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INTRODUCCION 



N T R o D u e e o N 

En la Ciudad de México, se han integrado programas para 

proporcionar los servicios prioritarios a la población, 

utilizando de la mejor manera los escasos recursos con que se 

cuenta. La Ca pi tal de la República afronta grandes exigencias que 

implican el cambio permanente de una gran metrópoli, con un 

crecimiento rápido y desordenado. 

Uno de los grandes probleffias que se ha planteado 

nuestra ciudad desde arios atras, ha sido el transporte, .•·por lo 

tanto una de las principales preocupaciones es dota~ a 105 

habl. tan tes de una de las ciLtdades más pobladas y extensas del 

munct.o, de i·as medios de movilización necesarios y adecuados. 

El transporte de personas en cualquier modo conocido, 

requiere de una coordinación entre sus partes para propiciar el 

aumento de su capacidad, disminuir su costo, incrementar su 

eficiencia y seguridad y abatir la contaminaci6n. 

El Sistema de Transporte Colectivo, constituye por su 

capacidad de movilización, el eje de transportación de la ciudad. 

Con 18 .af"los de servicio continúa con una demanda que crece cada 

ano, que obliga a ofrecer un mayor y mejor servicio en forma 

_: _per_marie:nJe __ y""º~<;_C?_IJ_~ un claro sentido social. En .las ··condiciones 

actuales de nuestra -~iudad este.tipo ~e transport~ masivo de 

pasajeros,-.es indispensSl.ble para las activ_idades· éúar:ias. 

Llama nuestra atención la presencia de situaciones 

problemáticas y de poco control, en las que se ve involltc:rado el 



público usuario, y que indirectamente entorpecen el servicio como 

lo son las aglomeraciones, falta de fluidez, etc. 

Para dichas situaciones se han implantado diversas 

soluciones que aunque han mejorado en cierta medida el ser:vicio, 

no han $ido lo suficientemente eficientes como para solucionar 

estos problemas .. 

Por otra parte, sabemos que la Ingenieria Industrial 

tiene como función social objetivo el incremento de la 

productividad, con la finalidad de generar un bienestar 

compartido, y siendo una disciplina que se enca_rga del diserro, 

mejora, instalación y operación de sistemas que integran: al 

hombre, materiales, maquinaria, equipo, información, energia y 

recursos económicos, pensamos en desarrollar en base a los 

conceptos que nos proporciona, una pasible solución a las 

problemas que afectan al usuario en el. STC. Esta solución tratará 

de darse, estableciendo la.posible relación entre los elementos 

con _los que cuenta el STC y las técnicas de Ingenier1a Industrial 

que sean seleccionadas como susceptibles de aplicación. 

Trataremos de llegar a una conclusión satisfactoria de 

este trabajo, por medio de. la ~labo.r~ci6n _de ·.c:inco c:apltulos' que 
. ·, . . . : '.- ·~. '·'. 

se plan~ean ,en -.e_l_-~:iºg~~~ri~~~~~~~-=~ .=~·~"°-o-=.~""" --;~----0-.---0"7--=- ----·-:o=-.-_---o--;-o-· 

- En é1 Ca~i tU10:::r,' ·,:."sE(::presenta· un rei::;ume~ hi.?tórico 

desde· los'.:· i~i~·i~~~- ~·~'.f.'·-~~:'.~i~'.~~,~~\i :~~J·e:~-~~o~:··~la~:' · ·,_·p~es.en~~fl~o_ lo~· 
ante~ed~~··~~-~{~-.:~~: .c6~-S-,t-,:.i_a~~/¡¿n'~· :.:. IOS · o"r1geñes _-:d·e la detef.fnin·ación 

de ~a~::~ri~~:~~~~-::::~-i:·g~~~~~~;;- ei'. d~.~~r~.~1'i~,·d~·- la Red .y lo~ planes d~ 
,., .. -,: 

a·mpliaci6':'-·a· '_fL,~U¡...C?~·~ 
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- En' el Capitulo II, se da ·t..ma eKplic:ac:ió"n general de 

la operación del Metro, en. donde'. incluimos una -introduC::c:ión 

referida ·a1 área del Sistema que se rel"acion"a. direé:tamente con 

los usuarios, un resumen de los datos operativos y 

c:aracteristicas del servicio en donde se establecen los 

par-ámetros más relevantes de la transportación, asl como los 

elementos de apoyo enfocados a mejorar el sevicio .• 

- Contando ya can la información que proporcionan los 

capitulas anteriores y observando la p~oblemática real que los 

usuarios viven, en el Capitulo III se lleva a cabo un diagnóstico 

del comportamiento de los mismos en estaciones y trenes del 

Metro. 

- En el Capitulo IV, se recopilan las técnicas de 

lngeni~rla Industrial, que después de un proceso de selección, se 

c:Onsideran4como susceptibles de aplicación. 

- Por último, en el Capitulo V, se exponen las 

conclusiones de este estudio, aSi como las recomendaciones 

pertinentes que aportan una solución real y posible a reali2ar. 
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CAPITULO I 
EL SISTEMA DE TRANSPORTE 

COLECTIVO. ORIGENES Y 
DESARROLLO. 



I. EL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO. ORIGENES Y·DESARRDLLO. 

I.1. ANTECEDENTES. 

Alrededor de los aftos de 1950 y 1965 la Ciudad de 

M~xico tuvo un alto crecimiento en su poblac:iOn, elevandose de 

3'100,000 habitantes en 1950 a mas de 6'300,000 habitantes en 

1965, con una tasa de crecimiento demograf ico en cada aNo 

superior al 57.. 

Este crecimiento tan acelerado, trajo consigo una serie 

de problemas, como el abastecimiento de agua y red de drenaj_e 

correspondiente, la c:onstrucc:iOn de viviendas, hospitales, 

escuelas, construcción de vlas de c:omunicil.ciOn y t.ransporte. 

E 1 resu 1 tado fué que la ciudad se extendiera de ;;:oo 

kilOmetros cuadrados a 372 kilOmetro~ cuadrados de superficie de 

1950 a 1965 can longitudes m~}(imas de 25 km. de Norte a Sur y de 

20 km. de Oriente a Poniente, par lo que los habitantes de la 

ciudad tenl.an que recorrer grandes distancias a sus puntos de 

destino. Esto empezO a ser uno de los problemas mas graves a 

resolver por el Departamento del Distrito Federal. 

De la misma manera, el transporte empezO a crecer 

desmesuradamente sin resolver el problema; para 1965 la Dirección 

de Transito tenla registrados alrededor de 310,000 vehiculos,- de 

los cuales se consideraba que el SO'l. circulaba diariamente por la 

ciudad, de manera que habla un· promedio de 249,000 vehl.c:ulos que 

transportaban mas·de 8 millones de pasajeros por dla. 
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Las estadisticas de 1965, pronosticaban qu~ la 

poblaciOn llegaria a ser de 7 millones de habitantes en 1970 en 

la ciudad, y 2 millones mas en las zon~s peritericas, asi, el 

problema de transporte y de transito se agravaba, haciendo que 

esta situación se tornara critica en la zonas céntricas, en donde 

diariamente circulaban 4 mil unidades de transporte urbano, 

ademas de 151) mil automOviles que acudlan al centro. En horas 

pico la velocidad de un transeúnte era mayor que la de un 

trolebUs lo que hacia que se perdie..-an 4 millones de horas-hombre 

por dla solamente en transporte. Estos congestionamientos tralan 

adicionalmente un aumento en la contaminaciOn ambiental y en el 

ruido. 

La idea de poner a disposición de todos los ciudadanos, 

un medio colectivo de transporte que por sus caracteristicas 

resultara_atrayente para todo tipo de usuarios potenciales y que 

además resolviera el grave problema de transporte en general, 

culmino con la inauguración de la primera linea del Metro, en 

septiembre de 1969. 
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La decisión de construir un sistema de transporte 

rapido en nuestra ciudad, sistema que necesariamente habrla de 

ser subterraneo en su mayor parte, se vib demorada durante muchos 

ahos por el tipo de problemas especlficos que en el caso de 

nuestra ciudad venlan a sumarse a los que son normales en obras 

de esta lndole en cualquier lugar del mundo; de manera destacada 

los problemas de nuestro subsuelo y la incidencia de temblores. 

Sin restar importancia a las graves dificultades del 

financiamiento de las obras y a los problemas de tipo técnico 

que pareclan presentar mas obstaculos. 

El Metro nació hace mas de un siglo,. en la ciudad de 

Londres. La a1luencia de personas que necesitaban acudir al 

centro de la ciudad, en aquellos dlas la mas poblada del mundo, 

a1luencia cifrada en 750 mil personas diarias,. animb a un grupo 

de hombres de empresa a crear una compa~la denominada North 

Metropolitan Railway Company, de la que el primer tren· 

subterrAneo habrla de recibir su nombre. Ahora se denomina 

Metropolitano o mas brevemente Metro, a estos ferrocarriles 

subterraneos en casi todo el mundo. 

El 10 de enero de 1863 se puso en marcha 0 e1 ·P"rimer tr.eri. 
-, __ ._, ";,·,, ._,_:":"·. ,,·., 

de 

subterraneo. La tracción en aquel_ pr:imer: Metro~~se_.:J]aCi~~~P[iLin~éf).:0_:·_:_-~_ 

que .. utf í ¡:z~~~:~.~'~::;' 'c:i~b6~- : c~mo_ 
·-rf,; 

locomotoras de vapor, las 

El Metrti nació 

_·':-',~~·: .· .. . , -. . /F_-~::·% ~-·:::-·~¡;, ~ 

en LoncÍr:es ~or~Ú f~~ ·•• 'alli •· do~de se 

combustible. 
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finalmente las necesidades insoslayables que más tarde habrian de 

darse en muchC'.s otras ciudades en creci111iento. 

Después de Londre5 y antes que Mé>:ico, construyeron sus 

sistemas 35 ciudades. El ri tmc. de crecimiento que el número de 

metros siguió en los 110 af'1os comprendidos en dichos periodos fué 

muy variable. En los' primeros 90 af"'los (de 1860 a 1950) iniciaron 

su servicio 18 sistemas, y en los 20 af"fos siguientes lo hicieron 

otros 17. <TABLA I.2.1.l. 

Hoy funcionan un total de 91 metros, 77 de los cuales 

estan siendo ya ampliados, lo que equivale al 85'l. _del to~al; 

esl:an en constn.1cciOn 19 sistemas -y son 35 las ciudades . que 

llevan a · cabo estudios técnicos y económicos p~ra su 

implantación. Un total de casi 100 ciudades· contar:~D· de"ntro de 

unos af"'los con sistemas rapidos de transporte-colectivo~ 

°!'1º todos los metros son igua1eS. En exterls'ión var-iañ 

desde 406 l~m. como el de Londres, hasta los 600. m., como el de 

Es tambU 1 < Turqu! a) • 

No es Mé~ico, la Unica ciudad .que tiene una parte de 

las vias de su Metro sobre la superficie del terreno. El 26Y. en 

F'aris 1 el 43Y. en Chica.ge, el 58'l. en Londres y el 89% en Nueva 

York lo hacen en la misma forma. 
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TABLA 1.2.1. 

* * METRO LONDRES NUEVA YORK 

FECHA DE 1863 
INAUGURACION 

NUMERO DE 9 
LINEAS 

LONGITUD 398.0 
TOTAL <KM>. 

NUMERO DE 3,875 
CARROS 

PASAJEROS 
TRANSPORTA- 563.0 
DOS POR ANO 
<MILL.ONESl 

PRECIO DE 
VIAJE SIMPLE 1,584 
(PESOS> 

PERSONAL DE 23,900 
LA EMPRESA 

POBLAC!ON 
SERVIDA 6.7 18.0. 
<MILLONES) 

*DATOS ACTUALIZADOS A· DICIEMBRE.DE 1986 ** DATOS ACTUALIZADOS A DICIEMBRE DE 1987 
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I.3. DESARROLLO HlSTORICO DEL METRO EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

Va en 1965 se evidenciaba que la soluciOn al transporte 

masivo no podia orientarse con sistemas de superficie a pesar de 

qu<e ya se hablan construido tres vi as r~pidas, el Ani 1 lo 

Peri~érico, el Viaducto Miguel Aleman y la Calzada de Tlalpan,. 

las cuales resultaron insuficientes. Ante esto se pen~O en la 

conveniencia de construir el Metro para que constituyera. la base 

del transporte colectivo en la Ciudad de Mlt>xic.o. 

Para el inicio de la construcc16n, 
'':·l:·· 

ingenieria suscritos con firmas nacionales _·X_ ~~~~"fr.~[1:3.E!F.~~/.'.~:se:-· 

habrlan de colaborar como subcontratis~as~ incontables empresas 

nacionales
4

• 

En el aspecto financiero se cOntO igualmente con la 

c:olc;\boración decidida del gobieirno': _y la banca fr-ancesa que 

sumaron- su .~sfuerzo al que realiza~a p·or su parte el Departamento 

del Dístrito Fed~ral, sobre· ~l cual recaia por decisibn 

presidein<:ial-, .el cásto -de la obra ,civil, representada en lo 

fundamental ·por lo~. tú~eles, ·_vi~s. y estaciones requeridas. 

Se celebra_fon 12 concursos nacionales y 40 concursos 

intl?rñacfonales·, --.~.~en __ ros ~·q~_e_~P~r.-~o-i~-~~~!':.ºº 9 pai?es, habiendo sido 

otorgados contratas·· a concursan tes 

canadienses y norteam~ri'7.ª"ºS· Para nuestro Metro. se op_tO· .. P?r' la 

técnica francesa que habla mostrado durante aNOs sus· .. bene_f icios 

en el Metro de Paris. 
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En el subsuelo de nuestra capital~ los mantos 

arcillosos que lo integran son facilmente compresibles y 

presentan caracteristicas sumamente desventajosas para la 

cimentaciOn de edificios y otras construcciones. Estas 

caracterlsticas hacian imposible en casi todos los casos el 

empleo de sistemas de tLlneles tan ampliamente utilizado en 

muchas otras ciudades. 

Se optó por el sistema de cajOn, modificado y mejorado 

para hacer frente a las peculiares caracter~sticas de nuestro 

su~lo. 

