
Arrival Mode Interarrival Time
» Time Offset 0.0
4 Interarrival Time 13.412

Units Seconds
Entities Per Arrival 1

Al ingresar todos los valores en cada andén de la linea 3, se esta indicando cada cuantos
segundos se deben generar usuarios, mientras mas grande sea el numero, mas tiempo
tardardn en generarse y mientras mas pequefio sea, mas rapido se van a generary tiene mas
probabilidades de que sea més rapido la saturacién del modelo.

Para ingresar los datos de los descensos en cada estacion, datos que se observan en la Tabla
19 y 20 se logra por medio de un Separator para cada estacion, en este se mete como una
distribucién uniforme, como se observa en la Figura 10 en la estacién Deportivo 18 de Marzo
en el escenario de horas pico.

Properties: Bajan 18deMarzo (Separator)

4 Separation Logic

Separation Mode Split Batch
Desired Split Quantity Random.Uniform(99.279,583.995)
Removal Order Last Batched First

Match Condition

Al colocar las distribuciones de probabilidad en cada elemento elemento Separator servira

para que cada que llegue un tren solo puedan descender usuarios respecto a la distribucién
introducida.

4.2.2. Generacion de trenes

Para el correcto funcionamiento del modelo se debe considerar la capacidad maxima que

tiene un tren, la cual es de 2500 usuarios, condicién que se presenta cuando el tren opera al
limite de su capacidad.

Para controlar los usuarios que pueden subiry los que no altren dependiendo de sihay espacio

o si el usuario desea esperar otro tren se utilizaron elementos Processes y variables reales en
Simio.

Se utilizaron las siguientes variables reales:
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e Capacidad maxima: 2500 usuarios a escala (1:20) son 125.
e Usuarios en el tren: son los usuarios que estan actualmente arriba del tren.
e Espaciodisponible: es el espacio que queda 125 usuarios en el tren.

Se utilizaron dos elementos elementos Processes:

e Ascenso de usuarios:

Este proceso se encarga de ver cuantos usuarios hay en el treny ver si hay espacio para
que aborden mas usuarios, en caso de que si haya espacio abordan los usuarios, si no
hay espacio esperan en el andén al siguiente tren.

wer

. Decide1 Assign1
s—— G- ——
Delayl1
Delay

e Descenso de usuarios:
Este proceso se encargd de que los usuarios pudieran descender del tren.

; Decide2 Assign2

m

Los elementos Processes se implementaron de la siguiente manera.

e Separator:

En cada elemento Separator se agregod el proceso de la Figura 12 cada vez que salian

usuarios del tren, al implementar el proceso en esta seccién se logré un correcto
descenso de usuarios.
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Properties: Bajan 18deMarzo (Separator)

4 Add-On Process Triggers ol
Run Initialized
Run Ending
Entered
Before Processing
Processing
After Processing
Parent Exited
Member Exited descensopasajeros
Failed
Repaired
Evaluating Seize Request
On Shift
Off Shift

e Combiner:
En cada elemento Combiner se agregd el proceso de la Figura 11 cada vez que
ingresaban usuarios al tren, es decir, cuando el miembro se une al padre, este proceso
es de suma importancia ya que determina si el tren aun tiene espacio para que puedan
abordar mas usuarios.

Properties: 18deMarzo (Combiner)
4 Add-On Process Triggers
Run Initialized
Run Ending
Parent Entered
Member Entered Ascensopasajeros
Before Processing
Processing
After Processing
Exited null
Failed
Repaired
Evaluating Seize Request
On Shift
Off Shift

4.2.3. Programacion de los Paths
Para los Paths que es la unién de cada estacion (vias) era necesario que estos estuvieran a la
escala real, con ayuda de los datos obtenidos en la Tabla 17 fue posible programar cada Path.

Como se observa en la Figura 15 se tienen las siguientes caracteristicas:

e Type. Unidirectional, esto es debido a que como se esta simulando solo de Indios
Verdes a Universidad, es decir solo tiene un sentido de viaje el modelo.

e Drawn To Scale. False, significa que la distancia que se pone en el Path es la real, en
este caso 1330 metros, es decir, 1.33 kildbmetros.
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Allow Passing. False, esta parte nos ayuda a que ningun tren pueda rebasar al que se
encuentra adelante, ya que es un sistema lineal, por lo que no es posible hacer
rebases.

Speed Limit. Solo se agrega la velocidad con la que viaja el tren en los tramos entre
estaciones.

Properties: Path3 (Path)
4 Travel Logic

Type : Unidirectional v
Initial Traveler Capadity Infinity
Entry Ranking Rule First In First Qut
Drawn To Scale False
4 Logical Length 1330
Units Meters
Allow Passing False
4 Speed Limit 8.9023
Units Meters per Second

4.3. Validacion del modelo

4.3.1. Desarrollo iterativo del modelo

Para la determinacién final del modelo de simulacién empleado en la tesis, se llevaron a cabo
cinco pruebas del modelo de simulacidn. A continuacién, se describe el funcionamiento, las

fallas identificadas, el porcentaje de elementos aprovechadosy la solucién para cada prueba.
El porcentaje de elementos aprovechados indica qué proporcién de los componentes, logica
y configuraciones de cada modelo de simulacién resultaron utiles y fueron incorporados al
modelo siguiente.

Prueba1

Funcionamiento. Se generaban trenes como entidades tipo Vehiculo en intervalos de
tiempo definidos, permitiendo que los pasajeros abordaran y descendieran en cada
estacion.

Fallas identificadas. El modelo no proporcionaba la informacién necesaria para
obtener conclusiones cercanas a la realidad. Ademas, las entidades no se destruian
correctamente al finalizar su recorrido.

Porcentaje de elementos aprovechados. Solo el 40% de los elementos del modelo
resultaron aprovechables: la l6gica de intervalos de tiempo y el abordaje/descenso de
pasajeros. El 60% restante debié redisefiarse porque la representacién mediante
Vehiculos no permitia controlar la destruccion de entidades.

Solucién. Se sustituydé la generacidon de y trenes como Vehiculos por entidades
ModelEntity, lo que permitié un mayor control del comportamiento y evité las fallas
observadas.
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Prueba 2

Funcionamiento. Se intent6 que un elemento Server representara la estacién, de modo
que los usuarios pudieran abordar Unicamente cuando hubiera un tren disponible, en
caso contrario, debian esperar.

Fallas identificadas. Debido a las caracteristicas del elemento Server, no era posible la
interaccion entre dos entidades, por lo que los usuarios nunca abordaban el tren.
Ademas, no se podia controlar correctamente el flujo de usuarios y se observé que el
nivel de programacion requerido era elevado, lo que implicaba una pérdida
considerable de tiempo.

Porcentaje de elementos aprovechados. El 70% de los elementos resultaron
aprovechables, el planteamiento conceptual del flujo de espera y abordaje era
adecuado y el flujo general de usuarios se aproximaba parcialmente a la realidad. Se
aprovechd esta logica, pero se opté por cambiar el Server debido a sus limitaciones.
Solucidn. Se optd porrepresentar visualmente el proceso de ascenso altreny controlar
el flujo mediante elemento Processes: si el tren llegaba a la estacién, los usuarios
comenzaban a salir, cuando el tren salia del Server, los usuarios dejaban de hacerlo.

Prueba 3

Funcionamiento. Se implementaron los elementos Combiners y Separators, logrando
que los usuarios esperaran la llegada del tren para poder abordarlo.

Fallas identificadas. Al comparar los resultados con los obtenidos mediante el uso de
Servers, se observé que estos Ultimos proporcionaban mas informacion. Se concluyé
gue contar con mas informacién hacia al modelo méas completo.

Porcentaje de elementos aprovechados. El 90% de los elementos de esta prueba
resultaron aprovechables, el uso de elementos Combiners y Separators permitié una
representacion mas realista del proceso de espera y abordaje de los usuarios en el
andén.

Solucidn. Se decidid conservar esta légica como base del modelo.

Prueba 4

Funcionamiento. Se implementd nuevamente el uso de Vehiculos para los trenes y se
utilizaron elementos Combiners y Separators para representar las estaciones.

Fallas identificadas. Se identificé que el uso de un Vehiculo solo se justificaba para
permitir el abordaje de los usuarios, acciéon que ya se realizaba con los elementos
Combiners.

Porcentaje de elementos aprovechados. El 75% de la légica de los elementos
Combiners y Separators para las estacione simulo adecuadamente la espera en el
andén y abordaje al tren de los usuarios. Sin embargo, el 25% correspondiente a la
representaciéon de trenes mediante Vehiculos debié descartarse debido a la
sobregeneracion de trenes.

Solucidn. Se descart6 el uso de Vehiculos y se opté definitivamente por representar al
tren como un ModelEntity para evitar la sobregeneracion.

48



Prueba5

e Funcionamiento. Se decididé utilizar elementos Combiners y Separators para las
estaciones y entidades para los trenes. El tren se definié como la entidad padre y los
usuarios como Members.

e Fallas identificadas. No se presentaron fallas, el modelo funcioné de manera correcta
y los resultados obtenidos fueron coherentes con la realidad.

e Porcentaje de elementos aprovechados. El 95% de los elementos del modelo
resultaron aprovechables.

e Solucidon. Después de varias pruebasy ajustes, se logré el funcionamiento deseado del
modelo, representando adecuadamente una operacién mas realista del metro.

4.3.2. Resultados

De acuerdo con el horario oficial de operacién de la linea 3 del STC Metro, la linea opera 19
horas diarias, desde las 5:00 hasta las 24:00 horas (STC Metro, 2024). Con base en esto, se
establecid que la duracién total de cada simulaciéon fuera de 19 horas.

Alsimular el modelo en horario de horas pico, se observé que aproximadamente a las 10 horas
(Figura 16) de funcionamiento el modelo deja de correr debido a que la acumulaciéon de
usuarios en los andenes superd la capacidad maxima del sistema. Esto refleja una condiciéon
real de la linea 3, donde durante las horas de mayor demanda el sistema opera
constantemente al limite de su capacidad.

. Connector : -
gt Path
I The maximum number in system limit for entities of type
#2¢ TmePath ~" ‘Usuarios’ has been exceeded. -
EE.CDnveyor Possible causes: ‘
- A logic problem in the model is creating too many entities or is not
destroying them.
- The maximurn number in system limit '2500" specified for entity type
'Usuarios' is too small. To increase the limit, refer to the '"Maximum Mumber
In Systern Limit' property in the Population options of the entity type.
AR = Continue running
w Extras Library
..... —> Pause the simulation
[Project Library]
’ModelEnt o ~  Show details
[J Don't show this waming again
gag

o L

, Running ‘}'n (9.48 Hours) lunes, 17 de noviembre de 2025 02:28:53 p. m.

En cambio, al simular el modelo en horario de horas valle, el modelo logré correr durante las
19 horas completas sin presentar saturacion, lo que permitié obtener resultados comparables
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con la operacidn real del sistema. Para validar estos resultados se comparé la cantidad total
de usuarios y trenes generados por el modelo contra los valores reales, tanto obtenidos en
medios oficiales como en la recolecciéon de datos de campo.

Trenes generados

De acuerdo con el tiempo de llegada entre trenes (4 min) mostrados en la Figura 4, se decidi6
que la salida de trenes fuera cada 3 minutos del taller de Indios Verdes, esto debido a que
mientras se recolectaban datos de campo se pudo observar que 3 minutos era mas constante.

Tomando en cuenta lo anterior se sabe lo siguiente:

e Trenes generados en 1 hora

1 hora = 60 min

T 60 min

renesy, = ———
" 3 min

Trenesy, = 20 Trenes x hora

e Trenes generados en 19 horas
Trenesiorqr = 20 * 19
Trenesiorq; = 380 trenes en 19 horas

A continuacién, se comprueban los datos anteriores de acuerdo con el modelo de simulacién
en Simio.

e Trenes generados en hora pico
Como se explicé anteriormente para este caso solo se observan cuantos trenes se
generan en una hora debido a las limitaciones en Simio. En la Figura 17 se muestra
cuantos trenes se generan en 1 hora. Como se puede apreciar son 20 trenes, lo cual
corresponde a los calculos previamente realizados.

Y Y

Object Name - Category - Data Item - Statistic - Average Total
Tren ... | Throughput NumberCreated Total
NumberDestroyed Total

e Trenes generados en hora valle
En este caso se simulara tanto en 19 horas como 1 hora de funcionamiento, para
comprobar que los resultados obtenidos sean acordes a la realidad.
Se observa en la Figura 18 cuando modelo corrié 19 horas y se obtuvieron 380 trenes,
cifra correspondiente a la realidad.

Object Name sV Category v 7 || Data Item - Statistic Average Total
Tren ... | Throughput NumberCreated Total R 38 DDDDD
NumberDestroyed Total 368.0000
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Mientras que en la Figura 19 se simuld durante 1 hora y al igual que en las horas pico
solo se generan 20 trenes, cifra correspondiente a la realidad.

Y

Object Name - Category v 7 || Data Item - Statistic = Average Total
Tren ... | Throughput NumberCreated Total lllllllllllllllllllllllllll 2 DDDDD
NumberDestroyed Total 8.0000

Usuarios generados

Para saber la cantidad aproximada de usuarios generados en un dia, fue necesario calcular
cuantos usuarios se generan en total en el sistema a lo largo de 19 horas de operacion del STC
Metro. Para ello se utilizé la afluencia por hora de cada estacién calculada en la Tabla 15, la
cual contempla tanto horas valle como horas pico.

Dado que elmodelo trabaja en segundosy con el factor de escala 1:20, fue necesario convertir
la afluencia de usuarios por hora a un intervalo de tiempo en segundos entre la generacién de
cada entidad. Para obtener este valor se aplico la siguiente férmula:

3600

Segundoq.,g = - x 20
9 120 ™ 4 suarios x hora

En la Tabla 15 se observan los resultados obtenidos con el calculo previamente mencionado,
se puede observar que un valor pequefio indica que los usuarios se generan con mayor
afluencia, loque corresponde a las estaciones con alta afluencia, mientras que un valor grande
indica menor afluencia.

En la Tabla 21 se muestra la afluencia de usuarios por segundo en hora valle y pico con el
escalamiento previamente mencionado (1:20).