Para los trazos de las lineas se estudiaron _d~s -. 

posibilidades: 

en 

- La primera, llamada "soluc:iOn en cruz."., que ·cpnGi.stii\ 

una l 1nea Norte-Sur y cruzarla el pr- imer cuadro =~~~~:.(~~·i~'~'.-i~º~d:~·, 
por la Av. 20 de Noviembre, rodeaba la cátedral y· pr.,;_~eguj,a :'~~~~:. 
el norte. 

por la de Corregidora y seguirla por la ¡;-;.):1~ ·; M't>~t!e ·ae 
' ,-~~,:¡., .. -- :---...,-;. -

Piedad. El c:ruce de las dos lineas se enc_o_nt·r~r_1~:--~~~(_i~-.\_Pl"'á~8 >tte .. -

la ConstituciOn, c:on longitudes de Norte. ~ sur';~'~S2 ;;~. ('i ·•·~·~ 
;_.·/ .. :.':·:·, 

., ·,-{' .. ~·~i-~~- -":;'·:; Oriente a poniente de 16 km .• 

-_- ;~~=--L~~ .. ~segunda __ --ºPSf~~-'=-_;_!~~L~J_~~~~-2Í~-~;[~::=:;i!~:6l~hiOn- -en 

an~ 110~1_, • :·coii'·.· ··tres l~_rleas, -Una···Nor.t,~7~~-¡..~ ···.P.§~,"~~r~~~'t~~~:--·~~toym~a.-
Nte. ,. - y J~~ ~ liri~~s-': Of-i~~·.te-:PÓ.ni~-~te(··:~-~-·;i:~t~~ri~-~~:~~::~j;_: -;q~;~~~~-t~·pec 
hasta i~<:Av-.:' .Tá:~u~ky~ ,:: y . .',:ia .. ~tr·a-·· p·ar.tie'~-~: cd~: .;~j~t~b~~- ~-~c-_ia _e1 

Zócalo y dÓbl~ndri:ha~t~ .;la:;c:oaqJ:J 

Aqul · las longitlld~s de ias i'i~~~~ se 6roy~c:taron de 
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acuerdo a la inversiOn que se estimaba. de $ ,,2,60~) millones con 

9.1 km. para la linea 1, de l·a. Glorieta de ~hap~ltepec y Tacubaya 

has'ta ~l c-r,ucero dfi· Calzada Zaragoza y Blvd. Aeropuerto. La linea 

2 del Pantéon Sanctorum a Tlaxcoaque con 10.7 km. y la linea 3 de 

~a Villa hasta la Glorieta de Etiopla con 11.4 km •• 

Para estimar la cantidad de trenes que se requeria en 

el sistema, se hizo un estudio en función de la demanda de 

transporte de pasajeros, de lo que se obtuvo que de 6 millones de 

habitantes que habla en la ciudad en 1965, se generaban 8.4 

millones de vi'ajes al dla lo que resultaba en 1.3 viajes por 

habitante. 

La· hora cr·1 ti'ca de la matfana se presentaba entre las 

7:00 y las ;a:_OO_._hr,.., en la cual se transportaba el 7 .9% del 

pasaje· ta.tá.1::, _·por la tarde la hora critica ocurrla entre las 

lB:Oo'·y ·1·a.s 19:00. hrs., alcanzando el B.3% del total. 

La población que habla en el Area de influencia
0

·de" 2 

km. de ancho por cada linea, resultaba en 1.8 millones de 

habitantes, lo que llevó a la conclusión de que viajar:lán 

diariamente 1.3 millones de pasajeros con un m~ximo de 20 mil 

pasajeros por hora en una direcciOn. A pesar de que la capacidad 

mAxima de un tren con 9 vagones es de 1,530 pasajeros, se 

propL1sieron inicialmente trenes de 6 carros cada tres minutos. 

Esto diO~c:omq _r~.~u~~"~?-~~:_':l .requerimief1to de 50 trenes de 6 carro5 

cada uno, o,~sea;un tOtaLde 300 carros • . - ',·:,' 

Pára\~el 'f29'.:;éle'abril de 1967, se creo el Organismo 

Público. descentr'al~z~d6;;Í lainado "SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO" 
' ·" ' 

CS.T.C.l, que.·, se.·e~c~rg_ó':~e supervisar el. proyecto y la. obra, y 
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mas tarde la operaciOn misma del Metro. POr sú. ·pa'rté el .grupo de 

empresas I .C.A. constituyo en febrero de tci67 la empresa 

"lngenierla de Sistemas de TransPOrte Metropolitano 11 

(l.S.T.N.E.), que llevarla a cabo el proyecto co.mpleto del Metro 

en la Ciudad de México. 

La obra se realizó en 40 meses y dió paso a la primera 

linea del Metro c:on una longitud total de 11.5 km. que se 

extendia de la estación Zaragoza a Chapultepec con 16 estaciones 

y una longitud media entre estaciones de 844 m. 

- El primero de agosto de 1970 se inauguró el tramo 

Tasque~a-Pino Suárez con 9.5 km. y 11 estaciones. El 14 de 

septiembre de 1970 entra en operación el tramo Pino suarez-Tacuba 

con 11 estaciones y 7.9 km. En ~1 mismo aNo, el 20 de noviembre. 

la linea 3 · del Metro es inaugurada en el tramo r1atel.~-~~c:i

Hospital General con 4.8 km. y 7 estaciones, ademAs de abr:--irse 

las estaciones de Juanacatl@.n y Tacubaya en la linea 1. , E(·1:6 .d~ 

jun.io de 1972 se inaugura la estac.iOn Observatorio .de_~la __ " lln-ea 1?. 

para obtener una longitud de 15.2 km. - <•>· 

El número de pasajeros transpO(.tad~s en.·1q.:·:~a·N:~~ ( ~969·-
1978) ascendió a 2~238 millones de pasajeros; eq_tiiValefnte ·a un 

promedio diario de 640,000 personas. 

<*>- 11 El Metro de ia Ciudad de Me>eico". Ing. Juli~n Olaz. 
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F'ara 1977 el Metro tenla en servicio tres lineas y 

recorria L1na distancia de-37.7 km. con 735 carros en operación, 

distribuidos de la· siguiente manera: 

- Linea 1: Zaragoza-Observatorio con 30 trenes. 

- Linea 2: Tasquef'fa-Tacuba con .28 trenes. 

Linea 3: Tlatelolco-Hospital General con 5 trenes. 

Todo en conjunto promediando una capacidad de 97, 200 

pasajeros por hora. 

I.4, AMPLIACIONES DE LA RED. 

Duranté. el _per:-io.do de 1970_ a 1976, no se hicieron 

madi f icacione!s;, ni-- ampliaciones a~ las- tr:-es l lneas existentes ' del·· 
: :_o;Co.i; ,. ~-- , . • 

, ;.:..,:·, ·~ ', 

estas lineas hablan llegado ··a "la 

saturaciOfl; pc::ir -.-lo que se inici~ron l.os prepa~a~~':'.'~~::· 

ai_np~iar.~aS --~n- U.na· ~ueva etapa. . -.... _.,,_ 

Asl, el 25 de agosto de 1976 se amplia la,.:ii~ka.'.}· 
una lóngúud de 1.4 km. de Tlatelolc:o a La Raia .• ' ·Para. 
de 1979 se éMtiende ·nue-vamente la iinec.(3 de L·a· RaZa ; a ·»Indios 

Verdes con ·11 .km. de ~lci-y 19 ·esta_c:.ianes:·en __ Ser:~··;~-c~~;;·P~ra -~gOS.to 

de- 1980- ia_:r1nea ~.~qi..t'eda ;-_an_tP~T.3.d~- haéi-~:~.~l;-~'u,~;4.6a.~·~:~-~-í~·~;~~Lle de 

Emiliano Zapata, en·:··19a3·se···ab~e el ·t~~rrió·:·de E·~·~¡C¡-~-,,º"·Zapata a 

Universidad, ·q·uedcindo--.un total de- 23 kffi. éri'· se'.rvic-io en toda la 

linea; esto hizo ·que el numero de usuari~s au'men.-i:ara di? -220 mil 

en diciembre de 1976 a 670 m11 en arjosto de 1983 por cada dla 
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laboráble en esa.linea. 

Por otro lado, la linea 4 es inaugurada en agosto de 

1981, en su primer tramo que va de Candelaria a Martln Carrera 

con 7 estaciones y 7 .5 km. de recorrido. Para mayo de 1982 se 

inaugura el tramo de Santa Anita a Candelaria con 3.5 km. y 3 

estaciones, totalizando 11 km. y 10 estaciones para la linea 4. 

En el oriente de la ciudad, en diciembre de 1981 

es inaugurado el tramo PantitlAn-Consulado de la linea 5, con 7 

estaciones y 9.2 km. de vla. Un nuevo tramo de la misma linea 5 

es puesto en funcionamiento de Consulado a La Raza en julio de 

1982 con 3.1 •~m. y 3 estaciones m~s. Para agosto de 1982 qu~da 

terminada la linea 5 con un tramo. m~s de La Raza a Politec:·nico 

con 3.4 km. y 3 estaciones. 
\ 

La linea 6 se inaugura en su tramo El Rosario~Institut6 

Mexicano gel Petroleo en diciembre de 1983 con 0;3 km. y 7· 

es ta.cienes. 

En .agosto de 1984, se inaugúra 

Pantitl.!ln de .:(~ .. ~.~.rÍe~:::~- ,: ~·asi;·.camo el tramo 

El ;.tf.affió"; ,de, ·T~~-~b-~ a ·.Alidi torio, 

inaugura el 20 .de ~J.c{~",,;IJX d~ 1984. 
>. :• 

el tramo Zaragoza-

de Tacuba a Cuatro 

de la linea 7, se 

En 1985 ·fUe~'Óh ;{haU9-ilrá'das ias· siguientes ampriacforles.: 
,;.:., '• ..... 

El dia. 22·' ·.d~, /-~:~~~hb s-~ p~sieron · er:i.': ser.Vicio 2 
·.::,,- ··':.;._'" 

es-taCi-Oñes~- oe~--,--=rá~r1~n_:ec~~:;Z>.- '.':i3"_~n;·fi tUyenté~ 0-y~'-Ti~Uba_~~:,~4~0ñº' c-uíú\ 

2._?3. ~m<:':"-, P.~.~mi:~·~~~·d:~ ,- la ·:.'~·~~·~.~s~:~~-d~~-~ia· con longitud de 

la linea 1. 

- El las 



eStaciones; San Pedro de los Pinos, San Antonio, Mixcoac y 

Barranca del Mµerto, con una longitud de 5.1 km. 

En 1986 se inauguro la ampliación de la linea 6, de 

!nstitüt6 MeKicano del Petroleo a Martln Carrer:a,, 

";·<·.-{:.· 
.-J-::· serviCio .4 nuevas estaciones con 4. 7 km. 

El 26 de agosto de 1987, se 

Pandtlán - Centro Médico de la linea 9, 

11 ·.s km. y 9. estaciones. 

.. Además, 

:8.-~pll:.acl_~-nes: 

La linea 

se continüa trabajando 

inaU9ú.ra :,;::~{::~~· t'[·a~o 

con una ~C,~gJ.~~d'.de 

en iaS"·~:: ·~i~~i~~~es: 
e,'· 

- - -·, '':. - -__ -::;·:;_~· :·.-
linea qu~ cruzara la ciudad de norte a sur por el--ponient~-~-

La U.nea 9 Pte. <Centro Médico-ObservatoriÓl q;,e a•· la 
- . . .-.----~- ' .. 

vez que disminuira la demanda de la lin_ea 1, .. -a:~·me:n~t'a.rA:: la -

capacidad de transporte en zonas céntricas de gran afluencia. 

En el aNo de 1987, la red cuenta con 8 'llneás que 

totalizan 131.5 km., siendo 114.368 km. la longitud •. de.'servicio. 
- '· "·.;" ':'.:_ 

Con 15.26 km. de via elevada, 28.003 km. de tramo ':'.l!perficial- y 

82.397 km. de tramo subterráneo, los q':'e su~'ad9'~. e·q;,¡i~/~ien ~a la 

longitud en ope~aci6n. La longitud .. media ~'~-~~,~~: ~~~~~-¡~~,~-~ ·:-~-~ de -

1,939.7 m. con un .. total de 118 estaciones~ L )¡.: ·;::·:·_·'~.-_:<~:: 

urban~ .- - h:

1 :::::~;:::m0~c:~;;:~s~~~f~;t~~Í%Í~Q:;:::::ct::: __ _ 

vari-adas condiciones; t~~t6 .:~.'á~bi~'~{~'l;~ ~-~b;~~~ \\,"de_·; ~~;~i~-~~.ci0'1. 
Nuestro sistema ha,_ l~·gr~~·Ó· ·:j~~r-d~~~~~·~.-·: ,":;·~-~¡-~-ienci~~ ajenas 

ad¿\ptandol.as :a. nue;str~·s ,_:¿,6nd:t~{6rl'~~ :·~:,~O:~-,¡is:f;_y ·~:¿:¿ns,~{~uye hoy uno 

de los orgUl~oS ·de n-~~s~~~ c'ápi·~?¡J.. 
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I.5. DESARROLLO FUTURO. 

Se piensa llegar al aNo 2,0·10 a--tener 15 lineas con lo 

que quedara terminada la Red del Metr·~-·e;n ia· ciúdad y zona 

metropolitana. Esto implicarA tener una longitud total de 310 

km.; o sea un promedio de construcci6n de 10 km. por arco. 

Se ha tomado en cuenta la producci6n de carros del 

Metro que se debera tener para cubrir las ampliaciones futuras 

de acuerdo con la afluencia de usuarios, dando como resultado un 

promedio de 172 carros por aNo. Esto permite que la fébrica 

''Constructora Nacional de Carros de Ferrocarril'' (C.N.C.F.>~ haga 

un promedio semanal de 3.3 carros, ein agotar su capacidad 

instalada que asciende a 5 carros por semana.. y permite asl que 

ia capacidad que sobra se destine a otras ciudades como 

Guadal aj ara o Monterrey, o inc l_us~_ ~e · uti 1 icen para la 

exportacibn. 

Por otra parte, y con,-el ·obje~o~,_de ~i~e.Nar-.llÍl medio de 

transporte pUblico urbano con' al ta' c~pac_idad :·de ~ar:-ga.;Y e Os tos 

moderados tanto de las instalaciones fij~s--.. y ~b~a clV:Lr, <como -d~ 

los propios trenes, se realizb el pr_oYeC::to dé!l Metro Li_geí-o-; 

denominado FM-86. 

Conjuntamente __ ~o~ c.~.c."F., el s;~~ema'.. d~J~.~-~·O ;las 

especificaciones __ fun~io~-al~-~ .-y técnica~--d;~-;.~~~;:ma~?i.~i;'~'e-tal 

forma que 1 realizando la =eva1~aci.t>n -técry:~c·a~~~·c·a~ÓmÍca - se 

determine el diseNo mexi~anizado.· que acelere.- el pr~.seso - de 
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integracibn -ruic_icrial, )COn :~1- conS:e!cueDte., impu~so al desarrollo 

industrial del pals Y: su Part.i~ular efecto de saneamiento 

econOinicO. 
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CAPITULO 11 

OPERACION DEL METRO. 



I l. OPERAC ION DEL ME.TRO. 

!1.1. INTRODUCCION. 

- El ·Sistema de Transporte Colectivo es un organismo 

dinamice y de crecimiento constante que debe actualizarse 

permanentemente en el a.mbito tec:nolOgico y funcional, adaptando 

su operación para brindar un servicio seguro, eficiente y rApido 

y no contaminante. su· estructura en igual forma debe estar 

conformada con criterios de funcionalidad que 'garanticen el 

servicio y con criterios p;.ogral'!laticos ql.te garanticen la 

eficiencia.-·<*>· 

En este caso la estructura programAtica permite 

identificar el Area operativa del -organismo ccin el ejercicio y 

aplicacion. de los recursos para cumplir sus. ·1unciones. 

Las áreas operativas tienen como'Ob~~tivos bAsicos la 

responsabilidad 

serviclo del 

de transportar a los ~·~~iaiió~ ·~~e 
Metro y 

'/·';.::-.. '. '-.:' . - : -~· 
conservar en tiUen estadO 

,, ---·--_;-.;:. - : '< 

requieren el 

los trenes e 

instalaciones necesarias par:a - su;;c-l~~Lii\;;~:i~'n-. En estas areas se 

al ta responsabilidad, pU~s '..:~~·)'.l~·~ J!~\j~·:_~,:~id.as humanas que deben 
~:.> :-1,; 

llegar con oportunidad. y:::SegJr_i~lid,:~a]~Su-:d'estino. __ 
, __ ---- -· .~o:- _ _c ______ -.',.--'--~=<-,-- -:-~~~';:.-o=:~f-:-=-70'::-o~=:--=,=-=7;-_,-~--:--=::--- -,---

" -::;:~;- -

-~:;;j<~-:~ <;';~,)-
, _-. 

(<). INFORME ANUA¿ 1985.STC,METRO. 
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Dentro de la estructura org.ttnica del STC, la 

Subdirección de Operación a través de la Gerencia de Estaciones y 

Transportes representa el vinculo real entre el servicio 

proporcionado y los usuarios del mismo, como se puede observar en 

el Organig.rama condensado. <Diagrama I 1 .1.1.). 

Dicha Gerencia, de conformidad con su objetivo general, 
,. 

ofrece a los usuarios del Sistema de Transporte Colectiyo :-.Lln 

servicio continuo y eficiente, desde su ingr~so- a 

instalaciones por la _estac:iOn de origen, hasta s~· sa:i{~~ ~c~~·;::.:~-a 
de destino. . .:!\.~:; ,.,'.\-·:; 

La Gerencia de Estaciones y Transpo_t~~S~::~.--

con.stituida par tres Subgerencias, por medio de J~,5 ·cuai"es 

realiza sus funciones y actividades. 

1. La Subgerencia de Estaciones con la finalidad de 

coordinar las actividades de operaciOn, conservaci6n y seguridad. 

de las estaciones de la Red para mi\ntenerlas en func:i6namiento, 

determina las pollticas de operación, establece los sistemas de 

dosificacibn de usuarios de acuerdo a la capacidad de transporte 

disponible, propone las acciones para atender las emergencias que 

se presenten, notifica a las dependencias--- ·.del - Sistema 

correspondientes las a.verlas de las equipos inst~lados, procesa y 

evalúa la información de los accident~~(·y· av~_~ia~ fécni-c:as que se 

generan de las actividades a fin de tomar las previsiones 

correspondientes, coordina con ·e1 pepa_rtament~ de Relaciones 

Públicas las acciones que C:~rrespc;indan para · 1a atención al 

p!J.blic9 y cori_tl"'o"la la implantación.- de sistemas tendientes a 

mejorar la se.guridad. 
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2. La Subgerencia de Transportes coordina las recursos 

relacionados con la conducción de los trenes a fin de lograr la 

·prestaciOn de un servicio seguro de transporte que satisfaga la 

demanda de los LlSuarios. Programa la operaciOn de los trenes para 

cada una de las lineas de la Red del Metro, coordina con la 

Gerencia de Material Rodante el número de trenes requerido de 

acuerdo al programa de <=!peración de trenes, regula la oferta de 

servicio de acuerdo a la capacidad de transporte disponible, 

participa en las campaNas de orientación al p~blico usuario en 

coordinacibn con el Departamento de Relaciones PUblicas, evalUa 

la informaciOn generada en el desarrollo de las actividades de 

conducción de los trenes y toma ·las medidas preventivas y 

correctivas necesarias. 

3. En la Subgerencia de Control Central se coordina la 

operación de los equipos de comunicaciones, de control de trAf ico 

y de audiometro a efecto de mantener el servicio y evaluar su 

funcionamiento. Supervisa las sistemas para la operación y 

funcionamiento de los equipos instalad_os, y la recepc:ibn y 

analisis de la información que se genere en las estaciones y en 

las lineas en relación a la operación y a las averlas de los 

trenes, instalaciones fijas y de la red de audiometro. EValúa la 

programación 

en la el aborac i bn de ;--i os rp~-6g··~:~m~-~ ~-,'.~-~~ :¿,{-~-~-,ú:Í,~~--ibg .~Y_

de trene~; ~ 'de~~~ estud~~-S- d~~--~/~-~~-~f:¡~_:;·:~-~,~-~~Si.\~_fi-~-s~; 

como en· loS proY~CtOs': de :~-~-~:~r~~ :;--~/' ~~:~~~-~ió-6~'.{:~e'.~~\.\C_~:~~s·~ 

regulaciOn 

asi 'en 

donde colB.bora t:iü~~i-~m· -:-.-·1·a, -~-~bg~:r·e~c·~~-~ :'d·~· En 

2o. 
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ccordinaciOn con el Departamento de Relaciones Públicas 

i11terviene en la creaciOn de programas para las campaf'fas ée 

orientación a los usuarios. 

11.2. DATOS op_ÉRATIVOS Y CARACTERISTICAS DE SERVICIO. 

·de los datos mas relevantes que se tie~en sobre 

transportaron 
''··.-

1-;~--~~Lii~~,-~~6 ~~~-ª~ ios, lo que signi1ic0 el 3.83/. de incremento 

con reSpectó~al af1o anterior. 

Durante el mismo af'fo se tuvieron 243 trenes en 

cir.cUlaci6ñ para las horas de mayor afluencia en los dias 

laborables, los cuales recorrieron durante el a~o 26'756,564 

km., cif~a que se alcanzo con un cumplimiento del 98/. de las 

vueltas programadas para atender la demanda de transporte. 

<GRAFICA Jl,2.1. PASAJEROS TRANSPORTADOS POR LINEA>. 

<TABLA I l. 2. !. PASAJEROS TRANSPORTADOS POR 

TIPO DE DIA), 

En los dlas laborables de 1987 se transportaro':l 

4' 448~994 pasajeros en promedio,-·- con-un increment0.-dei-~~5~40'l. c_en·_-_- -

relación al mismo conFepto en,,1986; comparand~ ,-~st~:~,c-~·!rª· con '1-a 

de 1978 se registra uif iriC:reiñento.-'de 195Y.. ,<---.:",·"~:_;·:.:¡-_~:~-~X/. 
Las amP1 i~~i~~,~-~ ·,·'~-o~~-fa·n'~~s ,,'de''. la !:>'red ,·: h:~~ :Jeni.dO 

creando mayores op<=;ion~s .de ·t;a~~'Por~·~, ,Y-':1~. ·.c:.aO~id~d-.' ~e'., per:Sonás 

que utilizan .las inst.alac:i:Ones· -del·: ~~·tr6 '>~~.:_.'~·;n\in~-~~m'en.tado. 
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PASAJEROS TRANSPORTADOS EN 1987 

MZLLDHE& 
san 

'lllD 

JDD 

ea a 

lDD 

1 

GRAFICA 11.2.1. 
J 1 , 1 



!TABLA 11.2.1, PASAJEROS TRANSPORTÁDOS POR TIPO DE D!Al 

EN 252 DIAS LABORABLES 1,092'938,997 PASAJEROS 

EN 52 DIAS SABADOS 174 • 592, 186 PASAJEROS 

EN 61 DIAS DOMINGOS Y FESTIVOS 146'585,813 PASAJEROS 

- PROMEDIO DE PASAJEROS TRANSPORTADOS EN DIAS LABORABLES 

4'448,994 -

LINEA 

2 

3 

4 

6 

7 

9 

RED 

T 1 PO D E 

LABORABLE 

D 1 A 

SABADO DOMINGO 
Y FESTIVO 



De ahi que se preste especial atenciOn a todas las actividades 

relacionadas con el Programa de Control y Dosific"cibn de 

usuarios durante las 11 horas punta"' tanto matutina como 

vespertina en 42 de las 118 estaciones en funcionamiento, ademas 

de mantener la supervisiOn durante el tiempo que se proporciona 

el servicio en la totalidad de la red. 

<GRAF!CAS II.2.2. AFLUENCIA ANUAL DE USUARIOS POR 

ESTACION - POR LINEA>. 

La maniobra de Control y Dosificación de Usuarios en 

las estaciones del STC, es el conjunto de actividades que tienen 

como finalidad preservar la seguridad de las personas y de las 

instalaciones durante las horas de mayor afluencia~ con el ·m8ximo 

de aprovechamiento de la capacidad de carga de los trenes, 

sincronizando el avance del pUblico segün lo permita el intervalo 

de servicio, garantizando que en todas las estaciones sea posible 

abordar los trenes de acuerdo a la capacidad de transporte de la 

linea. 

La operacibn de la maniobra se encuentra bajo la 

responsabilidad del Jefe de Estación y de los elementos de la 

polic:ia de la estación, auxi 1 iados por el Supervisor' de 

Estaciones -- del -·-tramo,-_- PO:r _lo _que P~!:_~_ lograr. , la ~adeCüada 

realiz.aciOn de. ~a-~c:t.~vidad, es necesario contar ~on el numero 

requerido de el.ementos·'·humanos para cada estacibn.~ 

En lo que respecta a los· recu"."'sos~··:.nl~teriales· 

< barancJales, ~L~bd5·, .f.ocos rojos, etc. ) se: .. re13~i.ere_ mc.\ntenerlos 

siempr~ opefabl"es '·Y· en- buen estado. 
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AFLUENCIA ANUAL DE USUSARIOS POR ESTACION 
<MILLONES> 

PRNTITLRN 
ZRRRGDZR 
GDMEZ FRRIRS 
RERDPUERTD 
IRL!UEHR 
MDCTEZUMR 
SRN LRZRRD 
CRNOELRRIR 
MERCED 
PINO SURREZ 
I.LR CRTDLICR 
5. OEL AGUR 
BRLOERRS 
CURUHTEMDC 
INSURGENTES 
SEUILLR 
CHRPUL TEPEC 
JURHRCRTLRN 
lRCUBRYR 
OBSERURTDRID 

LINEA 1 PASAJEROS 

-----12.219 

-----· ]6.26~ 
la.B&l 

GRAFICA 11.2.2.1. 



LINEA 2 PASAJEROS 
GRAFICA 11.2.2,2. 



LINEA J PASAJEROS 
GRAFICA 11.2.2.3. 
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CRNDELRRIR 111111~~~.l!l~! MDRELDS 5.~92 
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IDNODJITD 

TKLISMRN 

M. CARRERA 11.l~~ 

LINEA 4 PASAJEROS 
GRAFICA 11.2.2.4. 



l'lll.lTECNlCO 
l.DEL PETROLEO 

RUT. DlL NORTE ,===~~···· U.095 LR RftZR l!I 
1'115TEA1D5 
VALLE GDMEZ 
CDN!iULRDD 
E, MOLlNR 
ftRftliON 
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HftNGRRE9 
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LINEA 5 PASAJEROS 
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EL RDSRRIQ 
TEZDZDMDC 
RZCRPDTZRLCD 
FERRERIR 
HURTE ~5 
UllLUJD 

LtNDRUISTA 
IRSILICR 
Lll UILLR 
M. tRRRERR 

LINEA 6 

D.190 

PASAJEROS 
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TRCUBR !.99& 

SftN JDRCIUIH q,201 

PDLRHCD q,&!l 
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LINEA 7 PASAJEROS 
GRAFICA 11.2.2.7, 



PRNTITLRN 5.1~5 

PUEBlR U&S 

CD. DEPQRTlVR U~B 

UELDDRgMQ 1.0l& 

MllUUHCft UH 
JHMllICR l.DI~ 
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GRAFICA 11.2.2.e. 



F·ora realizar lai .. opera~:1-0n se hace uso de lo: 

::.J.q1.1 ten tes 1 ineamien tos: 

!. La maniobra debe iniciarse en los horarios 

establecidos y debe concluirse una ve;: que ld 

oficina de Co6rdinaci6n Operativa de Estaciones 

lo considere procedente, de acuerdo a las 

informaciones que tenga sobre la afluencia en las 

estaciones y condiciones del servicio existentes. 

2. En la estaciOn~ el elemehto de mayor jerarquia de 

la policla coordina que sus subordinados coloquen 

los implementos necesarios para que la maniobra 

se lleve a cabo de manera adecuada y oportuna, y 

una vez finalizada la misma, se debe dejar la 

estac.iOn en condiciones normales de operación. 

3. El Jefe de Estacibn verifica que los implementos 

antes citados se coloquen y se retiren 

oportunamente; en caso contrario debe solicitar al 

elemento de mayor jerarqula de la policla, que 

tome las medidas necesarias para corregirlos. 

4. Dentro de la maniobra, la seNal ejecutiva para 

efectuar retenciones es dada al encendido·; de!_,~,·,u~a:.~ 

·-1u:=- roja-; implemento-que esta colocad~~-~n-~;~~·á:~~;i..\~_:~\~-=· __ :_~~::_-~ 
de los puntos en los que se 

.·-·:,_,'.'>.\·i·, 
Unicainerit'e··~·. en · 'á~~sO-~ actividad antes sel'falada. 

imperativos, la sel'fal sera por 

instrucciones directas al personal ~ya ·;sea- por 
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medio de la voz, o con auKilio de ·u_n si~b~to. 

5. El Jefe de EstaciOn, responsable.·de .:Coo~~inar la 

maniobra, es el que opera el encendido de los 

focos rojos que e~<isten en la estaciOn. 

6. Para casos especificas, el Jefe de Estacibn debe 

coordinarse con el elemento de la policia de mas 

alto rango en la estaciOn. 

7~ El Jefe de Estacibn debe informar sistematicamente 

del desarrollo de la maniobra: al Supervisor de 

Estaciones del tramo correspondiente y a la 

Oficina de CoordinaciOn Operativa de Estaciones. 

8. Bajo ninguna circunstancia se permite el paso a 

andenes a una cantidad mayor de usuarios a la 

cuota establecida para cada estación. 

9. La implantación y la finalización de la maniobra 

debe tener una gran flexibilidad, a fin de operar 

las estaciones de tal forma que dentro de los 

maximos niveles de seguridad, se ocasione el 

mlnimo de molestias al pUblico usuario durante 51..t 

translado por las instalaciones. 

Durante los dias laborables, los horarios ~n que se 

eiectúa la maniobra son; de 05:00 a la 09:áo hr~.·; la·. maniobra 

matutina y de 17:0(1 21 :3q . "'. -.. -' , __ _ 
la -

inteligencia de que esto~ po~rán. )··éct'ü.~.~r:'..~~ .. 9.-·.~~f!lp~:-~~;~e .. de acuerdo 

a 1 as necesida~es .~ue· -. se · tér1g~n· .~ ·> 

Si ·fuera de estOs .horarios o en dias sábados y 



dom.tngos, se llega. a riecesit-ar por algún motivo epecial la 

implantac:16n de la: mani.Obr:-a~ ··esta ·deberá realizarse durante el 

tiempo requerido o mie':l~r~~·· persista la situación, a juicio del 

Jefe de Estación. 

Con motivo·de las ampliaciones· de la Red del Metro, se 

ha diversifiC:ado la captación de usuarios en las estaciones. la 

cual anteriormente .se concentraba en determinados tramos. Debido 

a ello se hizo necesario llevar a efecto un análisis detallado de 

la afluencia durante las 11 horas punta" matutina y vespertina con 

el objeto de actualizar la aplicación de la Maniobra de Control y 

Oosi-ficación de Usuarios, y de esta manera brindar al público un 

servício más eficaz y seguro, con el má><imo aprovechamiento de la 

~~pacidad de carga de los trenes. 