Segundo | Segundo

Estacion Hora pico | Hora valle pico valle

1:20 1:20

Indios Verdes 7158.03 2231.07 10.06 32.27
Deportivo 18 de Marzo 2266.34 706.39 31.77 101.93
Potrero 1070.48 333.65 67.26 215.79
La Raza 2260.21 704.48 31.86 102.20
Tlatelolco 1204.44 375.41 59.78 191.79
Guerrero 656.16 204.52 109.73 | 352.05
Hidalgo 1054.99 328.83 68.25 218.96
Juarez 454.48 141.65 158.43 508.28
Balderas 1451.89 452.54 49.59 159.10
Nifios Héroes/PJCDMX 1533.88 478.09 46.94 150.60
Hospital General 1411.64 439.99 51.01 163.64
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Centro Médico 1288.61 401.65 55.87 179.26
Etiopia/Plaza de la 1903.21 593.21 37.83 | 121.37
Transparencia
Eugenia 1040.99 324.46 69.17 221.91
Divisién del Norte 1072.58 334.31 67.13 215.37
Zapata 1435.35 447.38 50.16 160.94
Coyoacan 2080.40 648.44 34.61 111.04
Viveros/Derechos Humanos 1493.71 465.57 48.20 154.65
Miguel Angel de Quevedo 2563.66 799.06 28.09 90.11
Copilco 2737.79 853.34 26.30 84.38
Universidad 4379.20 1364.95 16.44 52.75

Con los datos de la Tabla 21 se puede obtener un valor cercano a la cantidad de usuarios
generados en 19 horas de operacion.

e Total de usuarios en horas pico
10.06 +31.77 + .-+ 26.299 + 16.441
19 B

1118.45
19

Usuariosiptqr =

UsuarioS;orqr =

Usuariosy norq = 58.87 por hora
e Total de usuarios en horas valle
32.271 +101.927 + ---+ 84.375 + 52.749
19

3588.39
19

Usuariosiprqr =

UsuarioSiotqr =

UsuarioSy nora = 188.86 por hora

A continuacién, se comprueban los datos anteriores de acuerdo con el modelo de simulacion
en Simio.

e Usuarios generados en hora pico
Para la generacion de usuarios en hora pico, la simulacidn corrié durante una hora.
Como se observa en la Figura 20, se generaron 552 usuarios, valor que difiere del valor
calculado de 59 usuarios por hora obtenido anteriormente.

Object Name a” Category a V|| Data Item — Statistic - Average Total

Usuarios ... | Throughput NumberCreated Total

NumberDestroyed Total 199.0000
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Al analizar los resultados obtenidos se identificé que los valores generados por el
modelo presentan un factor de escala de 10 respecto a los valores reales, como se
muestra a continuacién:

Realidad = 59 usuarios
Simio = 552 ususarios
Usuariosgqctor de10 = 59 * 10

Usuariossactor de 10 = 590

552 - 590

%Errory pyr = o0 * 100

%ETTorign = 6.88%

Considerando este factor, los resultados del modelo son consistentes con los valores
reales. Por esta razon, el andlisis de las horas pico se realizé tomando como referencia
una hora de simulacion, la cual representa una fraccion representativa de las 19 horas
totales de operacion de la linea

Usuarios generados en hora valle

En este caso se correra el modelo tanto en 19 horas como 1 hora, para comprobar que
los resultados obtenidos sean acordes a la realidad.

Como se observa en la Figura 21, se puede ver que en 19 horas se generaron 3217
usuariosy en la realidad se generan 3589.

Para la Figura 22 se observa que se generaron 179 usuarios, cifra correspondiente a 189
usuarios por hora de la realidad.

Como se puede observar, hay una variacién minima para ambos casos, esta se debe a
la cantidad de veces que se manipulé el nimero original de la afluencia por dia de
usuarios (Tabla 15), entonces se puede decir decir que se obtuvieron resultados
cercanos a la realidad.

A continuacién, se muestra el porcentaje de error por cada simulacién, tanto 19 horas
como 1 hora:

3217 — 3588 179 — 189
%ETTOTlg hr — W * 100 %ETTOTl hr — T * 100
%ETTOoT19 1 = 10.34% %Error; p,r = 5.29%

Object Name a¥ Category « 7 || Data Item - Statistic = Average Total

Usuarios ... | Throughput NumberCreated Total R 3 ,2170000
NumberDestroyed Total 2,004.0000

Object Name at Category v 7| Data Item - Statistic = Average Total

Usuarios ... | Throughput MNumberCreated Total F 17‘;0000
NumberDestroyed Total 111.0000
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4.4. Escenarios de simulacion para identificar cuellos de botella

Para el analisis de escenarios de simulacién se buscaron aquellas estaciones con mayor
potencial para generar cuellos de botella en un futuro, esto se da debido a diversas variables,
como el aumento de la poblacién, creacién de centros comerciales, hospitales, centros de
recreacion o lugares que provoquen un aumento en la afluencia en estas estaciones.

Este estudio se realiz6 en las estaciones con menos afluencia: Deportivo 18 de Marzo, Potrero,
Tlatelolco, Juarez, Nifios Héroes, Etiopia, Eugenia, Division del Norte y Viveros. Para poder
analizar estas estaciones se realizo un analisis de escenarios en Simio en el cual se hicieron 5
escenarios, estos escenarios consisten en cambiar el tiempo en el que se generan las
entidades, que representan a los usuarios, en los elementos Source de cada estacion
mencionada anteriormente:

Escenario Rango de tiempo utilizado
1 Tiempo original
2 Tiempos menores a 3,000 segundos
3 Tiempos mayores a 60,000 segundos
4 Se uso el mismo tiempo en todas las estaciones
5 Tiempos menores a 600 segundos

Alsimular los 5 escenarios al menos 10 veces con distintos valores en los rangos mencionados
en la Tabla 22 se pudo observar que, si el tiempo de generacidon de usuarios es mayor a 6,000
segundos, este representa resultados insignificantes, es decir, casi no varia la cantidad total
de usuarios generados con los destruidos. En cambio, cuando se usa un tiempo de generacién
de usuarios menor a 600 segundos, los resultados son muy significativos, mientras mas
pequeno sea el tiempo, mas variacion se tendrd, debido a que se generan usuarios cada vez
mas rapido.

Como se puede observaren las Figuras 23y 24, los escenarios 1, 3y 4 son los que se mantienen
constantes, esto es porque los tiempos ingresados fueron mayores a 6,000 segundos. Mientras
que en el escenario 2 y 5 cambia radicalmente debido a que en el mismo tiempo se crean
muchos mas usuarios.
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Object Name -

Usuarios
Salen18deMarzo
SalenDivisiondelNorte
SalenEtiopia
SalenEugenia
Salenluarez
SalenNifiosHeroes
SalenPotrero
SalenTlatelolco

SalenViveros

Object Name a?

Usuarios
Salen18deMarzo
SalenDivisiondelNorte
SalenEtiopia
SalenEugenia
SalenJuarez
SalenNifiosHeroes
SalenPotrero
SalenTlatelolco

SalenViveros

V| Dataltem
NumberCreated
NumberDestroyed
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited

<

Data Item -
NumberCreated
NumberDestroyed
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited
NumberEntered
NumberExited

Scenario1
Average
84.0000
80.0000
2.0000
2.0000
1.0000
1.0000
12.0000
12.0000
1.0000
1.0000
9.0000
9.0000
4.0000
4.0000
1.0000
1.0000
9.0000
9.0000
2.0000
2.0000

Scenario1
Average

505.0000
273.0000
58.0000
58.0000
1.0000
1.0000
37.0000
37.0000
1.0000
1.0000
27.0000
27.0000
12.0000
12.0000
1.0000
1.0000
27.0000
27.0000
6.0000
6.0000

S.
S.
4.
4.

S.
S.

@

0

W N
& & 3

1.0
11
7

w

w
<

1
1

S~

1
10
27
27
6.1
6.l

84 0.
80 0.
2. 0.
2. 0.
1. 04
1. 04
12 04

2 12 0.

1. 04
1. 04
8. 04
8. 04
4. 04
4. 04
1. 04
1. 04
9. 04
9. 04
FARDN]

FARDN]

50 0.
27 0.
58 0.
58 0.
10 04
104
37 0u
37 0.
10 00
104
27 0.
27 0.

212 0.
2 12 0.

1 04
11 04
27 0.
27 0.
6.4 0.

6. D.‘:

Scenario2
Average
110.0000 1
99.0000 &
2.0000 2
2.0000 2
3.0000 3.
3.0000 3.
12,0000 1.
12,0000 1.
2.0000 2
2.0000 2
9.0000 S
9.0000 S

111 04
9 99 0.

2. 04

2. 04
113000
113000
2 12 0.
2 12 0.
120000
120000
XN
XN

4.0000 4.1 40 04

4.0000 4.1 40 04

6.0000 6.
6.0000 6.
5.0000 S.
5.0000 S.
2.0000 2
2.0000 2

Scenario2
Average

32,0000
296.0000
58.0000
58.0000
2.0000
2.0000
37.0000
37.0000
2.0000
2.0000
27.0000
27.0000
12.0000
12.0000
6.0000
6.0000
27.0000
27.0000
6.0000
6;.;]‘]‘]‘]

1 6. 0.
1 6. 0.
19,0 0.
19,0 0.

12000

V2ol

53 53 0.
29 29 0.
58 58 0.
58 58 0.
210 21 04
2. 2.0 04
37 37 04
37 37 0.
2. 2.0 04
2. 2.0 04
2727 04
27 27 04
12 12 04
12 12 04
6.1 6.1 0.
6. 6.1 0.
27 27 04
27 27 04
6.1 6.1 0.
6. 6.1 0.

Scenario3
Average
83.0000
79.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
12.0000
12.0000
1.0000
1.0000
9.0000
9.0000
4.0000
4.0000
1.0000
1.0000
9.0000
9.0000
2.0000
2.0000

Scenario3
Average

505.0000
273.0000
58.0000
58.0000
1.0000
1.0000
37.0000
37.0000
1.0000
1.0000
27.0000
27.0000
12.0000
12.0000
1.0000
1.0000
27.0000
27.0000
6.0000
6.0000

83 83 0.
79 79 0.
101104
101104
10 1004
10 1004
12 12 04
12 12 04
10 1004
10 1004
9. 9. 04
9. 9. 04
4. 41 0.
4. 41 0.
10 1004
10 1004
9. 9.4 0.
9. 9.4 0.
10
2.1 04

0 50 0.
27 27 0.

8
o0
&

0.
58 58 0.
1010 0u
1L 1040
37 37 04
37 37 0.
10 00
L1040
27 27 0.
27 27 0.
12 12 04
12 12 04
L1040
1100
27 27 0.
27 27 0.
6.1 6.1 0.
6. 6.1 0.

Scenario4
Average
83.0000
79.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
12.0000
12.0000
1.0000
1.0000
9.0000
9.0000
4.0000
4.0000
1.0000
1.0000
9.0000
9.0000
2.0000
2.0000

Scenario4
Average

505.0000
273.0000
58.0000
58.0000
1.0000
1.0000
37.0000
37.0000
1.0000
1.0000
27.0000
27.0000
12.0000
12.0000
1.0000
1.0000
27.0000
27.0000
6.0000
6.0000

83 83 0.
79 79 0.
L 100
L 100
1.0 10 00
1.0 10 00
12 12 04
12 12 04
1.0 10 00
1.0 10 00
8. 8. 00
8. 8. 00
4. 41 04
4. 41 04
1.0 10 00
1.0 10 00
8.1 8.0 01
8.1 8.0 01
10
rAR N
50 50 0.
27 27 04
58 58 0.4
58 58 0.
1440 00
110 00
37 37 04
37 37 04
10 10 00
110 00
27 27 04
27 27 04
12 12 00
12 12 0
110 00
10100
o

(X

6.0 6. 00
6.4 6. 0.

Scenario5
Average

318.0000
202.0000
12.0000
12.0000
10.0000
10.0000
12.0000
12.0000
13.0000
13.0000
9.0000
9.0000
4.0000
4.0000
15.0000
15.0000
9.0000
9.0000
2.0000
2.0000

Scenario5
Average

725.0000
471.0000
58.0000
58.0000
10.0000
10.0000
37.0000
37.0000
30.0000
30.0000
27.0000
27.0000
12.0000
12.0000
56.0000
56.0000
28.0000
28.0000
6.0000
6.0000

31 31 0.
20 20 0.
12 12 0.
12 12 0.
10 10 0.
10 10 0.
12 12 04
2 04

0.
13 13 04
ERR-NANN]
ERR-NANN]
4.1 41 0.
4.1 41 0.
15 15 0.
15 15 0.
9.1 90 0.
9.1 90 0.
2. 00

2. 00

72 72 04
47 47 0
58 58 04
58 58 0.
10 10 04
10 10 O
37 37 04
[ X
30 30 0a
30 30 0.
27 27 0.
27 27 04
12 12 0
12 12 0
56 56 0.
56 56 0.
[ X
0
6. 6. 00
6. 6. 0.

Para identificar las estaciones con mayor potencial de generar cuellos de botella a futuro, se
analizaron los resultados obtenidos en los cinco escenarios simulados. Cada escenario se
ejecutd al menos 10 veces con distintos valores de tiempo de generacién de usuarios,
correspondientes a los rangos definidos en la Tabla 22. Con base en estos resultados, se
clasificaron las estaciones en dos categorias: aquellas que presentaron cambios significativos
en el numero de usuarios generados al variar el tiempo de generacién, lo que indica que son

sensibles al incremento de la afluencia, y aquellas que no presentaron cambios relevantes
independientemente del escenario simulado. Esta clasificacidon se resume en la Tabla 23.

Hora pico

Hora valle

Sin cambio

Con cambio

Sin cambio

Con cambio

18 de Marzo

Division del Norte

Etiopia

18 de Marzo

Juarez

Etiopia

Juarez

Division del Norte

Nifos Héroes

Eugenia

Niflos Héroes

Eugenia
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Tlatelolco Potrero Tlatelolco Potrero

Viveros Viveros

Con base en los resultados de la Tabla 23 se puede concluir lo siguiente:

e Estaciones potenciales de generar cuellos de botella
Son aquellas que presentaron cambios significativos en al menos uno de los
escenarios simulados, tanto en hora pico como en hora valle. Esto indica que las
estaciones son sensibles al incremento de la afluencia de usuarios, por lo que un
aumento en la demanda podria generar retrasos y acumulaciones en los andenes. Las
estaciones que presentaron esta condicién en ambos tipos de horario son:
e Eugenia
e Potrero
e Division del Norte
e Estaciones sin riesgo de generar cuellos de botella
Son aquellas que no presentaron cambios significativos en ninguno de los escenarios
simulados, independientemente del valor de tiempo utilizado. Esto indica que, aun
ante un incremento en la afluencia de usuarios, estas estaciones no representan un
punto critico para la operacion de la linea. Las estaciones que presentaron esta
condicioén son:
e Juarez
e Nifos Héroes
e Tlatelolco
e Viveros

Para conocer las estaciones actuales que provocan cuellos de botella se utiliza la misma
logica anterior, aplicando 5 distintos escenarios a las estaciones con mayor afluencia: La Raza,
Guerrero, Hidalgo, Balderas, Centro Médico, Hospital General, Zapata, Coyoacan y Quevedo.
Se obtuvieron los siguientes resultados:

A continuacion, en la Figura 25 y 26 se pueden observar los 5 escenarios simulados para las
estaciones anteriormente mencionadas, estos escenarios fueron simulados tanto en hora
pico como en hora valle, al observar los resultados se puede identificar aquellas estaciones
que presentan variaciones en cada escenario.
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Scenariol Scenario2 Scenario3 Scenario4 Scenario5