Las estaciones en que se lleva a cabo 1a má~iObra 

citada son las siguientes: 

H O R A R I O MATUTINO 

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 

Pantitlan Tasquerta Indios Verdes 

Zaragoza Basi l ic:" 

Góme= Farias Potrero 

AeropL1erto La Raza 

Balbuena ··-~natelolc:o -

Moctez.uma Guerrero 

San Lá~aro Hidalgo 

Candelaria Balderas 

Merced 

Plno Suárez 
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Isabel la Católica 

Salto del Agua 

BalderaS 

HORARIO 

LINEA 

Observatorio 

Tacubaya 

Juanacatlán 

ChapLtl tepec 

Sevilla 

. Insurgentes 

Cuauhtémoc 

Balderas 

Salto del Agua 

Isabel la Católica 

Pino Suá.rez 

Merced 

V ES P E·R T I NO 

LINEA 3 

Universidad 

Zapatá 

Centro Médico 

Hospital General 

Nif'Jos Héroes 

Balderas 

Juárez 

Hidalgo 

De acuerdo ·-con ,¡a réfaci6n entre la· oferta y ·la demanda 

del servicio, se e~ectúa la pr_Oyecci6_n·· de._Ja F·ant'~dC!-d·· de_ usuarios 
'- . . . . . 

a transportar-. prog.r:amándo el número d.e ·tren·~s-.. en"'~_op_~)-aci .. ón para 
-·-·· 

cada una -~~- !.4s __ l l:n~as_ -Y :determiri.arld~ el~"' iilt-erVaY-o ·: C:Oii ·.el , que 

deben ci-rcul_ar_, 'segt:.tn l,cls· diferentes H~r~~ _.·d~~-·,:;·,:·~~/Yi.~-~-~ x:;_tfp_O_ d~ 
dia~ A finales d~ 1987 se contaba~:·y~_ .. c~n-:~\~~\:~~t~~{_-.~~: 243 tr'enes 

de 9 carros··cada Llno, as! como 19 c;ar~os '~~:i~i~·ná·i~s.' 
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En Operaci6n 169 

En Talleres 24 + 19 carros 

En Reserva 50 

243 + 19 carros 

<TABLA II.2.2. TRENES EN SERVICIO EN 1987). 

<TABLAS II.2.3. MARCHA TIPO PRACTICA POR LINEA). 

La velocidad máxima de los trenes es de 80 km/h, 

alcanzando una velocidad comercial de.35.5 km/h, incluidas las 
·-.é_ :_.' -

paradas en cada estación. En comparaci6n con la velocidad 

promedio de los automóviles en la ciudad, resulta que el Metro es 

de 2 a 4 veces más rápido que los medios de super_ficie, :· ~-1_~-- _c~al 

representa una ventaja más para el público usuari-o f~ent.e ~--;~tras 

modalidades de transporte. 
(,¡ 

En los di as laborables en general, .~=--"~1:l:,~; ~~~"t'í'~-_i:~ :<_Se . ··~· _. .. "r'' ·;:;... . ,:,,,. 

::::::' ::· :":.'::::: ::::~':,::: .'. .. ,:l~l~f li7~~::: 
~t::i::::: .1as estadist¡~~s ~,~ 1:'.,~,.~~~,,~~~st~cb;Lidas 

- -,;.,,_', "'','$-' -;- .. ·.,·- .,-

:;:'·:,. 'º::"~~E}'!.~;;~f ~Ji:.~l;!}e~Pl~~.~1tntt~e~r~evs na;~~l;::o:;. ¿:::ª•de::: 
circu.lar ·a una >-h-~r·a -d;t~~:~~~}~~~\~·~~ · -·> ··ce : tiempo 

necesario entÍ-e ¿¡¡Q-~:- ,_ ·-~-:;·,-~-:·,·;~.---.--.-~;~>-,~-.::~-(: ,'.>' \~-;,.--, 

e~tos Li¡~~Ciºs ·~·~ ·q~:J9~}< se elaboran los 
diferentes dÓcumentos de· re9·~~iaciór1\·: '· l~~-- q'(~~··: ¿·~nt·i~~~~n- las horas 

A partir cte 
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CTABLA II.2.2. TRENES EN SERVICIO EN 1987>. 

T I P O D E D 1 A 

LINEA LABORABLE SABADO DOMINGO 
Y FESTIVO 

37 33 24 

2 38 35 25 

3 40 26 21 

·4 7 7 7 

5 15 12 11 

6 11 10 8 

7 10 9 8 

9 11 9 9 

RED 169 141 113 



<TABLAS II.2.3. MARCHA TIPO PRACTICA POR LINEA>. 

L I N E A 1 
<TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VIA VIA 2 

ESTACIO- TIEMPO TIEMPO ESTAC!O-
NAMIEN- ACUMU- ESTAC!ON ACUMU- NAMIEN-
TO (seg) LADO LADO TO (seg) 

o PANT!TLAN 31' 15'. 

24 2'00'. ZARAGOZA 28'25'. . 24' 

24 3·35·. GDMEZ FARIAS 26'40'. 24 

24 5'05'. AEROPUERTO 25' 10'. 24> 

24 6'30'' BALBUENA 23'45'' ::· --24·o_-

~4 8'05'' MOCTEZUMA 22' 10'. ·26 

30 9'25'. SAN LAZAR() 20'40'' 30 

CANDELARIA 18'50', 24 

MERCED 17' 15'. 24 

PINO SUAREZ 15'25'. 33 
.. 

24 16'00'. !. LA CATOLICA 14'05' .:··· ·.··26• 

24: 17' 20'. SALTO DEL AGUA 12'40'. 26' 

30 18'50'. BALO ERAS 11' 15'' • 30 

--24---- ....... -20·.10·· CUAUHTEMOC - - 9~55•0~;~- -;- 24 ... 

24 . 21 '50'.' INSURGENTES 8' 24 

24 23'20'. SEVILLA 24' 

24 24' 40" CHAPULTEPEC .. 24 

24· 26'30'' JUANACATLAN 3'.35'.. 
.. --'/;~~ : .. : 

24 

24 28'30'' TACUBAYA 1'40'.' 24 

31 '00'. OBSERVATORIO o 

453'. VUELTA COMPLETA 68 :65·.;: 459', 



L I N E A 2 
<TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA> 

VIA 
ESTACIO
NAMIEN
TO <segl 

16 

30 

18 

18 

20 

18 
-·--

18 

20 

1 
TIEMPO 
ACUMU
LADO 

o 
2'25'. 

4'35'. 

6' 15'. 

7·35•. 

8'50'. 

10' 10'. 

··ü•35" 

15'35'. 

16'50' • 

. 18·20·. 

20'05'. 

~2'05'. 

T:.;,~;: ~~~~:1s:,··~_-·. -
20::·· ·'§~.··-~5-.1.-··~·.·:,·· 

18 

20 34'05'.. . '•'. ""' -
~¡;:3~'.~······ 

ESTACION 

CUATRO CAmNOS 

PANTEONES 

TACUBA 

CUITLAHUAC 

POPOTLA 

COLEGIO MILITAR 

NORMAL 

SAN COSME 

REVOLUt:;ION 

HIDALGO 

. BELLAS ARTES 

ALLENDE 

ZOCALO 

PINO SUAREZ 

SAN ANTONIO ABAD 

CHABACANO 

VIADUCTO 

XOLA 

NATIVITAS 

PORTALES 

.-•GENERAL ANAYA 
:-·_.·: -·' 

TASQUENA 

452'. VUELT-A COMPLETA 

VIA 
TIEMPO 
ACUMU
LADO 
36'25'. 

33'25' 

31'10' 

29'35' 

28' 15'. 

•26'.55'. 

25•40: ~:. 

2~-<~-~-.~·:~\. 
21 ;25; :;_·:_ 

20' 10'.'.· -

18'55' ~: 

17'15'' .. 

15'35' •. 

13'50' 

12'30''-· 

2 
ESTACIO
NAMIEN
TO <seg) 

16 

3(1 

20 

18 

18 

18 

··-is-



L I N E A 3 
<TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VIA VIA 2 

ES TAC ID- TIEMPO TIEMPO ESTACIO-
NAMIEN- ACUMU- ESTACION ACUMU- NAMIEN-
TO <seg) LADO LADO TO !seg) 

o INDIOS VERDES 28'39'. 

35 1 '57'. BASILICA 26'35'. 35 

30 3'22'. POTRERO 25'11" 30 

35 4'50'. LA RAZA 23'38'. 35 

30 -6'57'. TLATELOLCO 21 '34'. 30-

30 '~8'.25'. GUERRERO 20'06'. 3_0 

35 9'34'. HIDALGO 18'59'. 35 

30 '.10·20·. JUAREZ 18'14" 30 

35 --"fi·3i·. BALDERAS 17·05•"• 35 
-

25 c-12'41" NINOS HEROES 15'58'. 25 

35 HOSPITAL GENERAL 14'53'. 35 

CENTRO MEDICO 13'40'. 3.5 



L I N E A 4 
<TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA! 

VIA VIA 2 

ESTACIO- TIE~IPO TIEMPO ESTACIO-
NAMIEN- ACUMU- ESTACION ACUMU- NAMIEN-
TO <segl LADO LADO TO <segl 

o SANTA ANITA 15'25"' 

13 1' 15'. JAMAICA 13'40'. 13 

17 2'55'. FRAY SERVANDO 11 '50"' 17 

21 21 

17 17 

17 17 

21 21 

17 17 

13 13 

136'. VUELTA COMPLETA 36'50'' 136'. 



L I N E A 5 
<TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA> 

VIA VIA 2 

ESTACIO- TIEMPO TIEMPO ESTACIO-
NAMIEN- ACUMU- ESTACION ACUMU- NAMIEN-
TO (seg) LADO LADO TO <seg) 

o POLITECNICO 22'50'. 

17 1 'SS" l. . DEL PETROLEO 20'40'. 17 

13 3'40'. AUT. DEL NORTE 18'50'. 13 

21 LA RAZA 17'00' '; 21 

15 MISTERIOS 1S'20'. 15 .. 

15 VALLE GOMEZ 13'45';. 15 

21 ·:10··10·. CONSULADO 12'05' •. 21 

15 11 '55'. EDUARDO MOLINA 10'20'. 1s· 

17 13'55'. ARAGON 9•35·. 17. 

21 15'40'. OCEANIA 6'30'. 21 

17 17'40" TERMINAL AEREA 4'20'. 17 

15 19'25'. HANGARES 2'30'. is 

22'(1S'. PANTITLAN o 

187'. VUELTA COMPLETA 5!'10'' 187'. 



• 
L l N E A ó 

(TIEMPOS ACUMULADOS A LA LLEGADA) 

VIA VIA 2 

ESTACIO- TIEMPO TIEMPO ESTACIO-
NAMIEN- ACUMU- ESTACION ACUMU- NAMIEN-
TO (Seg) LADO LADO TO <seg> 

o EL ROSARIO 18'40'. 

20 2· 10·. TEZOZOMOC ló'OO'' 20 

20 4'00'. AZCAPOTZALCO 14'05'. 20 

20 ó'OO'' FERRERIA 12'05'. •. 20· 

20 7'50'' NORTE 45 fo· 10· • 20 

20 9·20·. VALLEJO 8'40'. . 20 

20 11 '00" l. DEL PETROLEO 7'05'. 20 

20 13'00'. LINDAVISTA 5' 10'. 20 

20 14'50'. BASILICA 3' 10'. 20 

20 ló' 40'. LA VILLA 1 '40'. 20 

18'20'. MARTIN CARRERA o 

180'. Vl)EL TA COMPLETA 43' 10'. 180'. 



VIA 

ESTAC!O-
NAMIEN-
TO <seg) 

17 

17 

17 

17 

24 

17 

17 

17 

L I N E A 
<TIEMPOS ACUMULADOS A LA 

TIEMPO 
A CU MU- ESTACION 
LADO 

o TACUBA 

1'50" SAN JOAQUIN 

3· 45'' POLANCO 

5'20'. AUDITO_RIO ~e-

" ,'-'·· .. ::: _.·:: 
CONSTI.TUYENTES · 7'30" 

_ .... 

~~~:-:~~-.~ 
.. 

9' 15' ~ - T~bus~:;~ ;: 

,._, 

11 '05'. ···_•si:llli PEDRO 
LOS P.I_NOS 

12'.30'. 

,:.· 
14'05'. MIXCOAC 

16'25'' BARRANCA DEL 
MUERTO: 

7 
·LLEGADA> 

VIA 

TIEMPO 
·. ACUMU-

LADO 

16~20·' 

14·00~. 

.12'10.'. 

~~_45·. 

3'25'. 

1'51)" 

o 

¡43·· VUELTA COMPLETA 39'05'' 

2 

ESTACIO-
NAM!EN-
TO <seg) 

cl7 

17 

17 

17 

24 

17 

17 

17 

143'' 



L I N E A 9 
<TIEMPOS ACUMULADOS DE LLEGADA> 

VIA VIA 2 

ESTACIO- TIEMPO TIEMPO ESTACIO-
NAMIEN- ACUMU- ESTACION ACUMU- NAMIEN-
TO <seg> LADO LADO TO <seg> 

o PANTITLAN 12'56'. 

20 2·12·. PUEBLA 10·37•. 20 

20 3'30'. CD. DEPORTIVA 9' 18'. 20 

20 5'09'. VELODROMO 7'42'. 20 

20 6'26'. MIX!UHCA 6'21'. 20 

25 7'49'. JAMAICA 4'54'. 25 

25 9'22'. CHABACANO 3' 12'. 25 

20 10~52' ·--- - --- LAZARO CARDENAS-- __ 1·37··-- 20 

12'35'. CENTRO MEDICO o 

150'. VUELTA.COMPLETA 35'55'' 150'. 



mismos. 

Estas gráficas se realizan dada ··1a necesidad de 

aprovechar de la manera más eficiente la capacidad de transporte 

del Metro, para estar en condiciones de cubrir la demanda. La 

modificación de las mismas, origina la elaboración de los 

documentos propios de la regulación de los trenes. En estos 

documentos se contempla una mayor cantidad de trenes en cada una 

de las lineas, una disminución en el intervalo entre tren y tren, 

la realización de las maniobras de cambio de via en terminales 

óentro de márgenes más amplios y una mayor captación de usuarios 

para ser transportados dentro de las estaciones de la Red. 

(GRAFICAS II.2.3. POLIGONOS DE CARGA). 

El Sistema de Transporte Colectivo pondera los 

resultado~ de su operación y las condiciones prevalecientes a la 

demanda real mediante estudios estadisticos de las variantes de 

cada uno de los factores que intervienen. Los indices de 

operación muestran objetivamente la utilización de los recursos 

materiales y humanas, e igualmente sirven coma base comparativa 

tanto con otros metro~, como Con el desarrollo de la propia Red 

del STC. 
,.,.f 

- <TABLA7II ;z,4;~;'~--cicRESUMEN<~:DE -,-:,INDICESº' DE.- --oPERACION 
:··-- ·-,.,;'>-

DURANTE _Í97~L(; ;:;;_;;19B7Í ¡;· .:'.<: 
,. .. · ,,._ . -·.··~o<,, ¿:;t( ,~~\~~~;, :,:;;~: .:~X:f;- ~{"?: .. ~·-(_ : 

La. ofertá ~~~· t~h~~ ~~--/J~~ci~~'J-f~:A .:a /de;~nda de 

servicio, ·· ~-er~i'~-.i~·~do~-:;ff.~~~~¿~·ti:·f·{~·~ .. ~~.~.i:"-· f-~~<'~~p·~·2:(~r~d:'.,~;: :·de_':~{:~ t~~:~sPorte 
diaria :para ~~~~::~.:;~¡.~·~i~~' :\~-~m~?;~~ '.~:t~~~.~nCLá-_'d.~-':P~~-aJ.~~o·~:; en- el 
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Metro es variable según ·e.1 d1a de la semana, la capacidad 

ofrecida también fluctúa con el objeto de mantener un uso 

racional de los equipos. 

!TABLA II.2.5. CARACTERISTICAS DEL SERVICIO>. 

II.3. ELEMENTOS DE APOYO. 

Por medio del equ~po de AUDIOMETRO mencionado 

anteriormente, se brinda un servicio más al público usuario del 

STC. Desde que comenzó su funcionamiento, ha proporcionado 

esparcimiento con programas musicales, emitido mensajes de 

contenido social, impulsado campaNas institucionales para crear 

conciencia al usuario e incluso transmitido mensajes comerciales. 

Actualmente, con la instrumentación de un nuevo sistema 

de sonorización en toda la Red, AUDIOMETRO funciona como una 

estación de radio, que proporciona confort, en la medida" de 14' 

circunstancia; y conciente de que las personas que utiliZ~r\; - e't 

Metro forman un público heterogéneo trata de diversificd~.: ~-¡·;· t1-P;:J 
de música a programar durante el periodo de t_ra~~:~i~:i~~;(í; que 

abarca de las 06:00 a las 24:00 hrs. 

Al 

término , queL 

habl~r de VIDEDMETRO debe sel'!alar,,;e} "'n '':priíner, 

la· inversión -de este equipo .n·o 18.. réa"IiZ6 ·~l. 'STc,-. 

sino .. que es uná -~onCes,iÓ-~ _o~o~cjada 'a ·la,_.en:ip:r~sa', p~·~t-ú:·~tlar.· TVM. 
~·" ·· .. ·'<' :·::-:, .. 

En·: .~r.a:: P~im~~-ª e~apa·:· han sido instalados monitores de 

y se 
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transmite durante 18 horas al d!a. El proyecto se ampliará hasta 

cubrir toda la Red. 

La p_rogramaci6n de la emisión está dividida en tres 

partes: el primer tercio es para el servicio del Metro, para 

difundir campaNas·que creen conciencia y'°rienten al usuario. El 

segundo tercio se utiliza para transmitir peq1..1ertas cápsulas 

culturales y de interés popular. Finalmente el último tercio es 

tiempo del concesionario donde se emiten comerciales de diversa 

indole, siempre dentro de los reglamentos internos del Sistema, 

es deC:ir-, la pL\blicidad es seleccionada. 

El STC recibe un 487. de los ingresos de la publicidad 

pagada que se transmite, hecho que ayuda econ6micamente al mismo. 

VJDEOMETRO proporciona servicio permitiendo dar 

orientación oportuna y esparcimiento a los usuarios; también 

instrumenta, debido a la localización de los equipos, algunos 

mecanismos de seguridad como son, el ayudar a una mejor 

distribución del público en el and¡!.n v que éste no rebase 

la linea de seguridad. 

En lo que respecta al número de TAQUILLAS en opera~i6n, 

se instrumenta un procedim~ento mediante el c~ai" s~ .. analiza ·Y 
., , --· -,< • 

determina- peri~dic.amerl·te-.~-la-~·apertura o cierre-~ -~~~;·~a~~~~c.-ff!i~~~S ~ 
atendiendo a la denlánda de 'usuariOs. e:-;;_.--

,. :,;:·1 - . ' '.~{;·:\~, ;.~t~;-« "' 
Brind.á:r c".:~1 ·· , l.tsUario: deL Met'ro: una ::á't~fr~i.6íit~p0r·fi.Úl·a ~~Y· 

servicio á9il - de!·:·. ~~-~-~a _de ~~¡et~~ ~·tor~~:n~tj: <'.~~";;{~~·r-J·Í:~'1o~r- q~e 
•/;_'-,;,·."; '.:~;,·' 

observe -·una c·d~tiriua adecuaci.6n en Í~~·di~t'~i'h~~"i6rl/Cfe'·<Viler5.00al, 

ajustándolo' ·a los re~uerimi~~tos de '.::'i_~.:~:; '.~~~-~~~;i:J~-->~-~ ~J:4·~-~i: una 



condicionante que permitió que por cada taquillera el Metro 

transpo,.-.tase durante el af'fo a un millón de usuarios. 

La implantación de una nueva tarifa y el empleo del 

abono de transporte fueron hechos que acordes con la situación 

financiera del ODF, conllevaren el cambio de la politica 

tarifaria, que buscando no afectar la economia familiar de las 

clases populares, sanease las finanzas públicas del sector. Hecho 

que implicó un cambio de trascendental importancia en la historia 

del Metro y que esmeró la atención al público en TAQUILLAS. La 

disposición adoptada impl icá que el STC haya disertado y aplicado 

a partir del lo. de agosto de 1986, un conjunto- de aC:C:"iones 

orientadas a adecuar los ~quipos asociados a esta implant~ciOn y 

la capacitación del personal vinculado a la misma. 

En materia de adecuación de torniquetes fue necesario 

acondicionar 235 para recibir el boleto tipo abono, asi como 

determinar las especificaciones técnicas de éste. 

El comportamineto en el uso del abono de transporte 

contra el boleto uní-viaje fue incrementándose en su empleo, 

estabilizándose al finalizar_ el aNo de 1987 en apro><.ima.dament~ 

el 22.5%. 

·.(GRAFICA>IL3.1. PASAJEROS QUE EMPLEARON ABONO>. 

·\:_.:· ~ ·-·,:.,:> 
--"'~~'· ;-~~~~~-·~"~~~-T:~~~~:~(;_:~~-~.;;~¿--=~~_,.~ --=oryi----~=',~~;;°'~--c-<::;~~ ---'--.~=---'i---º _ '-=-----

: Ei:. 'tí'.íiic'.i. on ilmién to ':cié' los PARADEROS· de 'autobuses urbanos 

y subur~!#~o~{ :~~~~·~~b~t~~f·~~Ú;~,t)~á~~l;~~:iHxl~; c!~1-~C:Úvos con 
' ·'/.:'-' 

i tinerar fo··; -:tfj o 1'f{ ~tt:¡:.:~;~'.i'.k·~:b~~:,; ~~~;;·r~~º~ C?pVe'r:-~'é".1:0.~:Y'._;:fe .:)'~s_\estac iones: 

del Met~~:" -¿~'.~·o:·/"~;;ZC?~:~ ··d·~:(·{~~~~bi·~~-~-~ .·i~~~;~·- ~'.J:~; ·~1~\~t~í1~~-~ que 

b~nef_i.cia::; di~~-iá~~~n:{~·: .,_~n. ;t~~~~'.~j~:t~:·: i~~f~-~~(i~~ :'~Ei~~·'?_>.:- mil lenes .. de 
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usuarios, presentándose una afluencia diaria promedio de 26~400 

vehiculos y operándose 145 rutas. 

Durante 1986 la Coordinación General de Transporte Y 

la Comisión de Vialidad y Transporte Urbano entregaron al 

Organismo para su administració.n 7 paraderos más, que sum·ados a 

los que ya se manejaban hacen un total de 15, integrándose asi 

un total de 280,000 metros cuadrados. 

En lo.que se refiere a la Orientación e Información de 

los usuarios, el DEPARTAMENTO DE RELACIONES PUBLICAS del STC, 

realiza actividades especificas para lograr este objetivo. 

En primer término, atiende las solicitudes ·=--de 

información sobre las diferentes opciones para transportarse 

dentro dei Métro, y proporciona planos con la Red del miñmo. A 

través de los Módulos de Orientación e Información ubicados en 

las estaciones de correspondencia, se reciben sugerencias que son 

canalizadas a ~as dependencias respectivas del propio Organismo 

para su estudio y posible aplicación. 

Se pretende constantemente que la operación.-.del STC se 

realice con un alto grado de segur.idad para _s~s .instalaciones, 

equipos y servicio, enfocando la V!GILANclp. p~in~Ípalmen.te a la 

prevenc i6n , pro tecc i6n, a t~ric f6n y: ór i··en taJ¡6n :.~~~ l:,: üsuar io ·• 

Ces - -siStem-a's' de VIGILANCIAº.'CieY~ O~ga~"i's~oc se_- e=t.!ln- -
r- ·, '''-

dotando -de recursos más moderno.s pi\~a .'mejo~ar·~·- su funci6n y 

estrechar la coordinac~ón con las autoridades de la ciudad-, 

Los cuerpos de policia representan por su distribución 

y número de elementos. la primera instancia para conocer los 
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. . -··.- '-· ·.,, 

Se,..,..!.cio Centr:al ·de:·V1g1lancia de ~~te .drg.9.·~!ism~·, · 01 cual· es el 
' . ·.- : ,., 

resPOnSábrk- . de• la,..coordinac.i6n ~:ntegral_~ par:~-1a:.:~ate~ci6n de los 
·.· .. ':, /·:· :. -·-:_·:. .·. -: , __ . 

· ini::i_den tes "·gue· ... se· .presentan. 

La VIGlLANCIA que. se ej_ercºe constantemente en la 

reVl.-si6n ·de instalac.iol"!eS y en la detección de daf'fos provocados 

po~ · c.omportamien_tos del usuario o por desgaste usual, generan 

repo~_~fi!S que activan trabajos de mantenimiento protegiendo de· 

esta form,a el patrimonio del Sistema. Es preocupación conStante 

que el. cuerpo de VIGILANCIA cumpla con su función, sin embargo, 

cuando alguna persona altera el orden, el servicio de VIGILANCIA 

recurre a los abogados con que cuenta el Sistema, quienes se 

encargan de reclamar los daNos o proce~er conforme a la Ley. 

Durante el arto de 1987, se realizaron diversas acciones 

encaminada? a implantar un sistema integral de . VIGILANCIA, 

estableciéndose un estrecho vinculo de coordinación entre los 

elementos del Sistema y los servicios contratados de VIGILANCIA. 

Reflejo de las tareas emprendidas en mate'ria de 

VlGILANCIA, ha sido el creciente control de vendedores ambulantes 

en estaciones y trenes, logr~~dose disminuir en una proporción 

importante_ ~sta_ p~~~l~m~~~ca dentro de las 1nstalaCion9S .del 

Metro,' cuestión que se entiende es un problema social .que r:-eba·sa 

al Organismo, pero es indispensable su·cantral d~nt~o de las 

posibilidades del Metro. 
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III. DIAGNOSTICO SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS EN 

ESTACIONES Y TRENES DEL METRO, 

Tomando en ·cuenta que con la inV~~ti9~c-iOn rea1 i·Zada en 

los capitules anteriores se ha alcanzad~_·_un.:;:~o~~ci~·~·~,;·tci, -~'~n~-~·a1 · 

del Sistema, as! como de su operación, en eSta par:-te dE-

estudio e~pondremos un anAlisis del comportamien~·~ 

usuarios dentro de estaciones y trenes del Metro. 

En base a este análisis sera posible diagnosticar:- ros 
-.,: ,:c._ : 

diferentes problemas que en relaciOn con los usuarios,·. afec.~ari: . ."_ef .·, 

servicio que proporciona el STC, de esta manera - ' <::: .. · -__ ,,,,< 
tipificados en rubros generales para plantear posibles_ solüc_io_n·e_~ 

a 

Ingenierla Industrial. 

Uno de los elementos que nos sirvió de ayud~_~;\p~~a 

realizar este análisis fue la sección de Comportamien.to :,y .. d~·~:t~ol 
de Afluencia que proporcionó apoyo técnico a la ope~B.-C:~~n\ 

mediante la elaboración y planteamiento de diversos ·es-t~dfÓ!f~\-qúe 
, . '·; _· --:·-,- :~ .. -: ::\'.~:.- ._ .. :>:: 

presentan medidas preventivas y correctivas que al instr:~~e~.:ta~~~-
-=~·;-" -

por las Breas operativas conllevan al mejoramiento- 'del· ·.·s·~r~i'C:i~ 

que se brinda al público usuario. 

Una de sus actividades primordiales. se e~-~_,;~,~~t~~ ·en la 
- ;-_:_._:,':.:·:. - ;. "~~- ·-" -

medición de la ·operación en· ·1a·-red de ___ t1:•~ini:jqJO~·te~~~["""'-":~:c-o~~~ ·el 

disetlo de' acciones a.lú.si_Vas a procedimientos opera tfvos, 

desempelio del personaf y compof-tamientO del usuario. 

Lo anter.ior-_se cumple con la realización de div"e,.-sos 