ObjectName & 7 7 || pata 1tem A 7 | Average - . | Average oo [ [Average o [ [ [Average oo [ [Average O P
Usuarios NumberCreated [ 37,0000 37 37, 0. 63.0000 63 63. 0.0 36.0000 36 3. 0.0 3.0000 3 3. 0.0 2470000 24 24 0.
[MumberDestroyed | .. | 37.0000 37 37, 04 61,0000 61 61, 0.0 3%.0000 36 3. 0. %.0000 36 3. 0. 1420000 14 14 0.0
| salenBaideras |1 NumberEntered | 10000 11 1.C 0. 10000 11 1.C 0. 10000 11 1.C 0. 10000 11 1.C 0. 1.0000 11 1.C 0.
NumberExited [ 10000 11 1.C 0. 10000 111c 00] 10000} 1| 1.C 0.0 10000 14 1.C 0.0 10000 14 1.C 0.0
SalenCentroMedico | .. | .. | Numberntered | 10000 11 1. 0. 40000 41 4C 0.0 10000 i 1€ 0. 10000 11 1.C 0. 8.0000 8. 8.C 0.0
NumberExited [ 10000 11 1.C 0. 40000 4.1 4.0 0.0 10000 11 1.C 0. 10000 14 1.C 0. 8.0000 8.1 8.C 0.0
SalenCoyoacan |1 [ numberEntered | 10000 11 1. 0. 5.0000 5.1 5.C 0.0 10000 11 1.C 0. 10000 11 1.C 0. 110000 11 11 0.0
NumberExited [ 10000 11 1.C 0. 5.0000 |54/ 5.C 0.0 10000 11 1.C 0. 10000 14 1.C 0. 110000 11 11. 0.
SalenGuerrero |1 TNumberEntered | 20000 24/2.C 0. 2.0000 | 24| 2.C 0. 2.0000 |21 2.C 0. 2.0000 24 2.C 0.0 2.0000 24 2.C 0.0
NumberExited [ 20000 2.1/2.C 0. 2,0000 | 24| 2.C 0. 2,0000 |24 2.C 0. 2,0000 24 2.C 0.0 2,0000 24 2.C 0.0
Salentidalgo || - | NumberEntered | 1.0000 L1 LC 0. 3.0000 3./ 3.C 0. 10000 L1 L€ 0. 10000 14 L€ 0. 8.0000 8. 8.C 0.(
[NumberExited 10000 1.1 1.6 0. 3.0000 |34/ 3.0 0. 10000 11 1.C 0. 10000 14 1.C 0. 8.0000 84 8.C 0.0
[Selentospitaleneral | . | .. |MumberEntered | .. | 20000 24/ 2.C 0. 20000 |24 2.0 0. 2.0000 |24 2.¢ 0. 20000 |24 2.¢ 0. 20000 24 2.¢ 0.
[NumberEsited [=] 2,0000 24/2.C 0. 2,0000 | 24| 2.C 0. 2,0000 |24/ 2.C 0.0 2,0000 |24 2.C 0.0 2,0000 24 2.C 0.0
SalenlaRaza | TnumberEntered | 20000 24/2.C 0. 2.0000 | 24| 2.C 0.( 2.0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 |24 2.C 0.0 2.0000 | 24 2.C 0.0
NumberExited [ 20000 2.1/2.C 0.0 2,0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 | 24 2.C 0.0 2.0000 24 2.C 0.0
salenQuevedo |1 TNumberEntered | 2,0000 24/2.C 0. 2,0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 | 24 2.C 0.0 2.0000 24 2.C 0.0
NumberExited [ 20000 2.1/2.C 0. 2,0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 24 2.C 0.0 2.0000 24 2.C 0.0
Salenzapata | ThumberEntered | 20000 24/2.C 0. 2.0000 |24/ 2.C 0. 2.0000 |24/ 2.C 0.( 2.0000 | 24 2.C 0.0 2.0000 24 2.C 0.0
NumberExited [ 20000 2.1/2.C 0.0 2,0000 |24/ 2.0 0. 2.0000 |21/ 2.C 0. 2.0000 |24 2.C 0.0 2.0000 | 24 2.C 0.0

Figura 25. Resultados al simular 5 escenarios en horas valle.

Scenariol Scenario2 Scenario3 Scenario4 Scenarios
ObjectName & ¥ 7 || Data Item - 7| average . | Average . [ average . [ average . . | Average .
Usuarios . | NumberCreated - 83.0000 83 83 0. 107.0000 10 10 0.4 79.0000 79 79 0. 79.0000 79 79 0. 242.0000 24 24 0.
NumberDestroyed | ... 76,0000 76 76 0. 98.0000 98 98 0. 72,0000 72 72 0. 72,0000 72/ 72 0. 187.0000 18 13 0.1
| salenBalderas |1 NumberEntered -] 2.0000 24 2.1 0.1 2.0000 24 2.1 04 2.0000 24 2.1 0. 2.0000 2. 24 0. 2.0000 2. 24 0.
NumberExited [ 2.0000 24 24 0. 20000 24 21 04 20000 24 2.1 04 20000 2. 24 0. 2.0000 2. 24 0
SalenCentroMedico | .. | .. | NumberEntered - 1.0000 14 11 0. 3.0000 3. 34 0. 1.0000 11 L1 04 1.0000 11| 14 04 8.0000 8. 8. 0.
NumberExited - 10000 L4 L1 0. 3.0000 3. 3.4 0. 10000 11 L1 0. 10000 11 L1 0. 8.0000 8. 84 0.
SalenCoyoacan |1 NumberEntered [ 1.0000  14] 14 0 4,0000 44 4.0 04 1.0000 | 14| 11 04 1.0000 | 14| 1404 8.0000 8. 8. 0.
 NumberExited -] 10000 L1 11 0. 4.0000 4.1 44 0. 10000 11 L1 0. 10000 11 L1 0. 8.0000 8.1 84 0.1

SalenGuerrero || | numberEntered ) 50000 5. 5.1 0.1 5.0000 {51} 5.1 04 50000 5. 5.1 0. 5.0000 5. 54 0. 5.0000 5. 5. 0.
NumberExited - 5.0000 5. 5. 0.1 5.0000 5. 5. 04 5.0000 5. 5.1 0. 5.0000 5. 54 0.1 5.0000 5. 5.4 0.1
Salentidalgo [T TNumberEntered | .. 10000 L4 L1 0. 3.0000 3. 3.4 0. 10000 11 L1 0. 10000 11 L1 0. 14,0000 14 14 0.
NumberExited |- 10000 L4 11 0. 3.0000 34 3.4 04 10000 11 11 0. 10000 11 14 0. 14.0000 14 14 0.
[salentHospitalGeneral | . | . |NumberEntered | . | 5.0000 5.4 5.4 0. 5.0000 5. 5. 0. 5.0000 5. 5.1 0. 5.0000 5. 54 0. 5.0000 5.1/ 5.4 0.
NumberExited [ 50000 5. 5.1 0.1 50000 5. 5.1 04 50000 5. 5.1 0. 5.0000 5. 54 0. 5.0000 5. 5. 0.
SalenlaRaza || [ numberEntered = 4.0000 4. 4. 0.1 4.0000 4. 4.1 04 40000 4. 4.1 0.1 4.0000 4. 44 0. 4.0000 4. 4. 0.
NumberExited 40000 44 44 0. 40000 4. 44 0. 40000 4. 44 0. 40000 4.1 44 0. 4.0000 4.1 4. 0.
SalenQuevedo |- T numberEntered [ 4.0000 44 4.1 0. 4.0000 4.1 4.1 0.4 4.0000 4.1 41 0. 4.0000 4. 41 0. 4.0000 4. 4. 0.
‘NLIIT\bErEXItEd [ ,‘ 4.0000 4.4 4. 0. 4.0000 4. 4. 04 4.0000 4. 4.1 0. 4.0000 4.1 44 0. 4.0000 4.1 4. 0.
Salenzapata || | numberEntered [ 50000 5. 5. 0.1 50000 5. 5.1 04 50000 5. 5.1 0. 5.0000 5. 54 0. 5.0000 5. 5. 0.
[ NumberExited -] 5.0000 5. 5.1 0.1 5.0000 5. 5. 04 5.0000 5. 5.1 0. 5.0000 5. 54 0.1 5.0000 5. 5.4 0.1

Figura 26. Resultados al simular 5 escenarios en horas pico.

Una vez identificadas las estaciones potenciales a cambios (Figura 25y 26) se realizé el
siguiente cuadro comparativo el cual representa aquellas estaciones con cambios y sin
cambios, dependiendo si el modelo corre en hora pico y hora valle:

Tabla 24. Cuadro de comparacion de los cambios en estaciones.

Hora pico Hora valle
Sin cambio Con cambio Sin cambio Con cambio
Balderas Centro Médico Balderas Centro Médico
Guerrero Coyoacan Guerrero Coyoacan
Hospital General Hidalgo Hospital General Hidalgo
La Raza La Raza
Quevedo Quevedo
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Con la Tabla 24 se puede concluir lo siguiente:

e Estaciones que generan cuellos de botella
e Centro Médico
e Coyoacan
e Hidalgo
e Estaciones que no generan cuellos de botella ni presentan riesgo a futuro
e Balderas
e Guerrero
e Hospital General
e Quevedo

4.4.1. Simulacién de diferentes escenarios con horas pico

Hay ocasiones que por la cantidad de demanda en el metro se presentan retrasos, entonces
los trenes tardan mas tiempo en salir hasta 6 minutos, esto es lo que se simularéd a

continuacion.

e Salida de trenes cada 6 minutos
Como se puede apreciar en la Figura 27 en una hora solo se generaron 11 trenes y solo

5 llegaron a Universidad, mientras que se generaron 552 usuarios.

¥

Object Type = Object Name 4 ¥/|| Data Source - Category - Data Item - Statistic - verage Total
ModelEntity Tren [Population] Throughput NumberCreated Tota 110000
NumberDestroyed Total SDODD
Usuarios [Population] Throughput MNumberCreated Total 552.0000
NumberDestroyed Tota 126.0000

e Salida de trenes cada 2 minutos
En la Figura 28 se puede observar que al hacer que los trenes salgan de manera
continua se generaran mas, pero llegan mas a Universidad, mientras que se siguen

generando 552 usuarios.

-

Object Type = Object Name a 7| Data Source - Category - Data Item - Statistic =«
ModelEntity Tren [Population] Throughput NumberCreated Total
NumberDestroyed Total 12.0000
Usuarios [Population] Throughput NumberCreated Total 552,0000
NumberDestroyed Total 254.0000

Con base en los resultados obtenidos, bajo condiciones normales de operacién sin considerar
eventos externos como fallas eléctricas, accidentes u otros imprevistos, mantener un intervalo
de salida de trenes no mayor a 6 minutos contribuiria a reducir la acumulacién de usuarios en
los andenes. Como se observd en las Figuras 27 y 28, al simular una frecuencia de salida de 6
minutos, Unicamente se generaron 11 trenes en una hora, de los cuales solo 5 completaron el
recorrido hasta la estacion Universidad. En contraste, al reducir el intervalo a 2 minutos se
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generaron 31 trenes, lo que resultdé en una menor acumulacién de usuarios y un mejor flujo del
servicio.

Dado que uno de los principales factores que genera retrasos en la linea 3 es la acumulacion
excesiva de usuarios en los andenes, mantener una frecuencia de salida constante ayudaria a
evitar que los trenes operen al limite de su capacidad, reduciendo asi el efecto en cadena que
provoca la sobresaturacidon del servicio. Sin embargo, es importante sefialar que este
escenario representa condiciones ideales de operacién, por lo que en la practica pueden
presentarse factores adicionales que afecten el funcionamiento del sistema y que no fueron
contemplados en el presente modelo.

4.4.2. Simulacion de diferentes escenarios con horas valle

Durante las horas valle la afluencia de usuarios es considerablemente menor, por lo que el
sistema opera sin presentar afectaciones relevantes en su funcionamiento. Dado que las
condiciones mas criticas para la operacién de la linea 3 se presentan durante las horas pico,
el analisis de escenarios se enfoco principalmente en este periodo. Cabe sefialar que, con
base en la investigacion de campo realizada, se observé que cuando se presenta alguna falla
operativa durante las horas valle, la acumulacion de usuarios en los andenes puede provocar
que el sistema transite hacia condiciones similares a las de hora pico, por lo que el analisis de
escenarios de hora pico resulta representativo para ambos casos.

4.5. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos mediante el modelo de simulacidon permiten analizar el
comportamiento de la linea 3 del STC Metro bajo distintas condiciones de demanda e
identificar las estaciones criticas de su operacion.

En cuanto a la validacién del modelo, la cantidad de trenes generados en ambos escenarios
(hora pico y hora valle) correspondié a los valores reales: 20 trenes por horay 380 trenes en 19
horas de operacién. Para los usuarios, el modelo presentd un error del 5.29% al correr el
modelo una hora en horario valle y de 10.34% al correr el modelo durante 19 horas, en cambio
al correr el modelo en horas pico durante una hora se presentd un error del 6.88%. Estos
porcentajes confirman que el modelo es una representacién acertada de la realidad.

Al simular condiciones de hora pico, el modelo evidencié la incapacidad del sistema para
mantener un flujo continuo de usuarios durante todo el periodo de operacién:
aproximadamente a las 11 horas de funcionamiento, la acumulacién de usuarios en los
andenes supero el limite maximo del sistema, lo que obligd a detener la simulacién. Este
comportamiento no representa una falla del modelo, sino una réplica fiel de la saturacién que
experimenta la linea 3 durante sus horas de mayor demanda, consistente con la relacién
demanda-capacidad de 1.03 reportada por SEMOVI (2019) y con las 188 fallas registradas
durante 2024.

Con respecto a la identificacién de estaciones con cuellos de botella, el disefio experimental
permitio distinguir dos grupos. El primer grupo corresponde a las estaciones que actualmente
generan cuellos de botella: Centro Médico, Coyoacan e Hidalgo. Estas estaciones presentaron
variaciones significativas en el flujo de usuarios ante cambios en los tiempos de generacion,
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tanto en hora pico como en hora valle, lo que indica que ya operan en condiciones de alta
sensibilidad a incrementos de demanda. El segundo grupo corresponde a estaciones con
riesgo potencial de generar cuellos de botella en el futuro: Eugenia, Potreroy Division del Norte.
Aunque actualmente su afluencia es menor, estas estaciones mostraron un comportamiento
sensible al aumento de la demanda en al menos uno de los cinco escenarios simulados, lo
que las posiciona como puntos de atencién para la planeacién operativa a mediano plazo. En
contraste, estaciones como Balderas, Guerrero, Hospital General, Quevedo, Juarez, Nifios
Héroes, Tlatelolco y Viveros no presentaron cambios significativos en ninguno de los
escenarios, lo que sugiere que su capacidad actual es suficiente para absorber incrementos
moderados en la demanda.

En cuanto a la simulacidon de distintas frecuencias de salida de trenes, los resultados
mostraron que reducir el intervalo de 6 a 2 minutos casi triplica la cantidad de trenes que
completan el recorrido en una hora, pasando de 5 a 12 unidades, sin modificar el volumen de
usuarios generados. Esto indica que la frecuencia de salida de trenes es la variable con mayor
impacto sobre el desempefio del sistema: ante una misma demanda, una mayor frecuencia
reduce la acumulacidén de usuarios en los andenes y mejora el flujo general del servicio.

Finalmente, durante las horas valle el sistema operd sin presentar saturacion durante las 19
horas completas de simulacion. Sin embargo, la investigacion de campo evidencié que cuando
se presenta una falla operativa en este horario, la acumulacién de usuarios puede escalar
rapidamente hacia condiciones similares a las de hora pico, lo que refuerza la importancia de
mantener una frecuencia de servicio constante incluso fuera de los periodos de alta demanda.

4.5.1. Propuestas

Se espera que ante la presencia de incidentes o fallas operativas en la linea 3 se puedan
implementar acciones que permitan apoyar a los usuarios a concluir su trayecto de manera
seguray con el menor tiempo de espera posible. En particular, la definicidon e implementacion
de rutas alternas podria contribuir areducir los tiempos de esperay minimizar las afectaciones
en la movilidad de los usuarios.

Asimismo, se espera que el modelo de simulacién desarrollado pueda ser utilizado como una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones, proporcionando informacidn relevante que
facilite la planeacion y gestidon del servicio en escenarios de alta afluencia o interrupciones en
el sistema. De esta manera, el modelo podria ampliarse para evaluar distintas estrategias
operativas, considerar la integracidn con otras rutas de transporte y analizar su impacto en la
afluencia de usuarios, contribuyendo a la mejora continua del servicio.

Con base en los resultados obtenidos, se plantean las siguientes propuestas orientadas a
mejorar la operacion de la linea 3 del STC Metro.

La principal recomendacion derivada de la simulacion es mantener un intervalo de salida de
trenes no mayor a 3 minutos durante los periodos de hora pico. Los resultados mostraron que
aumentar este intervalo a 6 minutos reduce significativamente la cantidad de trenes que
completan el recorrido, agravando la acumulacién de usuarios en estaciones criticas. El
modelo de simulacidn fue desarrollado considerando la operacién de 54 trenes disponibles
para lalinea 3 del STC Metro, por lo que la recomendacién no implica la adquisicion de nuevos
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trenes, sino la optimizacién de la operacién de la flota existente. Si bien esta medida parece
operativamente sencilla, su implementaciéon requiere fortalecer las actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo del parque vehicular y del sistema de pilotaje
automatico, con el fin de garantizar la disponibilidad de la flota y reducir retrasos asociados a
fallas operativas. Debido a que la propuesta se basa en optimizar la operaciéon de los recursos
existentes y no contempla modificaciones importantes en la infraestructura ni la adquisicién
de nuevos trenes, los costos asociados se relacionan principalmente con el fortalecimiento de
las actividades de mantenimiento y la gestidn operativa.

Para las estaciones identificadas como puntos criticos actuales: Centro Médico, Coyoacan e
Hidalgo, se recomienda evaluar la posibilidad de implementar sistemas de gestidon de acceso
en los andenes durante las horas de mayor demanda, con el objetivo de regular el flujo de
usuarios y evitar que la acumulacion en el andén retrase el cierre de puertas y, en
consecuencia, el avance del tren. Esta medida, aunque de bajo costo operativo, podria tener
un impacto positivo en la regularidad del servicio.

Para las estaciones con riesgo potencial: Eugenia, Potrero y Division del Norte, se recomienda
realizar un monitoreo periédico de la afluencia con el fin de anticipar incrementos sostenidos
en la demanda que pudieran derivar en saturaciéon. El modelo de simulacién desarrollado
puede emplearse directamente para este propdsito, actualizando los parametros de
generacion de usuarios conforme se disponga de datos mas recientes.

Ante la presencia de fallas operativas, se propone definir e implementar protocolos de rutas
alternas que permitan a los usuarios continuar su trayecto con el menor impacto posible. La
integracion de informacion en tiempo real sobre el estado del servicio, disponible a través de
aplicaciones moviles o pantallas en las estaciones, contribuiria a redistribuir la demanda hacia
otras lineas o modos de transporte durante las interrupciones.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar el comportamiento operativo de la linea 3 del
STC Metro bajo distintas condiciones de demanda mediante un modelo de simulacién de
eventos discretos desarrollado en el software Simio. Los resultados obtenidos permiten
concluir que los objetivos planteados fueron alcanzados de manera satisfactoria.

El modelo logré representar la operacion de la linea con un margen de error menor al 11%,
tanto en la generacion de trenes como en el flujo de usuarios, lo que confirma su validez como
herramienta de analisis. La recolecciéon de mas de 2,000 datos en campo, distribuidos en
distintos horarios y estaciones a lo largo de la linea, fue fundamental para garantizar que los
parametros del modelo reflejaran las condiciones reales de operacion del sistema.

Los resultados de la simulacién confirmaron que la linea 3 opera consistentemente al limite
de su capacidad durante los periodos de hora pico, replicando en el modelo la saturacién que
se observa en la operacion real. Este comportamiento es consistente con la relacién
demanda-capacidad de 1.03 reportada por la SEMOVIy con las 188 fallas registradas durante
2024, lo que refuerza la pertinencia del problema de investigacién planteado.

A partir del disefio experimental se identificaron tres estaciones que actualmente generan
cuellos de botella: Centro Médico, Coyoacan e Hidalgo. Adicionalmente, se detectaron tres
estaciones conriesgo potencial de convertirse en puntos criticos en el futuro: Eugenia, Potrero
y Divisién del Norte. Estos hallazgos responden directamente a las preguntas de investigacion
planteadasy proporcionan informacién concreta para orientar decisiones operativas.

El andlisis de distintas frecuencias de salida de trenes mostré que este es el pardmetro con
mayor impacto sobre el desempefio del sistema. Reducir elintervalo de salida de 6 a 2 minutos
casi triplicé la cantidad de trenes que completaron el recorrido en una hora, lo que se traduce
directamente en una reduccién de la acumulacién de usuarios en los andenes. Este resultado
sugiere que mejoras en la regularidad del servicio, aunque no impliquen inversién en
infraestructura, pueden tener un efecto significativo en la experiencia del usuario.

El cuarto objetivo, relativo a la simulacidn de escenarios de interrupcion, fue abordado
mediante el andlisis de variaciones en la frecuencia de salida de trenes y el incremento de la
afluencia en estaciones de baja demanda. Los resultados mostraron que incluso estaciones
con demanda moderada pueden generar afectaciones importantes en la operacién global de
la linea cuando su flujo de usuarios aumenta de manera sostenida.

Como aportacion principal es la formulacién de un modelo de simulacién realista que pueda
servir como base para futuras investigaciones. Orientadas a la evaluacién y propuestas de
mejoras operativas. Dichas mejoras, aunque puedan ser pequefias o graduales, tienen el
potencial de generar un impacto significativo en la calidad del servicio del STC Metro.
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5.2. Recomendaciones

En cuanto al trabajo futuro, se identifican las siguientes lineas de investigaciéon que ampliarian
el alcance y la utilidad del modelo desarrollado. En primer lugar, extender el modelo para
incluir elrecorrido en sentido inverso, de Universidad a Indios Verdes, lo cual permitiria analizar
el comportamiento bidireccional de la linea y detectar asimetrias en la distribucion de la
demanda. En segundo lugar, se recomienda replicar la metodologia en otras lineas del STC
Metro con alta incidencia de fallas como la linea 1 o la linea 8, con el fin de generalizar los
hallazgos y construir una herramienta de anélisis a escala de red.

Finalmente, se recomienda integrar el modelo con datos en tiempo real del STC Metro, para
poder implementar y definir rutas alternas que permitan a los usuarios continuar su trayecto
con el menor impacto posible. La integracién de informacion en tiempo real sobre el estado
del servicio, disponible a través de aplicaciones moéviles o paginas web, contribuird a
redistribuir la demanda hacia otras lineas o0 modos de transporte durante las interrupciones.
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Anexo A

En las siguientes Tablas se pueden ver los 2,000 datos en distintos dias y horarios que se pudieron recolectar de la linea 3 del Metro, las
Tablas se dividen por cada horario, ya sea valle o pico a lo largo del dia.

Hora 05:25:00a. m. | 05:07:00a.m. | 05:25:00 a.m. | 05:11:00 a. m.
Dia 20/05/2025 21/11/2025 20/05/2025 25/11/2025
Indios Verdes

Arranque 0.08 0.09 0.19
Tiempo proxima estacion | Deportivo 18 de marzo 3.11 3.55 3.3 3.14
Ascenso y Descenso 0.14 0.13 0.14 0.15
Arranque 0.07 0.05 0.15 0.06
Tiempo proxima estacion Potrero 2.06 2.35 2.35 2.11
Ascenso y Descenso 0.12 0.13 0.06 0.14
Arranque 0.06 0.08 0.34 0.14
Tiempo proxima estacion La Raza 1.44 1.45 2.13 1.43
Ascenso y Descenso 0.13 0.15 0.04 0.11
Arranque 0.14 0.05 0.26 0.25
Tiempo proxima estacion Tlatelolco 2.14 2.14 2.09 2.09
Ascensoy Descenso 0.11 0.13 0.06 0.12
Arranque 0.04 0.05 0.13 0.05
Tiempo proxima estacion Guerrero 1.35 1.37 1.25 1.38
Ascenso y Descenso 0.15 0.31 0.04 0.14
Arranque 0.06 0.08 0.18 0.06
Tiempo proxima estacion Hidalgo 1.13 1.05 1.11 1.09
Ascenso y Descenso 0.2 0.2 0.02 0.15
Arranque 0.04 0.07 0.23 0.08
Tiempo proxima estacion Juarez 0.45 0.5 1.19 0.46
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Ascenso y Descenso 0.11 0.13 0.06 0.1
Arranque 0.04 0.05 0.17 0.13
Tiempo proxima estacion Balderas 1.19 1.2 2.29 1.14
Ascenso y Descenso 0.14 0.16 0.13 0.15
Arranque 0.06 0.07 0.3 0.06
Tiempo proxima estacion Nifos Heroes 1.12 1.14 1.1 1.11
Ascenso y Descenso 0.11 0.14 0.06 0.1
Arranque 0.05 0.04 0.24 0.06
Tiempo proxima estacion Hospital General 1.06 1.05 1.06 1.05
Ascenso y Descenso 0.12 0.14 0.06 0.27
Arranque 0.04 0.05 0.17 0.05
Tiempo proxima estacion Centro Medico 1.16 1.17 1.15 1.16
Ascenso y Descenso 0.16 0.17 0.05 0.23
Arranque 0.06 0.05 0.21 0.09
Tiempo proxima estacion Etiopia 1.37 2.01 1.56 1.35
Ascenso y Descenso 0.11 0.14 0.05 0.16
Arranque 0.06 0.05 0.21 0.08
Tiempo proxima estacion Eugenia 1.24 1.25 1.25 1.24
Ascenso y Descenso 0.09 0.14 0.06 0.14
Arranque 0.05 0.05 0.13 0.07
Tiempo proxima estacion Division del Norte 1.44 1.14 1.1 1.15
Ascensoy Descenso 0.11 0.15 0.06 0.13
Arranque 0.05 0.04 0.19 0.07
Tiempo proxima estacion Zapata 1.19 1.20 1.2 1.16
Ascenso y Descenso 0.17 0.18 0.08 0.21
Arranque 0.04 0.05 0.21 0.06
Tiempo proxima estacion Coyoacan 1.41 1.40 1.49 1.36
Ascenso y Descenso 0.11 0.14 0.05 0.14
Arranque 0.05 0.05 0.13 0.1
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Tiempo proxima estacion Viveros 1.24 1.24 1.28 1.2

Ascenso y Descenso 0.13 0.16 0.04 0.16

Arranque 0.05 0.04 0.43 0.05

Tiempo proxima estacion Quevedo 1.17 1.26 1.23 1.24

Ascenso y Descenso 0.13 0.16 0.06 0.19

Arranque 0.04 0.05 0.16 0.09

Tiempo proxima estacion Copilco 1.57 1.51 2.03 1.46

Ascensoy Descenso 0.13 3.4 0.15 0.2

Arranque 0.03 0.05 0.17 0.08

Tiempo proxima estacion Universidad 3.2 2.59 2.28 2.41

Arranque 0.08
Hora 05:50:00 a. m. | 06:00:00 a. m. | 06:02:00 a. m. | 05:37:00 a. m. | 07:22:00 a. m. | 06:30:00 a. m.
Dia 21/11/2025 25/11/2025 23/05/2025 21/04/2025 11/06/2025 04/08/2025
Indios Verdes

Arranque 0.11 0.12 0.05 0.32
Tiempo proxima estacion Deponr:;vrc;:ea de 3.42 6.16 3.26 1.32 2.49 3.45
Ascenso y Descenso 0.08 0.17 1.08 0.08 0.18 0.13
Arranque 0.2 0.48 0.06 0.06 0.03 0.51
Tiempo proxima estacion Potrero 3.32 2.41 2.48 1.03 1.57 1.57
Ascenso y Descenso 0.07 0.06 0.2 0.12 0.11 0.16
Arranque 1.14 11.3 0.14 0.07 0.03 0.23
Tiempo proxima estacion La Raza 1.33 7.35 1.45 2.11 1.46 1.47
Ascenso y Descenso 0.05 0.06 0.13 0.07 1.13 0.19
Arranque 0.17 1.38 0.07 0.06 0.11 0.27
Tiempo proxima estacion Tlatelolco 1.59 2 2.12 1.35 2.2 2.16
Ascenso y Descenso 0.06 0.08 0.18 1.32 0.28 0.15
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Arranque 0.12 3.08 0.12 0.06 0.03 0.12
Tiempo préxima estacion Guerrero 1.27 1.28 1.56 1.13 1.35 1.37
Ascenso y Descenso 0.04 0.06 0.26 0.41 0.17 0.29
Arranque 0.52 1.04 0.07 0.04 0.18 0.24
Tiempo proxima estacion Hidalgo 1.09 1.11 1.12 2.42 1.14 1.17
Ascenso y Descenso 0.05 0.05 0.19 0.09 0.21 0.21
Arranque 0.16 0.51 0.15 0.1 0.04 0.16
Tiempo proxima estacion Juarez 0.54 0.44 0.48 1.46 0.49 0.5
Ascensoy Descenso 0.03 0.07 0.16 0.08 0.09 1.55
Arranque 0.35 8.5 0.04 0.06 0.02 0.06
Tiempo proxima estacion Balderas 1.19 1.09 1.12 1.12 1.21 1.23
Ascenso y Descenso 0.09 0.07 0.18 2.09 3.07 0.19
Arranque 0.11 1.38 0.07 0.05 0.03 0.13
Tiempo proxima estacion | Nifios Heroes 1.06 1.06 1.13 1.09 1.15 1.15
Ascenso y Descenso 0.05 0.09 0.15 0.08 0.11 0.27
Arranque 1.32 0.16 0.04 0.04 0.08 0.13
Tiempo proxima estacion | Hospital General 1.04 1.05 1.04 1.14 1.04 1.05
Ascenso y Descenso 0.08 0.17 0.19 0.14 0.14 0.12
Arranque 0.11 0.13 0.04 0.1 0.04 0.05
Tiempo préxima estacion | Centro Medico 1.21 1.18 1.12 1.31 1.12 1.2
Ascenso y Descenso 0.08 0.07 0.18 0.08 0.25 0.22
Arranque 0.16 0.44 0.04 0.07 0.1 0.06
Tiempo préxima estacion Etiopia 1.52 1.53 1.32 1.23 1.34 1.41
Ascenso y Descenso 0.06 0.07 0.12 0.07 0.13 2.06
Arranque 0.12 0.23 0.23 0.04 0.09 0.08
Tiempo préxima estacion Eugenia 1.2 1.2 1.36 1.12 1.27 2.01
Ascenso y Descenso 0.06 0.06 0.12 0.07 0.11 0.14
Arranque 0.15 1.06 0.13 0.04 0.03 0.05
Tiempo préxima estacion | Division del Norte 1.05 1.09 1.14 1.19 1.14 1.15
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Ascenso y Descenso 0.06 0.2 0.25 0.12 0.09 4,12
Arranque 0.17 0.15 0.05 0.15 0.03 0.06
Tiempo proxima estacion Zapata 1.13 1.16 1.18 1.41 1.15 1.21
Ascenso y Descenso 0.08 0.07 0.16 0.08 0.20 0.27
Arranque 0.25 11 0.05 0.06 0.02 0.10
Tiempo proxima estacion Coyoacan 1.49 1.4 1.46 1.30 1.42 1.43
Ascenso y Descenso 0.09 0.07 2.13 1.35 2.17 0.14
Arranque 1.04 0.56 0.07 0.04 0.02 0.06
Tiempo préxima estacion Viveros 1.24 1.26 1.24 1.22 1.26 1.31
Ascenso y Descenso 0.03 0.08 0.38 0.12 0.22 0.23
Arranque 0.12 0.24 0.07 0.05 0.02 0.04
Tiempo préxima estacion Quevedo 1.14 1.2 1.27 1.49 1.27 1.25
Ascenso y Descenso 0.05 0.08 0.44 0.14 2.36 0.28
Arranque 0.16 0.45 0.06 0.05 0.04 0.07
Tiempo proxima estacion Copilco 1.56 1.56 1.5 8 2.11 1.55
Ascenso y Descenso 0.02 0.17 0.2 0.24 0.23
Arranque 0.35 0.45 0.05 0.05 0.09
Tiempo proxima estacion Universidad 2.3 2.43 3.11 2.34 2.41
Arranque 0.05 0.11
Hora 10:14:00a. m. | 09:14:00a. m. | 10:59:00a. m. | 10:10:00 a. m. | 09:14:00 a. m.
Dia 27/11/2025 11/04/2025 27/11/2025 29/11/2025 29/11/2025
Indios Verdes
Arranque 0.06 0.06