estudios, en sus aspectos de proceso de información y el análisis 

34 



de dB.tos, para ofrece~ un-diagnostico y sugerencias de medidas 

preventivas y correctivas. 

Algunos documentos que nos fU.eron· de utilidad son: -

1.- El an~lisis del Perfil de Operación de la Red del 

Metro y de cada una de las lineas. Este se reali=a a partir del 

seguimiento diar-io de los principales parámetros de la operac-i.On: 

afluencia~ vueltas realizadas, número de incidentes, valor de las 

interrupciones del servicio y retardos acumulados; obtenidos del 

informe diario de operación. 

Este informe se ~o~para con el del aho anterior; con 

representaciones gráficas . e .}nte,rp_retaciones escritas. De la 

revisión de in-formai:iOn , se 9_~,tet.tan las desviaciones en la 

operaciOn diaria y mensual a ~in de instrumentar acciones 

correctivas. 

A partir-del resumen de Perfil de Operación, donde se 

hace un anAlisis comparativo de los valores de operación de la 

red, registrados durante 1986 contra los de 1985, encontrando que 

solo son 204 dlas laborables analizados en 1985. 

De los pa.rAmetros que establee~ el informe los más 

rep,...esentativos para nuestro estudio s·o·n: 

- Afluencia.. -.<.' ''. 

Valores ~ayore~ ,'a. ~·~~8.~2,ª :en J986 - 39r. 

Valor.es entre .;;·8j(l;36í ~-~·~?_a;a2e ~ri> 19'86 - 56Y._ 
~-'--;'-oo-_-,-=--' ----=--=----O-:·.-'-.=.- ~--~:-,-=o-. .ó:-,"--:O-od.;;;;"-.,;o;~~=--;=--:;::"·.;:"-~;-~ ---

Valore·s iri-fet:'io-re·s a ~:~'87,~'~36.1 e.n .1986 - 5Y. 



- Cantidad dQ év~ntós que p~rtÚrbarOn la circulac:iOn 

<incid~~tes>. 
"/:· 

May.ore;s.'a 6.8. 

Entre 4.1 y 68 

Men ore.s de A 1 

,:,:,:.'-· 

39 
·.58 

3 :r. 

Los valores establecidos de afluencia, nos permiten 

conocer 1 a can ti dad promedio de usuarios que se maneja en 1 a 

red. Estos valores pueden especificarse por linea y por estaciOn. 

Estos valores se utilizaran dentro de los algoritmos o técnicas 

que posteriormente propondremos. 

El nümero de incidentes podrá utilizarse como un 

parámetro de mediciOn indirecta de la eficiencia del servicio en 

la red, es decir, e~iste una correlación entre estos dos-

indicadores. 

2. - El informe de incidentes .. coft ~su~~~~~'?.~i.~-.-. dentro -.~el 

pr~gr~ma ·de .analis~s de opiniOn pübl ic·a Yt ·~~,t~ f~~--~~{t ~~:~~~ el 

sérvit'.=.iº' ·;:·1 l~·vad.o a ~áb6-~.ª p~r"t:ir d'~{· ~-~.~·)<6:~ 'i'~::\í~-~.~:.)~~ .. :"~f~:rm~ :\h~a-~io 
,;~', 

de ·.ope.raCion·~ ·;>_· C:ias~_~jca·ndo_:.10S".inci~·en-tes :.;con_-,~\fsuár.ios · .P°:l ~ inea 

y '.·c~e~-·~,~¿1~-~~-~~i :: __ ·~d~~~ ~::>:~e~·6·;.·de·~::l6~~~,~~J~ri?6s '·¡-;;~~.¡'~¿;~'·~'º~~'. ' asl c:omo 

dla y: ho/~, t~d~~.l\~; ª:~ ~ar u~~ :~~pí.t'ica~ibn de los; ini:identes mAs 

f recuente~~~,L ,'~~f'};~~} ;,s~;~ l•Iri:~ •· lrav~s E, ¿tos reéi bid os 

d ia~I~~;n}; f~~~tl:fK~ci~';r1~.ar±on ~1e~~1<ú~ú2~é impor-t~n te •de. i o 
que a fe¿:~'~':· ~~~(,i··~~-!,~i.l~~·~-;~i:~~ ~. ~~·s1 ;;_ .. ~;~~-~;;::~J~·;·.:¿~-.;;~c t·~,~-1-~·t~~-~~. 

, . Dei-, ./~~/~~'~\ c\~i~'.'::: :inC:tde·nt·es :-e:Qn \\Sóaiicis ;·_-de 1986 es 

posible :Conoce~ _·1~S _-tipóS _d,e ~~~-t~·di·~\:~;~-· m~~-- f~:e~~~,~te~~ 
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siguiente: 

Total de incidentes - 5600 

- Usuarios remitidos " la delegación po~ a:gT~si9n e 

insultos 32 'l. 

- Recolección manual de boletos por .falta de 

torniquetes 28 'l. 

- Usuarios atendidos por enfermedad o accidente con 

requerimiento de servicio de ambulancia 23 'l. 

- Usuarios atendidos en areas de la estación con 

necesidad de primeros auxilios, retir.).ndose por sus 

propios medios 16 'l. 

- Otros incidentes ( recuperación de objetos caidos a 

vlas entregados a su duef'lo en estación, recuperación 

de objetos caidos a vlas remitidos a objetos 

eMtraviados, fallecimientos, partos, etc. 1 X 

La información adicional de este informe es la 

- Dla y hora en que ocurrió la mayor cantidad de 

incidentes con los usuarios. 

LUNES 

MARTES 

MIERCOLES 

JUEVES 

VIERNES 

SABADO 

DOl'\l!llGO 

IS 

15 

lS 

14 

lS 

14 

~-:? 

'l. 

'l. 

'l. 

'l. 

'l. 

'l. 

'l. 



5:0•) - 8:59 

9:00 -

17 l'. 

19 l'. 

LINEA 2 

LINEA 3-

26 l'. 

18 l'. 

8 l'. 

6 'Y. 

6 l'. 

LINEA 

LINEA 

LINEA 

LINEA 

PINO SUAREZ 

HIDALGO 

PANTITLAN 

BALDERAS 

MIXCOAC. 

CANDELARIA 

LA RAZA 

SAN ANTONIO 

4 

5 

6 

7 JO 'Y. 

(1 y 2) 5 l'. 

(2 y 3) 5 Y. 

(1 y 5>_ 4 l'. 

( 1 3 l'. 

(3 

3 Y. 

2 l'. 

2 l'. 

l'. 

95 ESTACIONES RESTANTES 75 % 
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- RelaciOn de edad_y_sexo de los' usuarios involucrados 

en los incidentes. 

.. 1 a·15 afros 

16 a 30· af'los 

31 a 45 al'fos 

46 a 60 arres 

61 a Nos en adelante 

MASCULINO 

FEMENINO 

7 Y. 

66 Y. 

17 Y. 

7 Y. 

3 Y. 

66 Y. 

34 Y. 

Estos datos nos servirán p~ra_}_?c:~lizar en que área 

ocurren dichos incidentes, el tipo de naturaleza del mismo y por 

quien son cometidos~ asl coma el dia y la hora en que suceden. 

3.- El informe del anillisis de las carreras de los 

trenes y de los tiempos de estacionamiento superiores a tres 

minutos nos presenta a partir de una muestra en la lectura de las 

cintas de cronotaqulgrafos <*> de los trenes de las lineas 1, 2 

y 3 un indice del cumplimiento de los tiempos de recorrido y 

desviac-iones de los -mismos. -- Elaborando-. a partir __ de __ este __ una~=--

estadística. 

OiCho'-·'. ·-frdcirme<~-.- sec·. utili-za· princ.ip'á·I.~en\~-- :·_,~:.·en~·;'· la 

planeacion· apera ti Va .·cie1.:·1JturO • 
. ·· ... ·,' ·,,:/';;-.,; :.-

( t) Registrador de di~·~F~~~¡~· 1>ái-ámetro~'·t~i~·5; como: tiempo, 
veioc:idai:f,, · mod6 de·· cq_rlduC:f;ió~·;~c:: :ape'.,-.t~ra~ ~,~-.e:· . .'P~e,~~-Ss :Y .apl·icación 
de los fren~dos~ de<,Lit:"9~r1·ci·a. --- ~ 



Con este informe, dado que podemos conocer las 

desviaciones del cu~plimiento de los tiempos de recorrido 'podemos 

darnos cuenta de en que linea el servicio resulta menos 

predecible para el usuario, es decir que el usuario llegue a 

tiempo a su destino. 

4.- La atención y anAlisis de las cédulas de quejas y 

sugerencias de usuarios referentes a los servicios prestados por 

la Gerencia de Estaciones y Transportes, a·efecto de llevar una 

estadlstica de estas; incluye un perfil del usuario por sexo y 

edad. 

La informaciOn recibida se acumula y se realiza un 

informe, concluyendo con una relación de los temas sugeridos 

mAs importanteS para las campa.Nas. 

Por medio de las quejas y sugerencias qlle se reciben, 

este informe muestra la opinibn que tiene el usuario sobre el 

sistema. De esta manera, podemos darnos cuenta de lo que le 

afecta en relación al servicio prestado y de esta forma p'ódeffios · 

encontrar la manera de corregirla. 

Resumen del Estudio de las Quejas Y.Sugerencias. 

Remitidas a la .Gerencia_.de Estacia;nes y .Transportes 

- Total de cedul~s recibid;.s 

Quejas 

Sugerencias 

40 

32 

11 

21 

(35 i.) 

(65 i.) 



- Temas alusivos a quejas. 

Caracter impredecible del servicio > 

Retardos 6 

Estacionamiento prolongado en 
estaciones e interestaciones 2 

Relación Institucional - InformaciOn al Usuario 

Volumen audio-metro 2 

Monitores 

- Temas alusivos a sugerencias. 

CarActer del servicio 

Aumentar trenes en horas 2 

Ampliar horario de 

Ampliar tiempos de estac:ionami~ntO 
en horas pun_ta_ '·-

Relación lnstituciOna1 

Campartas par~ crear. ~onc:i-en2ia 14 

Otros temas 3 

Perfil del usuario.-

Puede verse que se recibúií-on ·m~s .. sugerencias que 

quejas y las edades de las persc:>nas, que 0las .apor~~'.º" fluctllan 

entre 'los 26 )' los 58 af'1os. El -':>_3 __ h:..dé.::...i~s __ ::·~~d_Ulas-o~-f.úeron.,:h·echas _ 

por hombres~ de las cuales el 25' Y. cO'rr~sPOr:ide '~ qúejas ·y el 38 t. 

a sugerencil!s. Por otra parte el -37 ·'l. de-·cédUlas restantes. fueron 

presentadas por mujeres y de estaS el 9-·x· 'fú.'eron ·qµejas y el 28. 'l. 

sugerencias. 
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5.- El informe_ del anAlisis de prensa se realiza a 

partir de la slntesis informativa que el~bora el Departamento de 

Relaciones Públicas y tiene por objeto el llevar una estadlstica 

acerca de cual es el periódico, periodista. revista o columna que 

alude mas al STC, asi como determinar la tendencia positiva, 

neutral o negativa de estos. 

Este documento ademas de proporcionarnos un 

conocimiento generci.l de la información difundida referente al 

Metro, nos manifiesta la opinión sobre el servicio y de esta 

manera es posible mejorarlo. 

Las notas publicadas se clasifican en base a tres temas 

generales, que son los siguientes: 

a) El Metro y su entorno; que incluye lo referente-a: 

subsidios, costo del boleto, ampl.iacioncs ~ 

aportaciones al desarrollo urban.~. - ·,-- lci ~~~~;d_~d __ y· la 
--:~.,-.. -',-)~·--:_';,-· 

ecologia, eventos internacionales., .pr6Ye~tos no 

rea 1 iza dos y actividades soc iocU 1 t~:~~-i.~·~>-~,:~ 
b) Servicio •Y atencibn al usuariO'; ·::~.>~·cd~,€~n·Í.~·~d6·: 

circulación de trenes, manten1m·i·e·~to·~:~·.~: __ ·v.i9-ii~·~Ci~., 

segur id ad, aseo, demanda de. tr~n-"~~Ó~;i_if;~i~inte~, 
vendedores ambulantes 

es tac iones, comodidad, 

pasajeros. 

en 
·:;:~ '\ ';':.";:->,, : . 

in_formaci6.ñi/.-_.y,,i;· ,-~;~,t~···"á. los 
.' .. --~/: ·8:~;:.- ,, "~i:'::- "\'-'.'¡ 

~~·-'< 
·.'_'¿:;. 

e> STC y sus recursos ·--Fµ~-~:t'~~~;~~t;;~~~!{di:~¿: ~i~~i~n~~ 
entre el OrganisfT!~ y:·::_-~us:··~:t~~'b'~j·~:d~~~~~~ y~~ ~'..có.men tarios 

--'.''e;.-;.:-" 

acerc·a de los _·fU.~í:I~;,:~~i~~:~;, ~:~:~_:].~\" ~mpre;;a o el 

sindicato. 
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El tema mas importante para nuostro estudio es el que 

menciona el serv1c10 y atenci.On rll usuario y éste ·es un · medio 

adicional para conocer la opinión generdl del públ~co. 

Resumen del análisis de prensa. 

\ Total de inserciones anal izadas 2242·: > 

Tendencia Positiva. 

Tema a> 

Tema b) 

Tema e> 

Tendencia 

. . 
~en~~ncX~ . t-!~9at).Va_. 

,_Tem~ 

Tema·. 

-·Tema: 

41. Y. 

9 Y. 

3 Y. 

14 Y. 

3 Y. 

2 Y. 

.15 X 

., ..... ;.. .. "·~· · . 

Puede . ~b~-~~~arS_e.~- q~~, es·.~:m.~.~\-~1 ~~ Í~~'.· te.~_de~Fia_~·-nega ti va 

ser Un· 'indicad~r .. ''im~·¿,-~~artt~ en.~{a .i~·oh~i~·i6'~ ·-~~~l·· ;del'. Ser\iici'o 

la ate~ci6n.qu~ se brinda al usuario.~.•··· '; . ;;•5:~ .,< 

6.- La· reali:zació·~ dé' «;am.paric\s para ·-c,~-~·a·~ concié'ñcfa 
. (' . ... ,, ···--'· 

imagén instituCional, tan fo en ~{ p~l:ii:ú:·ó 1-,l~·~í'~~.f~ ·'.s.omo en 
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personal del STC tiene una periodicidad que procura ester de 

acuerdo a una calendarizaciOn ya establecida para cada uno de los 

mensajes que se quieren transmitir y cuyo contenido corresponde a 

las necesidades y lineamientos del Organismo. 

7.- El llevar a cabo investigaciones sobre el punto de 

vista del usuario acerca del servicio ofrecido por el STC, es uno 

de los medios más importantes para conocer la concepciOn real que 

estos tienen del Organismo. 

A este respecto se realizo en Noviembre.de l9B6, una 

encuesta a 770 usuarios, de la cual se obtuvo el siguiente 

resumen: 

Resumen de la investigaci«;in -a.pl ~~ad~· a· -los_ ú.Suarios. 

-Distribución por edades, ocupaciOn y se~o 

- EDAD 

De 11 a 20 arras 57 Y. 

De 21 a 30 afros 31 Y. 

De 31 a 40 afros 6 Y. 

De 41 a 50 afros 3 Y. 

De 51 a 60 arres 2 Y. 

60 al'los en adelante 7. 
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- OCUPACION 

Estudiantes 52 r. 

Emplea.dos 32 r. 

Obrero~ 9 r. 

Amas de Casa 5 ;¡ 

Comerciantes 2 ;¡ 

- SEXO 

Masculino 60 ;¡ 

Femenino 40 ;¡ 

Las opiniones obtenidas en el estudio, pudieron 

clasificarse de la siguiente manera: 

- Descontento por ser objeto de empujones. 

- Agresión verbal y flsica. 

- Constantes retrasos. 

- Falta de cortesia, consideraciOn a los ni~os y 

ancianos, _falta de cuidados de los padr-es hacia SL15 hijos. 

-· Abuso de autor id ad. 

- Inconformidad por los vendedores ambulantes, 

limb·sneros,' cantantes, personas en estado de ebriedad. 

- Inconformidad al viajar por falta de L1na distribución 

adeCuada en los'carros. 

-~-:_F:alta de é__disp_o~.i,~ivCi~_c:fe~ segur_idad que.~_7_ev_i_~en _____ los __ _ 

robos déf'tro de las' instalac:iónes. 

- AgresiOn seXuaJ. 

- Haber observado ac~6s .d·~?tr.u'C:tiYos .. P.~r-. >1a's mismos 

usuarios del Metrow 
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CAPITULO IV 

TECNICAS DE INGENIERIA 
INDUSTRIAL SUSCEPTIBLES 

DE APLICACION. 