Tiempo proxima estacion | Deportivo 18 de marzo 2.4 3.07 2.5 3.55 4.02

Ascenso y Descenso 0.12 0.15 0.03 0.13 0.03

Arranque 0.04 0.19 0.13 0.03 0.18

Tiempo proxima estacion Potrero 1.5 2.01 1.48 2.23 3
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Ascenso y Descenso 0.11 0.06 0.04 0.14 0.03
Arranque 0.08 0.1 0.1 0.05 0.48
Tiempo proxima estacion La Raza 1.5 1.4 1.39 1.49 3.08
Ascenso y Descenso 0.11 0.04 0.03 0.35 0.1
Arranque 0.03 0.25 0.1 0.05 2.23
Tiempo proxima estacion Tlatelolco 2.19 2.03 1.57 2.11 6.17
Ascenso y Descenso 0.19 0.05 0.04 0.14 0.09
Arranque 0.03 0.28 0.49 0.16 0.45
Tiempo proxima estacion Guerrero 1.47 1.14 1.26 1.33 4.09
Ascenso y Descenso 0.12 0.34 0.04 0.2 0.05
Arranque 0.04 1.03 1.26 0.05 0.3
Tiempo proxima estacion Hidalgo 1.24 1.12 1.1 1.08 1.13
Ascenso y Descenso 0.25 0.06 0.09 0.18 0.03
Arranque 0.04 1.22 0.14 0.05 0.19
Tiempo proxima estacion Juarez 0.52 0.45 0.43 0.45 0.45
Ascenso y Descenso 1.39 0.22 0.04 0.16 0.05
Arranque 0.04 1.05 0.12 0.05 0.23
Tiempo proxima estacion Balderas 1.38 1.09 1.08 1.28 1.09
Ascenso y Descenso 0.54 0.07 0.03 4.05 0.04
Arranque 0.03 5.12 0.12 0.1 0.15
Tiempo proxima estacion Nifios Heroes 1.24 1.06 1.05 1.19 1.07
Ascensoy Descenso 0.11 0.06 0.05 2 0.04
Arranque 0.04 0.16 0.12 0.05 0.11
Tiempo proxima estacion Hospital General 1.14 1.02 1.03 1.07 1.07
Ascenso y Descenso 0.11 0.06 0.05 0.17 0.04
Arranque 0.03 0.12 0.11 0.06 1.19
Tiempo proxima estacion Centro Medico 1.22 1.39 1.1 1.15 1.14
Ascenso y Descenso 0.48 0.05 0.05 0.31 0.04
Arranque 0.03 0.16 0.41 0.04 0.13
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Tiempo proxima estacion Etiopia 1.48 1.56 1.51 1.33 1.53
Ascenso y Descenso 0.11 0.04 0.06 0.24 0.03
Arranque 0.03 0.13 1.47 0.05 0.13
Tiempo proxima estacion Eugenia 1.38 1.25 1.34 1.22 1.21
Ascenso y Descenso 0.08 0.05 0.04 0.22 0.04
Arranque 0.04 0.24 0.08 0.04 04
Tiempo proxima estacion Division del Norte 1.26 1.07 1.05 1.12 1.07
Ascensoy Descenso 0.12 0.06 0.03 0.2 0.05
Arranque 0.04 1.11 0.11 0.04 0.16
Tiempo proxima estacion Zapata 1.31 1.14 1.15 1.15 1.17
Ascensoy Descenso 0.17 0.05 0.03 0.27 0.07
Arranque 0.04 0.32 0.15 0.06 0.19
Tiempo proxima estacion Coyoacan 1.58 1.38 1.46 1.53 15
Ascenso y Descenso 0.1 0.05 0.05 0.21 0.09
Arranque 0.02 0.11 0.09 0.05 0.17
Tiempo proxima estacion Viveros 1.4 1.25 1.24 1.2 1.26
Ascenso y Descenso 0.1 0.05 0.03 0.14 0.03
Arranque 0.03 0.13 0.11 0.06 0.13
Tiempo proxima estacion Quevedo 1.36 1.22 1.14 1.23 1.18
Ascenso y Descenso 0.1 0.05 0.04 0.2 0.1
Arranque 0.02 0.17 0.1 0.04 0.12
Tiempo proxima estacion Copilco 2.05 1.56 1.53 1.42 1.55
Ascenso y Descenso 0.1 0.06 0.03 1.02 0.09
Arranque 0.03 0.21 0.18 0.03 0.14
Tiempo proxima estacion Universidad 2.5 2.27 1.38 2.42 2.21
Arranque 0.11 0.05
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Hora 12:18:35p. m. | 12:30:00 p. m. {01:54:00 p. m. | 01:00:00 p. m. | 01:15:00 p. m. | 12:30:00 p. m. | 01:53:00 p. m.
Dia 15/02/2025 26/11/2025 26/11/2025 27/11/2025 26/11/2025 27/11/2025 27/11/2025
Indios Verdes
Arranque 0.04 0.17
Treriirom e s | e 4.01 3.59 2.49 3.01 3.23
marzo

Ascenso y Descenso 0.06 0.05 0.09 0.26 0.13
Arranque 0.13 0.23 0.24 0.06 0.2
Tiempo proxima estacion Potrero 2.35 2.26 1.46 2.08 2.14
Ascenso y Descenso 0.07 0.06 0.11 0.2 0.14
Arranque 0.23 0.33 0.19 0.06 0.21
Tiempo proxima estacion La Raza 2.3 1.44 1.23 1.44 1.59
Ascensoy Descenso 0.07 0.04 0.1 0.32 0.19
Arranque 0.24 0.34 0.18 0.04 0.09
Tiempo proxima estacion Tlatelolco 3.22 2.02 1.21 2.13 2.51
Ascensoy Descenso 0.06 0.03 0.22 0.15 0.09
Arranque 0.1 0.21 0.16 0.04 0.21
Tiempo proxima estacion Guerrero 1.27 1.31 1.35 1.37 1.34
Ascenso y Descenso 0.2 0.06 0.05 0.09 0.29 0.16
Arranque 0.04 0.15 0.26 0.24 0.04 0.1
Tiempo proxima estacion Hidalgo 1.17 1.15 1.13 1.16 1.13 1.09
Ascenso y Descenso 4.21 0.07 0.03 0.07 0.33 0.18
Arranque 0.03 0.54 0.24 0.4 0.03 0.09
Tiempo proxima estacion Juarez 0.48 0.47 0.49 1.12 0.51 0.45
Ascenso y Descenso 0.14 0.05 0.03 0.06 0.13 0.13
Arranque 0.03 0.23 0.24 0.17 0.04 0.07
Tiempo proxima estacion Balderas 1.19 1.08 1.11 1.23 1.2 1.16
Ascenso y Descenso 0.11 0.06 0.04 0.07 0.15 0.22
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Arranque 0.03 0.33 7.39 0.05 0.06 0.08
Tiempo proxima estacion |  Ninos Heroes 1.09 1.09 1.31 1.14 1.11 1.52
Ascenso y Descenso 0.08 0.03 0.1 0.16 0.16 0.3
Arranque 0.04 0.25 0.59 0.04 0.04 0.05
Tiempo proxima estacion | Hospital General 1.05 1.1 1.13 1.05 1.03 1.03
Ascensoy Descenso 0.18 0.03 0.07 2.22 0.17 0.25
Arranque 0.03 0.23 0.25 0.08 0.05 0.07
Tiempo proxima estacion | Centro Medico 1.21 1.18 1.03 1.19 1.13 1.13
Ascensoy Descenso 0.15 0.04 0.05 0.16 0.19 0.59
Arranque 0.05 0.5 0.3 0.08 0.05 0.1
Tiempo proxima estacion Etiopia 1.04 1.54 1.52 1.39 1.34 1.31
Ascenso y Descenso 0.16 0.03 0.08 0.11 0.36 7.39
Arranque 0.03 0.39 0.22 0.05 0.04 0.07
Tiempo proxima estacion Eugenia 1.1 1.24 1.16 1.27 1.24 1.23
Ascenso y Descenso 0.15 0.05 0.07 1.31 0.1 0.17
Arranque 0.11 0.26 0.13 0.06 0.03 0.06
Tiempo proxima estacion | Division del Norte 1.12 1.1 0.45 1.16 1.19 1.12
Ascenso y Descenso 0.09 0.03 0.09 0.33 0.16 0.4
Arranque 0.17 0.46 0.18 0.05 0.04 0.07
Tiempo proxima estacion Zapata 0.45 1.14 1.09 1.23 1.57 1.16
Ascenso y Descenso 0.17 0.02 0.1 0.43 0.18 0.24
Arranque 0.16 0.22 0.16 0.05 0.04 0.09
Tiempo proxima estacion Coyoacan 1.14 1.52 1.34 1.4 1.36 1.35
Ascensoy Descenso 0.13 0.03 0.21 0.45 0.11 0.16
Arranque 0.04 0.17 0.09 0.05 0.04 0.22
Tiempo proxima estacion Viveros 1.25 2.51 1.25 1.27 1.21
Ascensoy Descenso 0.03 0.09 0.17 0.25 0.18
Arranque 0.16 0.19 0.04 0.03 0.1
Tiempo proxima estacion Quevedo 1.14 1.59 1.27 1.32 1.23
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Ascenso y Descenso 0.02 0.21 0.18 0.33 0.19
Arranque 0.18 0.14 0.05 0.03 0.11
Tiempo proxima estacion Copilco 1.55 2.14 1.51 1.49 1.46
Ascenso y Descenso 0.03 0.2 0.23 0.52 0.24
Arranque 0.15 0.13 0.05 0.04 0.09
Tiempo proxima estacion Universidad 3.12 3.23 3.4 3.21 2.49
Arranque 0.09 0.17
Hora 03:12:00 p. m. | 02:50:00 p. m. | 04:00:00 p. m. | 02:50:00 p. m. | 04:20:00 p. m. | 05:10:00 p. m.
Dia 18/02/2025 25/11/2025 10/01/2025 27/11/2025 12/01/2025 12/01/2025
Indios Verdes
Arranque 2.26 0.2
T TS | e L 2.25 4.43 3.38 0.14 2.3
marzo
Ascenso y Descenso 0.06 0.08 0.05 0.53 0.16
Arranque 0.54 0.19 0.11 24 0.04
Tiempo préxima estacion Potrero 1.58 2.47 2.41 0.06 1.56
Ascenso y Descenso 0.14 0.04 0.05 0.15 0.17
Arranque 0.14 0.26 0.15 1.23 0.05
Tiempo préxima estacion La Raza 1.47 3.42 4.29 0.07 1.16
Ascenso y Descenso 0.04 0.05 0.02 0.32 0.13
Arranque 0.17 0.3 0.16 2.45 0.11
Tiempo proxima estacion Tlatelolco 1.07 2.02 3.12 0.04 1.28
Ascenso y Descenso 0.38 0.06 0.04 0.26 0.2
Arranque 0.52 2.09 0.11 1.4 0.05
Tiempo proxima estacion Guerrero 1.31 1.31 1.37 0.05 1.49
Ascenso y Descenso 0.16 0.09 0.06 0.04 0.15 0.18
Arranque 0.06 0.58 0.23 0.12 1.17 0.04
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Tiempo proxima estacion Hidalgo 1.1 1.15 1.13 1.16 0.05 1.18
Ascenso y Descenso 0.19 0.2 0.08 0.06 0.21 0.17
Arranque 0.06 0.25 0.26 0.18 1.11 0.04
Tiempo préxima estacion Juarez 0.45 0.48 1.14 0.48 0.06 1.1
Ascenso y Descenso 0.12 0.17 0.09 0.44 0.11 0.49
Arranque 0.06 0.23 0.13 0.09 1.27 0.05
Tiempo proxima estacion Balderas 1.14 1.16 1.19 1.14 0.06 1.25
Ascenso y Descenso 1.58 0.01 0.05 0.06 0.35 0.27
Arranque 0.05 1.17 0.13 1.31 0.07
Tiempo proxima estacion | Nifios Heroes 1.11 1.15 1.15 0.06 1.57
Ascensoy Descenso 0.16 0.08 0.03 0.41 0.24
Arranque 0.05 0.26 0.1 1.12 0.52
Tiempo proxima estacion | Hospital General 1.02 1.09 1.08 0.05 1.41
Ascenso y Descenso 0.17 0.09 0.03 0.36 0.23
Arranque 0.05 0.17 0.1 1.02 0.09
Tiempo préxima estacion | Centro Medico 1.13 1.16 1.15 0.06 1.05
Ascenso y Descenso 0.22 0.11 0.04 0.17 1.12
Arranque 0.05 0.2 0.12 1.12 0.09
Tiempo proxima estacion Etiopia 1.04 1.56 1.59 0.07 2.21
Ascenso y Descenso 0.13 0.04 0.06 1.16 0.37
Arranque 0.36 3.36 0.08 1.18 0.05
Tiempo préxima estacion Eugenia 1.09 1.22 1.25 0.05 1.2
Ascenso y Descenso 0.17 0.15 0.04 0.39 0.52
Arranque 0.07 0.16 0.1 0.48 0.05
Tiempo préxima estacion | Division del Norte 1.11 1.1 1.17 0.07 0.5
Ascenso y Descenso 1.44 0.04 0.03 0.15 0.36
Arranque 0.15 0.37 0.08 1.09 0.07
Tiempo proxima estacion Zapata 0.47 1.14 1.19 0.06 1.14
Ascensoy Descenso 6.51 0.09 0.05 0.59 0.31
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Arranque 0.09 0.53 0.12 1.31 0.05
Tiempo préxima estacion Coyoacan 1.12 1.53 2 0.06 1.33
Ascenso y Descenso 0.31 0.08 0.04 1.25 0.17
Arranque 0.31 0.09 2.1 0.08
Tiempo proxima estacion Viveros 1.27 1.3 0.07 2.03
Ascenso y Descenso 0.04 0.04 1.01 0.37
Arranque 1.42 0.09 1.43 0.07
Tiempo proxima estacion Quevedo 1.17 1.18 0.1 15
Ascensoy Descenso 0.05 0.04 0.19 1.15
Arranque 0.12 0.12 2.21 0.05
Tiempo proxima estacion Copilco 1.54 2 0.05 2.09
Ascenso y Descenso 0.05 0.05 0.54 0.36
Arranque 0.16 0.37 3.12 0.17
Tiempo proxima estacion Universidad 2.26 2.32 0.06 2.59

Arranque 0.09 0.28

Hora 07:27:00 p. m. | 06:52:00 p. m. | 07:30:00 p. m. | 05:46:00 p. m. | 06:33:00 p. m. | 06:49:00 p. m.
Dia 23/05/2025 14/02/2025 25/08/2025 23/09/2025 12/01/2025 12/01/2025
Indios Verdes
Arranque 0.02
Tiempo préxima estacion | DcPortive 18 de 4.35 3.18 3.44 3 3.22
marzo

Ascenso y Descenso 0.28 0.03 0.08 0.07 0.28
Arranque 0.31 0.16 0.45 0.05 0.15
Tiempo proxima estacion Potrero 2.41 2.42 2.13 5.28 2.45
Ascenso y Descenso 0.12 0.06 0.05 0.03 0.17
Arranque 0.36 0.26 0.15 0.48 0.05
Tiempo préxima estacion La Raza 3.11 3.24 3.44 2.48 1.42
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Ascenso y Descenso 0.14 0.04 0.03 0.05 0.11
Arranque 0.3 2.49 1.1 1.05 0.1
Tiempo proxima estacion Tlatelolco 7.52 5.53 2.49 2.07 2.11
Ascenso y Descenso 0.16 0.05 0.06 0.16 0.04 0.11
Arranque 241 0.31 3.12 1.4 0.15 0.03
Tiempo proxima estacion Guerrero 2.26 1.12 5.22 2.4 1.35 1.31
Ascenso y Descenso 0.11 0.09 0.05 0.08 0.05 0.13
Arranque 0.24 6.51 1.01 2.6 5.12 0.14
Tiempo préxima estacion Hidalgo 1.43 0.47 1.48 2.35 1.17 1.09
Ascenso y Descenso 0.07 0.15 0.06 0.13 0.13 0.21
Arranque 1.13 1.44 0.17 0.38 0.26 0.06
Tiempo préxima estacion Juarez 1.04 1.11 1.2 0.49 1.51 0.48
Ascenso y Descenso 0.09 0.07 0.04 0.05 0.06 0.1
Arranque 0.38 0.17 0.14 0.11 0.17 0.03
Tiempo proxima estacion Balderas 2.47 1.09 1.57 1.14 1.43 1.19
Ascenso y Descenso 0.18 0.36 0.04 0.05 0.13 0.44
Arranque 1.11 0.13 0.33 0.11 2.37 0.05
Tiempo proxima estacion | Nifios Heroes 2.27 1.04 1.11 1.06 1.12 1.11
Ascenso y Descenso 0.1 0.15 0.04 0.04 0.06 0.11
Arranque 0.2 0.12 0.09 0.1 3.25 0.05
Tiempo proxima estacion | Hospital General 2.07 1.14 1.04 2.22 1.06 1.02
Ascensoy Descenso 0.09 0.07 0.04 0.04 0.07 0.19
Arranque 0.26 0.19 0.12 0.13 0.15 0.03
Tiempo préxima estacion | Centro Medico 1.18 1.11 1.15 1.4 1.11
Ascenso y Descenso 0.08 0.05 0.1 0.05 0.24
Arranque 0.26 0.15 0.15 0.2 0.03
Tiempo proxima estacion Etiopia 1.54 1.52 1.54 1.57 1.29
Ascenso y Descenso 0.06 0.06 0.08 0.05 0.11
Arranque 1.16 0.12 0.11 0.19 0.02
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Tiempo proxima estacion Eugenia 1.22 1.22 1.25 1.57 1.22
Ascenso y Descenso 0.2 0.03 0.05 0.13 0.22
Arranque 0.26 3.11 0.17 0.12 0.05
Tiempo préxima estacion | Division del Norte 1.08 1.06 1.18 1.35 1.12
Ascenso y Descenso 0.12 0.04 0.03 0.16 0.1
Arranque 0.39 0.1 0.19 0.12 0.04
Tiempo proxima estacion Zapata 1.16 1.14 1.16 1.2 1.17
Ascenso y Descenso 0.16 0.03 0.04 0.06 0.16
Arranque 0.34 6.17 0.18 3.08 0.05
Tiempo proxima estacion Coyoacan 1.55 1.56 2.1 1.48 1.36
Ascensoy Descenso 0.07 0.06 0.04 0.06 0.09
Arranque 0.23 0.11 1.23 9.4 0.03
Tiempo proxima estacion Viveros 1.26 1.26 2.15 1.28 1.19
Ascenso y Descenso 0.12 0.05 0.06 0.04 0.13
Arranque 0.29 0.16 0.13 4.15 0.04
Tiempo proxima estacion Quevedo 1.14 1.13 1.28 1.15 1.23
Ascenso y Descenso 0.05 0.06 0.16 0.05 0.12
Arranque 0.21 1.3 0.14 2.3 0.05
Tiempo proxima estacion Copilco 1.52 1.54 1.59 1.55 1.47
Ascenso y Descenso 0.04 0.05 0.03 0.05 0.2
Arranque 0.26 0.11 1.46 0.37 0.04
Tiempo préxima estacion Universidad 2.25 2.26 2.35 2.27 2.37
Arranque 0.04 0.15 0.08 0.05
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Hora 09:07:00 p. m. | 09:52:00 p. m. | 09:14:00 p. m. | 09:29:00 p. m.
Dia 13/02/2025 18/02/2025 11/04/2025 21/04/2025
Indios Verdes

Arranque
Tiempo proxima estacion | Deportivo 18 de marzo 3.07 2.53
Ascensoy Descenso 0.15 0.04
Arranque 0.19 6.29
Tiempo proxima estacion Potrero 2.01 3.15
Ascensoy Descenso 0.06 0.06
Arranque 0.1 0.29
Tiempo proxima estacion La Raza 1.4 1.49
Ascenso y Descenso 0.04 0.03
Arranque 0.25 0.22
Tiempo proxima estacion Tlatelolco 2.03 2.17
Ascenso y Descenso 0.04 0.07 0.05 0.03
Arranque 0.13 0.14 0.28 0.12
Tiempo proxima estacion Guerrero 1.14 1.12 1.14 1.41
Ascenso y Descenso 0.16 0.08 0.34 0.02
Arranque 0.17 0.23 1.03 0.17
Tiempo proxima estacion Hidalgo 0.45 0.45 1.12 1.16
Ascenso y Descenso 0.17 0.08 0.06 0.03
Arranque 0.09 2.16 1.22 0.19
Tiempo proxima estacion Juarez 1.12 1.09 0.45 0.51
Ascensoy Descenso 0.11 0.07 0.22 0.03
Arranque 0.15 0.46 1.05 0.17
Tiempo proxima estacion Balderas 1.1 1.08 1.09 4.46
Ascensoy Descenso 0.03 0.06 0.02 0.08
Arranque 0.16 0.1 5.12 0.15
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Tiempo proxima estacion Ninos Heroes 1.04 1.03 1.06 4.37
Ascensoy Descenso 0.12 0.07 0.06 0.05
Arranque 0.08 0.13 0.16 2.57
Tiempo proxima estacion Hospital General 5.12 1.12 1.02 1.08
Ascenso y Descenso 0.06 0.06 0.03
Arranque 0.18 0.12 0.1
Tiempo proxima estacion Centro Medico 1.39 1.18
Ascensoy Descenso 0.05 0.03
Arranque 0.16 5.13
Tiempo proxima estacion Etiopia 1.56 2.02
Ascensoy Descenso 0.04 0.05
Arranque 0.13 7.2
Tiempo proxima estacion Eugenia 1.25 1.3
Ascenso y Descenso 0.05 0.11
Arranque 0.24 0.22
Tiempo proxima estacion Division del Norte 1.07 1.13
Ascenso y Descenso 0.06 0.03
Arranque 1.11 7.05
Tiempo proxima estacion Zapata 1.15 1.24
Ascenso y Descenso 0.05 0.07
Arranque 0.32 0.26
Tiempo proxima estacion Coyoacan 1.38 1.49
Ascensoy Descenso 0.05 0.03
Arranque 0.11 6.41
Tiempo proxima estacion Viveros 1.25 1.33
Ascensoy Descenso 0.05 0.16
Arranque 0.13 0.15
Tiempo proxima estacion Quevedo 1.22 1.19
Ascensoy Descenso 0.05 0.17

83




Arranque 0.17 1.22
Tiempo proxima estacion Copilco 1.56 1.57
Ascenso y Descenso 0.06 0.03
Arranque 0.21 0.33
Tiempo proxima estacion Universidad 2.27 2.4
Arranque
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Durante el proceso de recoleccién de datos se realizé con un cronometrd, pero los tiempos
fueron registrados utilizando un formato decimal simplificado donde la parte enterarepresenta
los minutos transcurridos y la parte decimal representa directamente los segundos. Por
ejemplo, el valor 2.25 representa 2 minutos con 25 segundos, equivalente a la notacion
temporal estandar 02:25:00.

Este formato resulto practicoy legible para la captura manual de datos, sin embargo presenta
una limitacién fundamental al momento de realizar operaciones matematicas, no es
compatible con la aritmética decimal convencional.

Al intentar sumar o promediar valores en este formato sin conversidon previa, se obtienen
resultados erréneos desde el punto de vusta temporal:

Ejemplo:

e Sumaincorrecta: 2.25 + 3.12 = 5.37
e Interpretacion incorrecta: 5 minutos con 37 segundos
e Suma correta:
2 minutos 25 segundos + 3 minutos 12 segundos = 5 minutos 37 segundos

Se puede observar que ambos resultados son lo mismo, pero es una casualidad debido a que
los segundos suman menos de 60:

Ejemplo:

e Sumaincorrecta: 1.45 + 1.30 = 2.75
e Interpretacidn incorrecta: 2 minutos con 75 segundos
e Suma correcta:
o Segundos: 0.45 + 0.30 = 0.75 [seg] = 1.25 [min]
o Minutos: 1+ 1+ 1.25 = 3 minutos con 25 segundos

Entonces para poder hacer calculos aritméticos correctamente, serd necesario convertir
primero la parte decimal (segundos) en minutos para asi poder hacer la suma correspondiente
de los tiempos.

Entonces se tendrian las siguientes formulas:

e Sieltiempoesmayora

. Xdecimal * 100
Tiempo = Xentera + 60
e Sieltiempoesmenoral

Xdecimal * 100

Ti =
iempo 200

A continuacién se muestran los tiempos recolectados separados en Ascensos-Descensos y
Tiempo que tarda en llegar de una estacidén a otra con la respectiva conversiéon de unidades.
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Anexo B

A continuacion, se muestran los tiempos recolectados separados en acensos-descensos y
Tiempo que tarda en llegar de una estacidn a otra con la respectiva conversiéon de unidades.