IV. TECNICAS DE INGENIERIA INDUSTRIAL SUSCEPTIBLES DE APLICACION. 

IV. l. INTRODUCCION. 

Este capitulo muestra la aplicación de las técnicas de 

lngenierla Industrial a los problemas que ya han sido tipificados 

mediante el diagnostico realizado en el STC. 

Básicamente se encontraron dos tipos de problemas: 

- DosificaciOn de usuarios. 

- Ca.nal izaciOn de usuarios. 

La falta de una dosificación correcta ocasiona diversas 

molestias al pasajero, tales como demoras, sobrecupo, 

aglomeraciones, etc •• 

Para la solución de este problema se proponen las 

siguientes técnicas: 

- Lineas de espera. 

- Modelo de nivel de aceptación. 

- Algor~tmo de transporte. 

- Red de flujo mAximo. 

- Problema de transbordo. 

- Balanceo de recursos. 

- Inventarios. 

. ~- -. ' 

Otro problema· que sé. pr~ser{ta :c~n··~.ier·t~ frecuencí~ es 

la can.3Iiz-a-C16n -de -liSUar•roS~j;~; .. ·:·-:i:~-;:;c~~-ó..~-;~_~""7~---~~;0o.::--;-_~-º~: .---=...:=;.:-'=-' 

Este se refie~~ pfinJJ.~~r,~~n~~ >l.º". recorridos qLte 

·efectúa· el _us-._¡~ri.~'.,; d~'~\~Q.-.i.d·~--: ~~~~.~·~;~~·~:#\~~is·;_,;,; .t~~-to "de tranSbordo 
·'._.-. 
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como terminales e intermedias. 

Se sugieren para llevar a cabo la~correcta canalizaciOn 

de los usuarios las siguientes técnicas: 

- Ruta mas corta. 

- Distribución de planta. 

- lngenierla de métodos. 

Estamos conscientes de que existen mú.l tiples técnicas 

de Ingeniarla Industrial, sin embargo en este estudio unicamente 

hemos descrito la aplicación de aquellas que consideramos las m~s 

idbneas. 

Cabe mencionar que a pesar de que tanto la canalización 

como la dosificación de \..1suarios, constituyen dos de los 

problemas mAs importantes que se presentan en el STC, en relación 

con los usuarios, no son los i:Jnicos, también fueron encontrados 

otra clase de problemas t~les como la orientación de usua~ios 

< falta de letreros y seNales suficientes, e~c.>, servicio en 

ta qui 11 as, entre o tres. 

Es importante aclarar que aunque . no· ignoramos. la 

existencia de las divers~s deficiencias, nos hemos avocado 

principalmente a resolver los "problemas de canalizac.iOn y 

dosi 1 icacion .de usuarios·, debido . a que ademas de ser 

problell)as que .. ~m.~~ .. ~-f~~~i~~.~1i~~·i~:~ema;'" ·--también ··son .lbs-

de los 

aspectos __ 
; : : . ···;:, ,..,,ce , :. ~ . -

que se; encuei:i ~ran ;'de~t:~O:: ~e .··1.~s·.f?bJe~ivos que se .han .. fijada .para 

este trabajo.· 
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IV.2. LI.NEAS DE ESPERA. 

Una situación de espera básicamente se caracteriza por 

un i lujo de clientes que llegan a una o más instalaciones ~de 

servicio. Al llegar a la instalación se le puede dar servicio al 

cliente inmediatamente, o bien, puede tener que esperar a que 

esté disponible la instalación. 

Tales instalaciones de servicio son diflciles de 

programar 11 6ptimamente 11 debido a la presencia del elemento 

aleatorio en modelos de servicio y de llegada. Por consigu~ent~ 

ha evolucionado una teorla matematica de tal manera c¡ue 

proporciona medios para analizar tales situaciones; esta es la 

teorla de colas o lineas de espera, la cual nos describe modelos 

de llegadas y/o salida <servicio) por las distribuciones 

apropiadas de probabilidad. Esta t~cnica involucra los siguientes 

par~metros y variables: 

n = Número de clientes en el sístema. 

pn = Probabilidad de estad~ estable <el comportamiento del 

sistema es independiente del tiemp?> de exactamente n 

clientes en el sistema. 

A = Tasa por 

unidad de tiempo). 

Tasá 

clientes servidos por unidad de ti~:Op6l., ;:' if{ 
e = NUmero de servidores en paralelo. 

A 
= µ :;;; Intensidad de tra.f ico. 

/ e =Factor de Lltilizac.iOn para e· inStalacioñes ·en servicio. 
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Ws Tiempo promedio de espera por cliente en el sistema. 

Wq Tiempo promedio de espera por cliente en la cola. 

Ls NUmero esperado de clientes en el sistema. 

Lq Número esperado de clientes en la cola. 

La forma de calcular los valores de Ws, Wq, Ls y Lq 

dependera del tipo de sistema, condiciones de ! legada, safida y 

disciplina del servicio. 

Básicamente esta técnica puede ser aplica~a para, tres 

'fin al ida.des dentro del STC: 

dosificaciOn de usuarios en 

usuarios en los andenes. 

al Taquillas. 

Utilizando esta 

Optimo de servidores 

~ara-_ empezar, el 

el momento en ·que el usuario 

de la taquilla. 

El modelo 

problema tomar~ en 

tiempo ql.le dura el 

y exponencial respectivamente. 

clientes permitidos en el sistema, 

P~ra este.caso en 

Lq = e p x pe 
<e - p »;;;;;2 
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* El numero esperado de clientes en la cola es igual 

al cociente del numero de taquilleras. Por_) a intensidad 

de trafico de clientes, entre el cuadrado de la 

'diferencia de los 
.. - . . . : ; ~~-,. .. 

por la probabilidad de ~ue -~·X-i_~,~~~··; ·.c :Clientes en el 

sistema. * 
Ls = Lq + P 

* Ei nCtmero esperado de clientes en el· sistema es 

igual a los clientes que estAn en la cola mas la 

intensidad de trafico de clientes el ientes que 

llegan I clientes atendidos). * 

Wq = Lq I 

* El tiempo promedio que espera un cliente en la cola 

es igual al nümero de clientes en la cola - entre- el 

nümero de clientes que llegan por unidad .de :ti,e~J:!c:>~-- i' · 

Ws = Wq + 11_µ 

* El tiempo promedio que espera un cliente ~~- el 

sistema es igual 

cola más el tiempo que tarda 

Si queremos encontrar el nUmero Optimo-?~ -·~erv'idori!s en 

cada taquil 1 a sera necesario obtener un "Costo TotBl 11
·- po~ "unidad 

de ~~e~po, al que denominaremos TC<c>. 

Este TCCc> se calcula de la siguiente 

TCCcl =·(e) <Cll + (LsCcJ) CC2J 
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donde: 

El "Costo Total 11 es igual al, numero de taquilleras 

multiplicado por la ponderación por taquillera 

adicional por unidad de tiempO, mas el .numero de 

usuarios en el sistema con e: taquilleras 

multiplicado por la ponderación de la espera por 

unidad de tiempo. * 

e = Nümero de servidores. 

C1 = Ponderación por servidor- adicional por unidad _ de 

tiempo. 

LsCc > = NUmero esper~do de usuarios en ·el si?_tema 

habiendo e servidores. 

C2 PonderaciOn de la espera por unidad d.~.·- t~·en_tpó·-· q~e

espera el cliente en la fila. 

esta función tenemos que: 

TC(c: - ll >,.TCCc:l _Y 

que aportan la condiciOn: 

LsCc:t - Ls<c:• __ + l l ~ C1/C2 i(, Ls(C: - 1) -·-Ls(c:) 

El_ J:¡~~~~-·~,l¡~~;·:~:.~6~-·. indica d~~de.··~.~-e~~uerif~~'-'~1 
-;t.-_--~=--- -- --;:·-=-- ='-'=-

óptim~ de .S.er:\iidO:.:.-es~;-·y·: "'" 
•,·: .':_;,_;~':, 

--_¡,¡ ~brnÍ'.*u;.;i~5.····--

valor 

. - - . ' 
En ·,_.·10.: :~qu_e, ·-'reS~eC,t~ _a ... la dosificáC.i'Ori de usuarios en 

torniquete?~ -p~·~~~O~ :·,~mcp·~'.~~-~:--~~-~~· t~-~ni¿a d·~-:-m,~tlera; semej e.n te a 

como lo h.féimas·:, en e.L ·, cas~ .. de .t·a;q~~~ ~·~~·~ _-;;~ de~:·¡r'·, .podemos 
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buscar el numero de servidores Optimo, tomando como 

servidores a los torniquetes. 

Se toma en cuenta el mismo modelo. que en el caso 

anterior y la misma funciOn de optimidad: 

TC<cl = (e) (Cll + (Ls(cll <C2l 

* El 11 Costo Total" es igual al número de torniquetes 

multiplicado 

adicional por 

por la 

unidad 

ponderaciOn por 

de tiempo_. mas el 

torniquete 

nümero de 

usuarios en el sistema con c torniquetes multiplicado 

por la ponderación de la espera por unidad de tiempo. t 

dando el siguiente significado a las variables: 

e = Nümero de torniquetes. 

Cl =Ponderación por torniquete adicional' por unidad de 

tiempo. 

C2 PonderaciOn de la espera por unidad de tiempo que 

espera el cliente en la fila. 

Ls(c) NUmero esperado de usuarios en el sistema 

habiendo e torniquetes. 

En este caso el "sistema" abarca desde que el usuario 

se forma para entrar al torniquete, hasta que sale de éste. 

e) Andenes. 

El "sistema" a considerar en el caso de andenes·;

comprendera desde _el momento en que el usuario sale del 

torniquete hasta que baja del tren. 
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Esta técnica puede utilizarse de muy diversas formas; 

en primer lugar puede ser empleada de manera similar a como se 

hizo en los dos casos anteriores, tratando de encontrar el número 

óptimo de vagones <servidores) que se deben asignar en cada 

estación: 

TC(cl = (el <Cll + <Lslc l l <C2) 

* El "Costo Total 11 es igual al nlt.mero de vagones 

multiplicado por la ponderación por vagón adicional por 

unidad de tiempo, mas el nUmero de usuarios en el 

sistema can e vagones multiplicado por la ponderación 

de la espera por unidad de tiempo. * 

para tal efecto las variables deben tomar el siguiente 

significado: 

e = Número de vagones. 

C1 = PonderaciOn por vagón adicional po~ unidad d~ 

tiempo. 

Ls<c> Número esperado de usuarios en el-- sistema 

habiendo e vagones. 

C2 Ponderación de la espera p6r, u_~.~~a~ ,_de tie~po que 

espera el usuario. En este >.,~aso la espera 

abarca desde 

Otra aplicac_iOi:i de _esta téCnic'a, para el caso de 

andenes, seria el trafár de encontrar el n~1mero maximo de 

usuarios en e.1 "sistema 11
• 
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Pueden ser utilizados dos mod~~-Os,,, e1 _ prin:i~ro 
considerando que se tiene un solo servidor (el :tren(,' -~!1 cuyó 

caso se considerarán las siguientes fórmulas: 

~ ef = A ( 1 - pn ) 

* La tasa efectiva de llegadas-es igual a la'. tiisa. 

media multiplicada por la probabilidad ,del 

numero de usuarios en el sistema. * 
Wq = Lq 

1 - pn > 

El tiempo promedio de espera por cliente en la cola 

es igual al cociente del nUmero esperado de clientes 

en la cola entre la tasa efectiva de llegadas. * 

Ws = Wq + 1/ µ 

El tiempo promedio de espera en el sistema por 

cliente es igual a la suma del tiempo promedio que 
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Esta expresión nos proporciona el -nlt~'éú .. ~ esperado de 

clientes en el sistema en funcibn de: la·_·intensidad- de tráfico. 

El segundo modelo seria c6nsider~~ al número de 

servidores igual al número de vagones del tren, donde las 

fórmulas a emplear serian: 
e 

t =Número esperado de vagones ociosos·= t <c-n) pn 
n=o 

Lq pO p,....c+l 
ic-1)! (c-p),,::2 

(1 - < p/c)A(n-c) 

<n-c > < p/c )An-c < 1-p/c >] 

Ls = Lq + ( e - é ) 

t El n~mero esperado de usuarios en el sistema-es 

igual al número de usuarios en espera más la diferencia 

entre el total de vagones y los vagones ociosos. * 

Una vez determinado el modelo a emplear calcularemos 

TC\ lJ , n), que representa el 11 Costo Total 11 del tiempo de espera y 

de servicio por unidad de tiempo, con la lJ y -la n óptimas. 

TC< µ ,nl = <Cl )( µ) + <C2) <Lsl + <C3l<nl .+ (C4> (A )(pn) 

* El "Costo Total 11 es '.··igUal ,a la ponderación por 

aumento unitario en': l~: tá$¿:(-.de·¡·Sérvicio multiplicada 

por .ésta, más la p~~-~~~;'~f~~~- ·d~, ~sp~r~- por unidad de 

tiempo mul tipl,~.<:=~':ta. ~.;,-·p6r~P~~ ~·-~~~~~-~ esper~do de us~~r-io~ 

adiC:iOnal 

de acomodo. -~~~i't_:Í.i>i'{~~da·~~<-~ci~--- :·e1 ntlmero tTiáximo· 

usuariOs, en \:~~!' 'i~->~·i;~~t~·~~~~,:- .,:~~~~~;~_ la,.- Po~i;te:;~¡·~n.-
" ~·' -;. '. _·. 

no -·:·:\:ibC)r~a~·. él tr:.en mul t'i,JI iCada "por la 
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donde: 

6ptimas. 

tasa de Uegadas y la probabilidad de gue haya n 

clientes en ,el sistema·. * 

C1 Ponderación por aumento unifa.ri'6' en_ ~ Pc::'r unidad 

de tiempo. 

C2 Ponderación de espera por unidad de tiempo de 

espera del usuario. 

C3 Ponderación por unidad de tiempo por unidad 

adicional de acomodo. 

C4 Ponderación por usuarios que ·no abordan·0.el tren~ 

Al minimizar esta función se obtienen la y la n 

IV.3. MODELO DE NIVEL DE ACEPTACION. 

El modelo de nivel de aceptación reconoce la dificultad 

de encontrar valores de ponderación para los diferentes rubros· y-

por tanto está basado en un análisis más directo. Emplea 

directamente las caracterlsticas de operación del sistema al 

decidir sobre los valores óptimos de los parámetros de diseNo. La 

op1:imi_9ad aqüi se considera en el sentido de satisfacer__ ciel'."~O_s _ 

niveles de aceptación establecidos por el decisor. Dichos niveleS 

se definen como- los limites Sllperiores sobre los valores de las 

medidas conflictivas que se desean balancear o equilibar. 
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En. el caso del STC, si deseamos determinar el valor 