Ascensos y descensos

. Hora valle [min,s] Hora valle [min,s]
Estacion
5:00 a 5:59 5:00 a 5:59
Indios Verdes
Depor:;"r‘z);we 0.14(0.13/0.15|0.14|0.233| 0.217| 0.250 | 0.233
Potrero 0.12]/0.13|0.14|0.06|0.200|0.217|0.233 | 0.100
Laraza 0.13/0.15/0.11{0.04]0.217|0.250|0.183 | 0.067
Tlatelolco 0.11]0.13|0.12|0.06|0.183|0.217|0.200 | 0.100
Guerrero 0.15/0.31/0.14|0.04]0.250 | 0.517|0.233 | 0.067
Hidalgo 0.2 | 0.2 {0.15]0.02|0.333|0.333|0.250|0.033
Juarez 0.11/0.13| 0.1 |0.06]0.183|0.217|0.167 | 0.100
Balderas 0.14]0.16|0.15|0.13|0.233|0.267 | 0.250 | 0.217
Nifios Heroes 0.11/0.14| 0.1 |0.06]0.183|0.233|0.167 | 0.100
Hospital General |0.12|0.14|0.27|0.06|0.200|0.233|0.450|0.100
Centro médico 0.16/0.17]0.23|0.05]0.267 | 0.283|0.383 | 0.083
Etiopia 0.11]0.14]0.16|0.05|0.183|0.233 | 0.267 | 0.083
Eugenia 0.09/0.14/0.14|0.06]0.150 | 0.233|0.233 | 0.100
Division delnorte ]0.11|0.15{0.13{0.06]0.183|0.250|0.217 | 0.100
Zapata 0.17/0.18|0.21|0.08]0.283|0.300|0.350 | 0.133
Coyoacan 0.11/0.14]0.14|0.05]0.183|0.233|0.233 |0.083
Viveros 0.13/0.16|0.16|0.04]0.217 | 0.267 | 0.267 | 0.067
Quevedo 0.13/0.16|0.19|0.06]0.217|0.267|0.317 | 0.100
Copilco 0.13| 3.4 |0.20]0.15|0.217|3.667|0.333 | 0.250
Universidad
L, Hora pico [min,s] Hora pico [min,seg]
Estacion
6:00 a 8:59 6:00 a 8:59
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo | 1.08 | 0.08 | 0.18 | 0.13|0.08|0.17]1.133|0.133|0.300 | 0.217 | 0.133|0.283
Potrero 0.2 {0.12|0.11|0.16 | 0.07 | 0.06|0.333|0.200|0.183|0.267 | 0.117 | 0.100
Laraza 0.13/0.07|1.13/0.19(0.05|0.06|0.217|0.117|1.217 {0.317|0.083 | 0.100
Tlatelolco 0.18(1.32|0.280.15|0.06 | 0.080.300|1.533|0.467 | 0.250 | 0.100 | 0.133
Guerrero 0.260.41|0.17/0.29|0.04 | 0.06]0.433 | 0.683|0.283 | 0.483 | 0.067 | 0.100
Hidalgo 0.19/0.09|0.21|0.21|0.05|0.05]0.317|0.150|0.350 | 0.350 | 0.083 | 0.083
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Juarez 0.16|0.08|0.09|1.55|0.03|0.07|0.267|0.133|0.150 |1.917|0.050 | 0.117
Balderas 0.18|2.09|3.07/0.19|0.09|0.07]0.300|2.150|3.117|0.317|0.150 | 0.117
Nifios Heroes 0.15|0.08|0.11/0.27 {0.05|0.09|0.250 | 0.133|0.183 | 0.450 | 0.083 | 0.150
Hospital General 0.19|0.14|0.14/0.12|0.08 | 0.17]0.317 | 0.233|0.233 | 0.200 | 0.133 | 0.283
Centro médico 0.18|0.08|0.25/0.22|0.08 {0.07]0.300|0.133|0.417 | 0.367 | 0.133 | 0.117
Etiopia 0.12|0.07|0.13|2.06 | 0.06 | 0.07]0.200|0.117|0.217 | 2.100 | 0.100 | 0.117
Eugenia 0.12|0.07|0.11/0.14 {0.06 | 0.06|0.200 | 0.117|0.183 | 0.233|0.100 | 0.100
Division del norte 0.25|0.12|0.09 /4.12|0.06 | 0.2 |0.417|0.200|0.150 | 4.200|0.100 | 0.333
Zapata 0.16|0.08|0.20/0.27 |0.08 | 0.07]0.267 | 0.133|0.333 | 0.450 | 0.133 | 0.117
Coyoacan 2.13|1.35(2.17|0.140.09|0.07|2.217 | 1.583|2.283 | 0.233 | 0.150 | 0.117
Viveros 0.380.12|0.22/0.23|0.03|0.08|0.633|0.200|0.367 | 0.383|0.050 | 0.133
Quevedo 0.44|0.14|2.36 |1 0.28 | 0.05 | 0.08]0.733 | 0.233|2.600 | 0.467 | 0.083 | 0.133
Copilco 0.2 0.24]0.23/0.02|0.17]0.333 0.400 | 0.383|0.033|0.283
Universidad
L, Hora valle [min,s] Hora valle [min,s]
Estacion
9:00 a 11:59 9:00 a 11:59
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo (0.12 10.15|0.03|0.13|0.03]0.200 | 0.250 | 0.050 | 0.217 | 0.050
Potrero 0.11|0.06 | 0.04 |0.14|0.03|0.183|0.100 | 0.067 | 0.233 | 0.050
Laraza 0.11]0.04|0.03|0.35| 0.1 |0.183|0.067|0.050 | 0.583|0.167
Tlatelolco 0.19]0.05|0.04 |0.14 | 0.090.317|0.083 | 0.067 | 0.233 | 0.150
Guerrero 0.12/0.34|0.04| 0.2 {0.05]0.200|0.567 | 0.067 | 0.333|0.083
Hidalgo 0.25|0.06 | 0.09|0.18 {0.03|0.417|0.100 | 0.150 | 0.300 | 0.050
Juarez 1.3910.220.04 |0.16 | 0.05]1.650 | 0.367 | 0.067 | 0.267 | 0.083
Balderas 0.54|0.07 | 0.03 |4.05|0.04|0.900|0.117 | 0.050 | 4.083 | 0.067
Nifios Heroes 0.11/0.06 |0.05| 2 |0.04]|0.183|0.100|0.083|2.000|0.067
Hospital General 0.11|0.06 | 0.05|0.17 | 0.04|0.183|0.100 | 0.083 | 0.283 | 0.067
Centro médico 0.480.05|0.05|0.31{0.04|0.800|0.083|0.083|0.517|0.067
Etiopia 0.11|0.04|0.06 | 0.24{0.03]0.183|0.067 | 0.100 | 0.400 | 0.050
Eugenia 0.080.05|0.04|0.220.04]0.133|0.083|0.067 | 0.367 | 0.067
Division del norte 0.12|0.06 |0.03| 0.2 {0.05]0.200|0.100|0.050 | 0.333|0.083
Zapata 0.17]0.05|0.03|0.27|0.07]0.283|0.083 | 0.050 | 0.450 | 0.117
Coyoacan 0.1 |0.05|0.05|0.21|0.09]0.167 | 0.083|0.083 | 0.350 | 0.150
Viveros 0.1 |0.05|0.03|0.14|0.03]0.167 | 0.083 | 0.050 | 0.233|0.050
Quevedo 0.1 |0.05/0.04| 0.2 | 0.1 |0.167|0.083|0.067 | 0.333|0.167
Copilco 0.1 |0.06|0.03|1.02(0.09]0.167|0.100 | 0.050 | 1.033|0.150
Universidad




L, Hora pico [min,s] Hora pico [min,s]
Estacion
12:00 a 14:59 12:00 a 14:59
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo 0.26|0.06 {0.13|0.05|0.09 0.433]0.100]0.21710.083]0.150
Potrero 0.2 10.07(0.14|0.06|0.11 0.333]0.117]0.233]0.1000.183
Laraza 0.32/0.07(0.19|0.04 | 0.1 0.533]0.117]0.317]0.067]0.167
Tlatelolco 0.15|0.06 {0.09|0.03|0.22 0.25010.100]0.150]0.050]0.367
Guerrero 0.2 {0.29|0.060.16|0.05(0.0910.333|0.483|0.100|0.267]0.083]0.150
Hidalgo 4.2110.33|0.07/0.18 | 0.03|0.07]4.35010.5500.117]0.300]0.0500.117
Juarez 0.140.13|0.05|0.13|0.03|0.06]0.233|0.217]0.083|0.217]0.050]0.100
Balderas 0.11]0.15(0.06 | 0.22|0.04 | 0.07]0.183]0.250]0.100]0.367]0.067]0.117
Nifios Heroes 0.08|0.16 (0.16 | 0.3 |0.03| 0.1 ]0.133]0.267]0.267]0.500]0.050]0.167
Hospital General 0.182.22(0.17|0.25|0.03|0.07]0.300]2.367]0.283]0.417]0.050]0.117
Centro médico 0.15/0.16 ({0.19|0.59|0.04 | 0.05]0.250|0.267]0.317]0.983|0.067]0.083
Etiopia 0.16|0.11/0.36|7.39|0.03|0.08]0.267]0.183]0.600|7.650|0.050]0.133
Eugenia 0.15|1.31| 0.1 |{0.17|0.05|0.07]0.250]1.517]0.167]0.283]0.083]0.117
Division del norte 0.09|0.33(0.16| 0.4 |0.03|0.09]10.150]0.550]0.267]0.667|0.050]0.150
Zapata 0.1710.43(0.180.24|0.02| 0.1 10.283]0.717]0.300]0.400]0.033]0.167
Coyoacan 0.13/0.45|0.11|0.16|0.03{0.2110.217]0.750]0.183]0.267|0.050] 0.350
Viveros 0.17|0.25(0.18 |0.03|0.09 0.2830.417(0.300]0.050/0.150
Quevedo 0.18|0.33(0.19|0.02|0.21 0.300]0.550]0.31710.033]0.350
Copilco 0.23]0.52/0.24|0.03| 0.2 0.38310.867]0.400|0.050|0.333
Universidad
.. Hora valle [min,s] Hora valle [min,s]
Estacion
15:00 a 17:59 15:00 a 17:59
Indios Verdes
Depor:;"rggscje 0.08|0.06 |0.05|0.53|0.16 0.133|0.100 | 0.083 | 0.883 | 0.267
Potrero 0.04/0.14/0.05(0.15]0.17 0.067|0.233|0.083|0.250|0.283
Laraza 0.05]0.04/0.02(0.32]0.13 0.083|0.067|0.0330.533|0.217
Tlatelolco 0.06|0.38|0.04|0.26| 0.2 0.100|0.633|0.067 | 0.433|0.333
Guerrero 0.16]0.06|0.09(0.04|0.15{0.18]0.267 | 0.100 | 0.150 | 0.067 | 0.250 | 0.300
Hidalgo 0.19]0.08| 0.2 {0.06]0.21{0.17]10.317]0.133|0.333|0.100 | 0.350| 0.283
Juarez 0.12]0.09/0.17{0.44]0.11{0.49]0.200 | 0.150|0.283|0.733|0.183|0.817
Balderas 1.580.05|0.01|0.06|0.35|/0.27|1.967|0.083|0.017 {0.100 | 0.583 | 0.450
Nifios Heroes 0.16]0.08 0.03|0.41/0.24]0.267|0.133 0.050|0.683|0.400
Hospital General 0.17]0.09 0.03|0.36|0.23]0.283|0.150 0.050 | 0.600|0.383
Centro médico 0.22]0.11 0.04|10.17|1.12]0.367|0.183 0.067(0.283|1.200
Etiopia 0.13]0.04 0.06|1.16|0.37|0.217|0.067 0.100 | 1.267|0.617
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Eugenia 0.17(0.15 0.040.39|0.52|0.283(0.250 0.067|0.650 | 0.867
Division delnorte |1.44|0.04 0.03]0.15|0.36(1.733 | 0.067 0.050{0.250 | 0.600
Zapata 6.51(0.09 0.05]0.59|0.31|6.850(0.150 0.083|0.983|0.517
Coyoacan 0.31(0.08 0.041.25|0.17|0.517{0.133 0.067|1.417|0.283
Viveros 0.04 0.041.010.37 0.067 0.067|1.017|0.617
Quevedo 0.05 0.0410.19|1.15 0.083 0.067|0.317 | 1.250
Copilco 0.05 0.05]0.54|0.36 0.083 0.083{0.900 | 0.600
Universidad
Estacion Hora pico [min,s] Hora pico [min,s]
18:00 a 19:59 18:00 a 19:59
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo 0.280.03(0.08|0.07|0.28 0.467|0.050|0.133|0.117|0.467
Potrero 0.12]0.06 [ 0.05|0.03|0.17 0.200(0.100|0.083|0.050 | 0.283
Laraza 0.140.04 ({0.03|0.05|0.11 0.233(0.067|0.050|0.083|0.183
Tlatelolco 0.05]0.16 | 0.06 | 0.16 | 0.04 | 0.11]0.083|0.267 | 0.100 | 0.267 | 0.067 | 0.183
Guerrero 0.09/0.11/0.05|0.08 |0.05|0.13]0.150|0.183|0.083|0.133|0.083 | 0.217
Hidalgo 0.15(0.07|0.06|0.13|0.13{0.21]0.250{0.117|0.100|0.217 | 0.217 | 0.350
Juarez 0.07(0.09|0.04|0.05|0.06| 0.1 ]0.117|0.150|0.067|0.083|0.100 | 0.167
Balderas 0.360.18 |0.04 | 0.05|0.13|0.44]0.600 | 0.300|0.067|0.083|0.217 | 0.733
Nifios Heroes 0.15| 0.1 |0.04|0.04|0.06 {0.11]0.250|0.167|0.067|0.067 | 0.100 | 0.183
Hospital General 0.07(0.09/0.04|0.04|0.07|0.19]0.117|0.150 | 0.067 | 0.067 | 0.117 | 0.317
Centro médico 0.080.05| 0.1 |0.05|0.24 0.133(0.083|0.167|0.083 | 0.400
Etiopia 0.06 | 0.06 {0.08 |0.05|0.11 0.100(0.100|0.133|0.083|0.183
Eugenia 0.2 10.03/0.05]0.13]0.22 0.333(0.050|0.083|0.217 |0.367
Division del norte 0.1210.04|0.03|0.16| 0.1 0.200(0.067|0.050|0.267 | 0.167
Zapata 0.16 | 0.03|0.04 | 0.06 | 0.16 0.267 | 0.050|0.067|0.100 | 0.267
Coyoacan 0.07|0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.09 0.117(0.100|0.067|0.100 | 0.150
Viveros 0.1210.05(0.06 |0.04|0.13 0.200(0.083|0.100|0.067 | 0.217
Quevedo 0.05|0.06 ({0.16 | 0.05|0.12 0.083(0.100|0.267|0.083 | 0.200
Copilco 0.040.05|0.03|0.05| 0.2 0.067 | 0.083|0.050|0.083|0.333
Universidad
L, Horavalle [min,s] Horavalle [min,s]
Estacion
20:00 a 24:00 20:00 a 24:00
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo 0.15]0.04 0.250|0.067
Potrero 0.06 | 0.06 0.100(0.100
Laraza 0.04 | 0.03 0.067 | 0.050
Tlatelolco 0.04|0.07|0.05|0.03]0.067|0.117|0.083 | 0.050




Guerrero

0.16 {0.080.34 | 0.02

0.267]0.133|0.567 | 0.033

Hidalgo 0.17(0.08 | 0.06 | 0.03]0.283|0.133|0.100 | 0.050
Juarez 0.11(0.07|0.22|0.03]0.183|0.117|0.367 | 0.050
Balderas 0.03(0.06 |0.02|0.08]0.050{0.100|0.033|0.133
Nifios Heroes 0.12(0.07|0.06|0.05]0.200|0.117|0.100 | 0.083
Hospital General 0.06 0.06 | 0.03]0.100 0.100 | 0.050
Centro médico 0.05]0.03 0.083|0.050
Etiopia 0.04 | 0.05 0.067(0.083
Eugenia 0.05(0.11 0.083(0.183
Division del norte 0.06 | 0.03 0.100 | 0.050
Zapata 0.05]0.07 0.083|0.117
Coyoacan 0.05(0.03 0.083(0.050
Viveros 0.05]0.16 0.083|0.267
Quevedo 0.05(0.17 0.0830.283
Copilco 0.06 | 0.03 0.100 | 0.050
Universidad

Estacion a Estacion

Estacion

Hora valle [min,s]

Hora valle [min,s]

5:00 a 5:59

5:00 a5:59

Indios Verdes

Deportivo 18 de marzo

3.11|3.55|3.14| 3.3

3.183|3.917|3.233 | 3.500

Potrero 2.06 235|211 2.35/2.100 | 2.583 | 2.183 | 2.583
Laraza 144 | 1.45|1.43 | 2.13]1.733|1.750|1.717 | 2.217
Tlatelolco 2141214 | 2.09| 2.09]2.233|2.233 |2.150 | 2.150
Guerrero 1.35|1.37|1.38 | 1.25]1.583|1.617|1.633 | 1.417
Hidalgo 1.131.05|1.09| 1.11]1.217|1.083|1.150 | 1.183
Juarez 0.45| 0.5 | 0.46| 1.19]0.750|0.833 |0.767 | 1.317
Balderas 1.19| 1.2 | 1.14 | 2.29]|1.317|1.333|1.233 | 2.483

Ninos Heroes

11211141111 | 1.1

1.200|1.233|1.183 |1.167

Hospital General

1.06 | 1.05 | 1.05 | 1.06

1.100|1.083|1.083|1.100

Centro médico

1.16 1 1.17 | 1.16 | 1.15

1.267]1.283|1.267 | 1.250

Etiopia

1.37|12.01|1.35| 1.56

1.617]2.017|1.583 | 1.933

Eugenia

1.2411.25|1.24 | 1.25

1.400|1.417|1.400 |1.417

Division del norte

1441114 115| 1.1

1.73311.233|1.250 | 1.167

Zapata

119|120 |1.16| 1.2

1.317]1.333|1.267 | 1.333

Coyoacan

141 |1.40|1.36 | 1.49

1.683|1.667|1.600 |1.817

Viveros

1241124 | 1.2 | 1.28

1.400 | 1.400 | 1.333 | 1.467

Quevedo

117 11.26 | 1.24 | 1.23

1.283]1.433|1.400 | 1.383

Copilco

157|151 146 2.03

1.950|1.850|1.767 | 2.050

Universidad

3.2 |259 (241 2.28

3.333|2.983 | 2.683 | 2.467
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Estacion
6:00 a 8:59 6:00 a 8:59
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo | 3.26 | 1.32 | 2.49 | 3.45 | 3.42 | 6.16 | 3.433 | 1.533|2.817|3.750 | 3.700 | 6.267
Potrero 2.48 | 1.03|1.57 | 1.57 | 3.32 | 2.41|2.800 | 1.050 | 1.950 | 1.950 | 3.533 | 2.683
Laraza 1.4512.11|1.46|1.47|1.33|7.35|1.750|2.183|1.767 | 1.783 | 1.550 | 7.583
Tlatelolco 212|135| 22 |2.16]1.59| 2 |2.200|1.583|2.333|2.267|1.983|2.000
Guerrero 1.56(1.13]1.35|1.37|1.27|1.28|1.933|1.217|1.583|1.617|1.450 | 1.467
Hidalgo 1.1212.4211.14|1.17|1.09|1.11]1.200|2.700 | 1.233|1.283 | 1.150 | 1.183
Juarez 0.48 | 1.46|0.49| 0.5 | 0.54 | 0.44]0.800|1.767|0.817|0.833|0.900 | 0.733
Balderas 1.1211.12|1.21|1.23|1.19|1.09|1.200|1.200|1.350 | 1.383|1.317 | 1.150
Nifios Heroes 1.13(1.09|1.15|1.15|1.06 | 1.06|1.217|1.150|1.250 | 1.250| 1.100 | 1.100
Hospital General 1.04|1.14|1.04|1.05|1.04 | 1.05]|1.067|1.233|1.067|1.083|1.067|1.083
Centro médico 1.1211.31|1.12| 1.2 |1.21|1.18|1.200|1.517|1.200| 1.333|1.350 | 1.300
Etiopia 1.32(1.23|1.34|141|1.52|153]1.533|1.383|1.567|1.683|1.867|1.883
Eugenia 1.361.121.27|2.01| 1.2 |1.20|1.600|1.200|1.450|2.017|1.333|1.333
Division del norte 1.1411.19|1.14| 1.15|1.05 | 1.09|1.233|1.317|1.233 | 1.250 | 1.083 | 1.150
Zapata 1.1811.41]1.15|1.21|1.13|1.16|1.300|1.683|1.250|1.350|1.217 | 1.267
Coyoacan 146|130 |1.42|1.43|1.49|1.40]1.767|1.500|1.700|1.717|1.817 | 1.667
Viveros 1.2411.22]1.26|1.31|1.24|1.26|1.400|1.367|1.433|1.517|1.400|1.433
Quevedo 1.2711.49]1.27|1.25|1.14| 1.2 |1.450|1.817|1.450|1.417|1.233|1.333
Copilco 1.5 8 |211|155|156|1.56]1.833|8.000|2.183|1.917|1.933|1.933
Universidad 3.11| 25 | 234|241 | 2.3 | 2.43]3.183|2.833|2.567|2.683|2.500|2.717
., Hora valle [min,s] Hora valle [min,s]
Estacion
9:00a11:59 9:00a11:59
Indios Verdes
Deportivo 18demarzo | 2.4 | 3.07 | 2.5 | 3.55|4.02|2.667|3.117|2.833|3.917 | 4.033
Potrero 1.5 1 2.01|148|223| 3 |1.833|2.017|1.800|2.383|3.000
Laraza 15 | 1.4 |1.39|1.49 | 3.08|1.833|1.667|1.650|1.817|3.133
Tlatelolco 2.19|2.03|157|2.11|6.17(2.317|2.050|1.950 | 2.183 | 6.283
Guerrero 1.47|1.14|1.26 | 1.33 | 4.09]1.783|1.233|1.433 | 1.550 | 4.150
Hidalgo 124|112 1.1 |1.08|1.13]1.400|1.200|1.167|1.133|1.217
Juarez 0.52 | 0.45| 0.43 | 0.45 | 0.45(0.867|0.750|0.717 | 0.750| 0.750
Balderas 1.38(1.09|1.08 | 1.28|1.091.633|1.150|1.133|1.467|1.150
Nifios Heroes 1.24|1.06 | 1.05| 1.19| 1.07 | 1.400|1.100 | 1.083 | 1.317 | 1.117
Hospital General 1.14 | 1.02 | 1.03|1.07 | 1.07|1.233|1.033 |1.050 | 1.117 | 1.117
Centro médico 1.22(1.39| 1.1 |1.15|1.14]1.367|1.650|1.167 | 1.250 | 1.233
Etiopia 1.48 | 1.56|1.51|1.33|1.53]1.800|1.933|1.850|1.550|1.883




Eugenia 1.381.25]1.34|1.22|1.21]1.633|1.417|1.567|1.367 | 1.350
Division del norte 1.26|1.07|1.05|1.12|1.07]1.433|1.117|1.083 | 1.200 | 1.117
Zapata 1.31(1.14|1.15|1.15|1.17]1.517|1.233|1.250| 1.250 | 1.283
Coyoacan 1.58|1.38|1.46|153| 1.5 |1.967|1.633|1.767|1.883|1.833
Viveros 1.4 (1.25]1.24| 1.2 |1.26]1.667|1.417|1.400|1.333|1.433
Quevedo 1.36 | 1.22 1.14|1.23|1.181.600|1.367 |1.233|1.383 | 1.300
Copilco 2.05|156|153|1.42|1.55(2.083|1.933|1.883|1.700|1.917
Universidad 25 |227|1.38|242|2.21]2.833|2.450|1.633|2.700|2.350
Estacion Hora pico [min,s] Hora pico [min,s]
12:00 a 14:59 12:00 a 14:59
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo 3.01| 4.01| 3.23| 3.59]| 2.49 3.017|4.017 | 3.383 | 3.983 | 2.817
Potrero 2.08| 2.35| 2.14| 2.26| 1.46 2.133|2.583|2.233|2.433|1.767
Laraza 144 | 23| 159| 1.44| 1.23 1.733|2.500|1.983|1.733|1.383
Tlatelolco 2.13| 3.22| 2.51| 2.02| 1.21 2.217|3.367|2.850|2.033 | 1.350
Guerrero 1.37 | 1.27| 1.34| 1.31| 1.35 1.617|1.450|1.567|1.517|1.583
Hidalgo 1.17 | 1.13 | 1.15| 1.09| 1.13| 1.16|1.283|1.217|1.250|1.150 | 1.217 | 1.267
Juarez 0.48 | 0.51| 0.47| 0.45| 0.49| 1.12]0.800|0.850|0.783|0.750|0.817 | 1.200
Balderas 1.19| 1.2 | 1.08| 1.16| 1.11| 1.23|1.317|1.333|1.133|1.267| 1.183 | 1.383
Nifios Heroes 1.09(1.14| 1.11| 1.52| 1.09| 1.31|1.150|1.233|1.183|1.867 | 1.150 | 1.517
Hospital General 1.05|1.05| 1.03| 1.03| 1.1| 1.13|1.083|1.083|1.050|1.050|1.167|1.217
Centro médico 1.21(1.19 1.13| 1.13| 1.18| 1.03|1.350|1.317|1.217|1.217|1.300 | 1.050
Etiopia 1.0411.39| 1.34| 1.31| 1.54| 1.52|1.067|1.650 | 1.567|1.517|1.900 | 1.867
Eugenia 1.1 [ 1.27] 1.24| 1.23| 1.24| 1.16]|1.167|1.450| 1.400|1.383 | 1.400 | 1.267
Division del norte 1.1211.16| 1.19| 1.12| 1.1| 0.45|1.200|1.267|1.317|1.200|1.167 | 0.750
Zapata 0.45]1.23| 1.57| 1.16| 1.14| 1.09]0.750|1.383|1.950 | 1.267 | 1.233 | 1.150
Coyoacan 1.14| 1.4 | 1.36| 1.35| 1.52| 1.34|1.233|1.667 | 1.600| 1.583 | 1.867 | 1.567
Viveros 1.25| 1.27] 1.21| 1.25| 2.51 1.417|1.450|1.350|1.417 | 2.850
Quevedo 1.27 | 1.32| 1.23| 1.14| 1.59 1.450(1.533|1.383|1.233|1.983
Copilco 151 1.49]| 1.46| 1.55| 2.14 1.850(1.817(1.767|1.917|2.233
Universidad 3.4 | 3.21| 2.49| 3.12| 3.23 3.667|3.350|2.817|3.200 | 3.383
., Hora valle [min,s] Hora valle [min,s]
Estacion
15:00a17:59 15:00 a 17:59
Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo 443 | 2.25| 3.38| 0.14| 2.3 4.71712.417|3.633 | 0.233 | 2.500
Potrero 247 | 1.58| 2.41| 0.06| 1.56 2.783]1.967|2.683|0.100 | 1.933
Laraza 3.42| 1.47| 4.29| 0.07| 1.16 3.700|1.783|4.483|0.117 | 1.267
Tlatelolco 2.02| 1.07| 3.12| 0.04| 1.28 2.033|1.117|3.200|0.067 | 1.467
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Guerrero 1.31| 1.31| 1.37| 0.05| 1.49 1.517|1.517(1.617|0.083 | 1.817
Hidalgo 1.1 | 1.13| 1.15| 1.16| 0.05| 1.18|1.167|1.217|1.250 | 1.267 | 0.083 | 1.300
Juarez 0.45|1.14| 0.48| 0.48| 0.06| 1.1]0.750|1.233|0.800|0.800|0.100|1.167
Balderas 1.141.19| 1.16| 1.14| 0.06| 1.25|1.233|1.317|1.267|1.233|0.100 | 1.417
Nifios Heroes 1.11 ] 1.15 1.15| 0.06| 1.57]1.183|1.250 1.250(0.100 | 1.950
Hospital General 1.02 | 1.09 1.08| 0.05| 1.41]1.033|1.150 1.133|0.083|1.683
Centro médico 1.13 | 1.16 1.15| 0.06| 1.05|1.217|1.267 1.250|0.100|1.083
Etiopia 1.04 | 1.56 1.59| 0.07| 2.21]|1.067 | 1.933 1.983|0.117|2.350
Eugenia 1.09 | 1.22 1.25| 0.05| 1.2|1.150|1.367 1.417|0.083|1.333
Division del norte 111 11 1.17| 0.07| 0.5|1.183|1.167 1.283|0.117|0.833
Zapata 0.47 | 1.14 1.19| 0.06| 1.14]0.783|1.233 1.317|0.100 | 1.233
Coyoacan 1.12 | 1.53 2| 0.06| 1.33|1.200 | 1.883 2.000|0.100| 1.550
Viveros 1.27 1.3| 0.07] 2.03 1.450 1.500(0.117|2.050
Quevedo 1.17 1.18| 0.1| 1.5 1.283 1.300|0.167|1.833
Copilco 1.54 2| 0.05| 2.09 1.900 2.000|0.083|2.150
Universidad 2.26 2.32| 0.06| 2.59 2.433 2.533|0.100|2.983

Estacion Hora pico [min,s] Hora pico [min,s]

18:00 a 19:59 18:00 a 19:59
Indios Verdes

Deportivo 18 de marzo 435 | 3.18| 3.44| 3.5| 3.22 4.583|3.300|3.733|3.833 | 3.367
Potrero 241 | 2.42| 2.13| 5.28| 2.45 2.683|2.700|2.217 | 5.467 | 2.750
Laraza 3.11| 3.24| 3.44| 2.48| 1.42 3.183|3.400|3.733|2.800 | 1.700
Tlatelolco 7.52 | 5,563 | 2.49| 2.07]| 2.11 7.867|5.883|2.817|2.117|2.183
Guerrero 1.1212.26| 5.22| 2.4| 1.35| 1.31|1.200|2.433|5.367 | 2.667 | 1.583 | 1.517
Hidalgo 0.47 | 1.43| 1.48| 2.35| 1.17| 1.09]0.783|1.717|1.800 | 2.583 | 1.283 | 1.150
Juarez 1.1111.04| 1.2| 0.49| 1.51| 0.48|1.183|1.067|1.333|0.817|1.850|0.800
Balderas 1.09 247 | 157| 1.14| 1.43| 1.19|1.150|2.783|1.950|1.233|1.717 | 1.317
Nifios Heroes 1.042.27| 1.11| 1.06| 1.12| 1.11|1.067|2.450|1.183|1.100| 1.200 | 1.183
Hospital General 1.14 | 2.07 | 1.04| 2.22| 1.06| 1.02|1.233|2.117|1.067 | 2.367 | 1.100 | 1.033
Centro médico 1.18 | 1.11] 1.15| 1.4 1.11 1.300|1.183|1.250|1.667 | 1.183
Etiopia 154 | 1.52| 1.54| 1.57| 1.29 1.900|1.867|1.900|1.950 | 1.483
Eugenia 1.22 | 1.22| 1.25| 1.57| 1.22 1.367|1.367|1.417|1.950 | 1.367
Division del norte 1.08 | 1.06| 1.18| 1.35| 1.12 1.133|1.100 | 1.300|1.583 | 1.200
Zapata 1.16 | 1.14| 1.16| 1.2| 1.17 1.267|1.233|1.267|1.333|1.283
Coyoacan 155|156 2.1| 1.48| 1.36 1.917|1.933(2.167|1.800 | 1.600
Viveros 1.26 | 1.26| 2.15| 1.28| 1.19 1.433|1.433|2.250|1.467 | 1.317
Quevedo 1.14 | 1.13| 1.28| 1.15| 1.23 1.233|1.217|1.467|1.250 | 1.383
Copilco 152 | 1.54| 1.59| 1.55| 1.47 1.867(1.900|1.983|1.917|1.783
Universidad 2.25| 2.26| 2.35| 2.27| 2.37 2.41712.433|2.583|2.450 | 2.617
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., Horavalle [min,s] Horavalle [min,s]
Estacion
20:00 a 24:00 20:00 a 24:00

Indios Verdes
Deportivo 18 de marzo 3.07 | 2.53 3.117|2.883
Potrero 2.01| 3.15 2.017|3.250
Laraza 1.4 | 1.49 1.667 | 1.817
Tlatelolco 2.03 | 2.17 2.050(2.283
Guerrero 1.14 | 1.12 | 1.14 | 1.41]1.233|1.200 | 1.233 | 1.683
Hidalgo 0.45]0.45|1.12 | 1.16]0.750 | 0.750 | 1.200 | 1.267
Juarez 1.12 | 1.09 | 0.45| 0.51]1.200|1.150|0.750 | 0.850
Balderas 1.1 | 1.08|1.09| 4.46|1.167|1.133 |1.150 | 4.767
Nifios Heroes 1.04 | 1.03 | 1.06 | 4.37]1.067|1.050 | 1.100 | 4.617
Hospital General 5.12 | 1.12 | 1.02 | 1.08]5.200|1.200|1.033|1.133
Centro médico 1.39 | 1.18 1.650|1.300
Etiopia 1.56 | 2.02 1.933|2.033
Eugenia 125| 1.3 1.417|1.500
Division del norte 1.07 | 1.13 1.117 1 1.217
Zapata 1.15| 1.24 1.250|1.400
Coyoacan 1.38 | 1.49 1.633|1.817
Viveros 1.25| 1.33 1.417 | 1.550
Quevedo 1.22 | 1.19 1.367 | 1.317
Copilco 1.56 | 1.57 1.933|1.950
Universidad 227 | 2.4 2.450 | 2.667

e Arranques
Para los tiempos de arranque del tren, se juntaron todos los tiempos, para evitar tener
tanta informacion solo se mostrarad un resumen de estos, aqui no se separé por horario,
ya que el arranque era constante.

Promedio 0.13 seg
Desviacion Estandar | 0.10 seg
Max 1.42 min

Min 0.03
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