óptimo del número de torniquetes, las dos medidas en conflicto 

pueden tomarse como: 

1. Tiempo promedio de espera en el sistema Ws. 

2. Porcentaje de tiempo inactivo de los torniquetes X. 

Las dos medidas reflejan las aceptaciones del usuario y 

del torniquete. Sean a y 8 los niveles de aceptación (limites 

superiores) para Ws y X. Entonces el nivel de aceptación puede 

expresarse de la siguiente manera: 

Determinar el número de torniquetes tal que: 

y 

La expresión para Ws es la empleada en el análisis de 

taquillas. La expresión de X esta dada por: 

X = 100 l - p le ) 

ºLa solución del problema puede determinarse más 

fácilmente graficanda Ws y X en función de c. Localizando a y a 

en la gráfica, se pLtede determinar inme_diatamente un intervalo 

aceptable de e que satisfaga ambas restricciones. Naturalmente si 

estas dos condiciones no se satisfacen simultBneamente, seria 

necesario relajar una o ambas restricciones antes de tomar la 

decisión. ( GRAFICA IV.3.1. >. 
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Ademas es posible calcular la ponderación aproximada de 

la ~spera_p~r~~l~ente por unidad de tiempo <C2) implicada por la 

selección de .e ·._·p.ar~-jos· n~veles dados de aceptación. 

Del . ·mad·ero para. la obtención del número de servidores 
- -·-

6ptimor 'i:eñ-~~o~- que: 

Ls.Cc:> ·:- Ls(c+!•J ::.<. ·c1.1c2 < ·Ls<c-1) ,.. Ls<c> 

o bien: 

Cf" :. - .. ~;. c:f 
Ls(c-1)- Ls(j:{ ·\:,· ··kj 

Cl 
.- Ls<c+! l 

Esto determin~' ·e1~I~i~-f~-~~aib~ e9U~ya1ente a C2 suponiendo 

que puede estimarse:- -~la~-'.f~ -~J~~~~-;2~C'-"i:g~~ -:·~~,..---servidor adiciOnal por· 

unidad de tiempo cc1.). :e:¡ i'~-~:~-~~~~lo·--~-a~o de C2 da los valores ~ue 
equivalen a seleccionar e 'dé~?a;~~~r~,~ con los niveles eseecificos 

de 1aceptaci0n a 

lV.4. ALGORITMO DE TRANSPORTE. 

Este algoritmo resuelve principalmente,-<pro~~em-as -qüe 

requieren que determinados bienes situados e~. diversos -~-orígenes, 

se trasladen flsicamente a puntos desti'no,. -.dt:ii::.ti.(:fnanera·~que se 
_·-·,·:.· ·, ... :·;' .. 

satisfagan las demandas, sin exceder l~~,~~~-~e~SJ~,,~~~.~~~- de:_ __ {os-- -

origenes y a costo minimo. 

Haciendo una analOgia co':"'_ e-(:.sTq_.~". ~t.:en~fuos~ /qu·~ los 

puntos origen representarán una d-eterffi'ffl::ida :.'é~t·at:'{6n :-·--donde aborda 
' " - ' "•' ~ •,' ' 'l· ' ' 

el pasajero, los puntos d_es.tif!o Ser.áQ''«:~ras·.:esttáC.fOnes"· a· ·la que el 
:· :~::· 

pUbl .ic.;o usLtario desea llegar y icis·;. ~-ª~~j-~~-~S ;.)~~P·~~.Sen_~ará~ el 
·._,¡: 



bien a trasladar. 

Podemos llevar· esta ·información. a un~ tabla, similar a 

la siguiente:· .. 

Balder:as' 

de pasajeros que suben en la estación i. 

Número de pasajeros que bajan en la estación J.-

-Para resolver este problema será necesario, 

p·rimer:-amente. aplicar el método de la esquina noroeste o bien el 

méto~o· Vagel, cualquiera de estos nos llevará a obtener la 

~olu~~.~n. i.nicial del problema. 

---.Se recomienda utilizar el método Vogel y~_qüe· éste nos 

acere.a más a ·1a soluci6n óptima. 

Una vez planteada la analogia será. 

,<::·:· .·,_ 
po~ible üt.üizar: 

,' 

algun~· de--Ios -paquetes de computadora- ya- existentes~par2;-:réS01..;.er:----

el algoritmo de transporte. 
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IV,5. RED DE FLUJO NAXIMO. 

Por medio de esta técnica es posible determinar cual es 

la mayor cantidad de un bien que se puede enviar de un lugar a 

otro.cualquiera de la red, desde luego pueden existir uno o más 

caminos que unen a estos dos puntos, estos caminos tienen 

restricciones en cuanto a la cantidad de ese bien que puede ser 

transportado por ellos. 

Para aplicar esta técnica al STC, será necesario trazar 

una red de ·~transporte, donde cada estación será representada por 

un vértice. Los vértices estarAn unidos mediante arcos los cuales 

llevarán un número Ci al inicio del mismo repl'.'"~'?e~tan~o la 

cantidad de pasajeros que puede fluir, como mA>eim~, de __ la_ 

estación i a la y otro m:1mero CJ al final "ci~i ~.~;;c'ar-co'.--= tju~ 
'·' "- ... ' -· -~-. ',' 

representará la n:iáxima cantidad de pasajeros que pu~de~'.:··-.·t.r~~-.ri de 
' .. ,. 

la estac:i6n a la i. Designaremos, arbitraria_ffie:~te i'á~ 
··,. 

estaciones terminales, que consideraremos como 11 orlgeneS11 y--~~, í.:\~ 
.- ., ,. , '-

estaciones terminales consideradas como 11 destinos 11
• ···LoS·, :~-~~ige··-~JS--. 

:·.::•·_. _ _'·,:_· 
estarán conectados a un 11 origen común" al igual--qUEL~: lOS: '.:"été~-tinOs 

a un 11 destino',c:omt.'.tn 11
• • 

:::·'·é- "- 1 

- ·- -· --- o:c- ----- -algar~~~º ·.'Par:~~d~ttit~i~~r"o".e1 -f lujo-máxi~-01~~,~~-
,¡._;.·-

->~-~·::~~,~t!l~F~m~~~~~e :> se-·1• localiia· · ~na;·-~a:~-~~-a· j:tU~,-:f;0.v~_Y.~ :·de1 -
"origr;n ;º~¿~ .. al :!1 d~~tin6 c;:;mÓ~" .• · .· ... ·•.• ••• ·· .••. >.c'i· 1,j •. •;t; ······/ 

:,'t~-~~~;-.~ -~:~.C:ue:~·tra en ·e~~ª cá'de·n-~ ~i:-~,:·~~·~·o»}tOrl ·:.;::ta .. ~- m~rí·or 
capacidad ·d·~.-~-f 1~-j-0 <maYor que cero_)". S~':. ~~~:~,~~:::-~~;:~~'~i~ ,'Ca'p·_~C:idad 
como C*. Se aumerita C* al f luj Q ·:net_O. _-d~,~-~ ci~:~~~~f{~;:~,i¡:~~~~-~'.~n~:~ -:.' 
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- Se ,_reSta C* .:i.: la_ .<;:~ntid~d Ci de caoa. arco en la 

cadena. Se 5Uma C* ·~·-_ ia-~ Cantidad- cJ·--:de-.C::ad''á arc:o en i::lº c.S'd.ena.. 
' , _,,, 

- Se vuelVe---a: 16é:al~zar ~otr:C\ 'c:adena' y se· .;~~-pf~e'1· las--. 

operac1ones ~nt.id~~es~' ·· "· " .. } ;~. ··0~ 
. ~·E10'~;oé'~s~ 1 ~e;~1n~tcu;bcio;% ·.~.~ .• • ~~l~;,fi ntp;~':R; 2~cieria 

·que·_va~~: del 11 orig~n com'1n" al "destino c:omú~nº .. _,- ~~--- ~ ">-·' -

P~r~: '. ef~htC>~ de ;est~dfo se c0n! .. Í.dei'ar~:,in~i¿Üi1~ente el. 
: ·:.,·,' ... ·_·:~'.-· ·,:',·;·. ·-.-_--:' -,-~"/ -..'.7",;;". 

flujo ne~o. asigriado como .cero, al 'igU~l \:1~-~-;-~,~~~:'.;~~~~~:~_~F~~~f~~- _9~"~: , es 

·decir, soro- se-tomar:á· en cuenta el fl':-'jO :en :un:s.~n~.f~C>~ ~{[r' -" 
De -esta mi!\nera obtendremos la r:..:l"lúd~J .;.~·¿¡.;¡+,.. de 

- ·-- ·\:> 
pasaj~ros a transportar de una estación·- c;f: otra;·-;:~:_,_~-=-~::=;-:::-,~-~~~( 

E:s importante aclarar, que 

necesariamer.te tiene que ser aplicada _en t6cla:l~ ·,;;~~)1·'sin~ q':'e 

también es po~ible utilizarla solo_ en_- un fragffi~-rltO ~-de·--é'Sta-.-
~-,r- "-·-~ --

1v,6. PROBLEMA DE TRANSBO~DO. 

o puntos 

Esta -·\:é~'h'iC::i-.--~ Corisider~)e1 aba~tec:imierlto · d~ módulos' 

int'~rmed~~~-; i1~s: .rest~icc.ion,e~- qu~- ~~-.,t~ene~-:: 5e 6~¡g·i.nar1· 
a.l plantear q;ü~ 1a:,·cantid~d de un·' reCurso··o -bie:n· 'qué ·11eg~· a un 

punto mas -"¡ocque éste_pr:oduce debe .ser ig':'a~ a l.o ~':'~ 
salga más lo qúe consume. 

Haciendo una analogia con 'el· S_T'2_,:· tenemos 'que, lOs 

pasajeros que van de una estación a otra má~ .. los· que >suben er\ esa 

estación, deben ser la misma cantidad- de. los ~·que permanecen en el 

tr"en más los ql.le bajan. 
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en donde: 

Anal1ticamente: 

Xik ,-~'1~"ero de' 'pa·saje·ros que se transportan de la 

'~~t~c:i~n Xi a la Xj c:on i>'j. 

atk _NO.~etcJ: de pasajeros que abordan en la estac:i6n Xk, 

b*k Núme~o de pasajeros que bajan en la estación Xk. 

Adeffi~s llamaremos abastecimiento neto a ak y demanda 

neta a bk de1inidas las siguientes expresiones: 

ak = 

bk 

De 

... 

l :*'' - b*'' 

[ :*" ª*'' 
est·a mafier~: 

ª*" ~ b•.k 

"*'' < b*.k 

~(, de·~{gna,~os •a ~{j c:omo la p6~d~rac:ion 
entre una· 'estaci6n Xi~· y ·:1a Xf, :.';~;!~,~:,~ú_~·:,~;·~~~-~:~~~~-~;:'.,~~-~-, ~~~-~~(;¡~r "es 

el siguiente~ ~·r:-o-~
0

}e~~ d:;/~·~¿~:~~-~~~¿¡~6~\. ~~i~~~~--i~i· !(' ~: .·--· 

n.in i ~\;~ ·~> ~;:~t(¡[f}/~\új''¡: ·~· · · 
- i.:=1 j=(·· . 

con las restr~cciOneSi 

~-- ·.xik. [i= k =. 1, 2, ••• n 
i=I 

Xik, xlú ~ o 
- :__ _-.. 

-·-.c=-.--o---.--0-----o-_----'--'c~-
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IV.7. BALANCEO DE RECURSOS. 

A continuación se describe un método para asignar 

recursos en aquellos proyectos en donde no solo se desea evitar 

el ·que se requieran más recursos de los que se dispone, sino 

ademAs procura que los recursos disponibles no utili2ados sean 

minimos. 

Es posible aplicar esta técnica para tratar de resolver 

el problema de dosif icaci6n de usuarios; consideremos el 

siguiente fragmento de la red de transporte: 

BALO ERAS JUAREZ IDALGO GUERRERO 

PINO SUAREZt-~~~~~~~ ZOCALO 1~<RA~A 1.·· 

Además consideraremos la si'guien,té 'fabla: -· 
-. :),::; ~c·--~":-

ESTACIQN PONDERACION PASAJEROS POR DIA 

A 
B 
e 
o 
E,· 
F 
G 
H 
1 
J 

2 
7 
ó 

11 
·····9-

8 
3 

10 
4 
5 

ó3 

a 
b 
e: 
d - e·--
f 
g 
h 



La columna ponderación se refiere a aquel las estaciones 

que poseen una importcmcia en cuanto a nú.mero de pasajeros, es 

decir, a mayor número de pasajeros, mayor ponderación. 

Una vez teniendo estos datos es necesario aplicar el 

algoritmo de ruta critica, para después obtener el diagrama de 

barras y observar en él si la distribución de los pasajeros es la 

adecuada conforme al cupo óptimo, de no ser asi será necesario 

reordenar la tabla conforme a las ponderaciones y a las holguras 

obtenidas con la ruta critica, analizando estación por estación 

para encontrar en·cuales será necesario aumentar o disminuir el 

número de pasajeros. 

!V.B. INVENTARIOS. 

Un problema· de inventario existe cuando es necesario 

guardar bienes fisicos o mercancias con el propósito de 

satisfacer la demanda durante un Las 

de cada problema de inventario. La demanda 
~) ~ <'·e'. . ... • ' 

satisfacerse una vez según todo un lapso espe~i f ico ~.·: 0ai-~.~~~:~~·nd-O 
·. ~:. ,_ . . ' 

cierta cantidad cada unidad de tiempo durc:inte':d~c-~o· ¡·aPso~~·: 

--- En el caso deLSTC~ aplicar:-em''?s·- eS·'t~S!;eiifÜl'.l~~:-~-opci6n 
. .-,"' '·'· •, 

para tratar de resolver el problema de la' 'd'Osifica:ción de 

usuarios; é~pe~i f icamente utilizaremos ·el módelo ·que considera 

limitaciones en'_e1··a1macén~ 

Sea A ef .. á.rea má.xima disponible dentro ·del tren para n 
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püsajeros ·y ai las necesidades del área del tren por cada 

pasaJero en la i-ésima estación. ~i·yi es la ca~tidad de 

pasajeros que suben en la i-ésima estaci6n, la restricción de 

requisitos del tren, en cuanto a cantidad de pasajeros será: 
n 
t <a.iHyil <;;A 

i;l 
Sean Si ,ki y hi, la cantidad de pasajeros que 

bajan en cada estaci6n, la ponderaci6n de cada estación y la 

ponderación de la permanencia en el tren en cada.estación, 

respectivamente. 

sujeto a: 

Por consiguiente el prc:>ble!mc\ ·s'érá:· 

min TCU <yl,_. ••• yn> 
n 

- t ( ki ª' /yi + 
i=1 

(a.i ><yi) :C A 

yi > o para tcida i 

i• • ' 

hi yi I 2) 

La soluci6n'-_.general de este problema se obtiene con el 

método : de_, ~U~~:~~~~-i·~~~,or~~ de Lagrange, obteniendo la , ·sigui.ente 

donde del multiplicador de L~grange, este 
.-.:>.·. 

valor pÚe~_e .~ffco_~~".""~~-~e_ por ensayo y error sistemáticos· ya ~ue 

entonces ·'e.nsayando los valores negativos sucesivos de el 

valor ~ * ·deberá resultar en valores simultáneos ·de yi* que 

satísfagan la restricción dada en el sentido de igualdad. Por 

conSiguiente, la determinación de ). i automáticamente proporciona 

65 



!V.9. RUTA MAS CORTA. 

Esta técnica consiste en encontrar cuál 'es la cadena 

que da el menor valor de distancia, tiempo o costo <según lo que 

indiquen los valores de los arcos) entre dos nodos cualesquiera 

de una red con arcos dirigidos. 

La correcta canalización de los usuarios dentro de las 

estacione:3', no solo incluye las llamadas horas punta, sino que 

además debe considerar aquellas horas donde la afluencia es 

menor, especialmente en las estaciones de transbordo. Con el fin 

de mejorar la canalizaci6n de los usuarios aplicaremos esta 

técnica de la siguiente manera: 

En primer lugar será necesario trazar un croquis o 

mapa de la estacion a estudiar; en este mapa marcaremos los 

diferentes caminos que puede tomar el usuario ya sea del andén a 

la salida, del andén al transbordo, etc. según sea el caso, estos 

caminos constituirán una red. 

El seg~ndo punto· consiste en e~~qüet~r el nodo inicial 

de la red como W1'= O y definir.un conjunto d~ nodos etiquetados 

<X> y un c:onjunto de no etiquetados !X). 

A continuaci6n se consideran todos los arcos que tienen 

su or1:gen en un nodo. X y su .f inSl en Ltn nodo ~ ·, es decir, todos 

!Os arcos: 

cx,i> '{ ( i, j) I . í e X y j e x 
y se calcula: 

Wi. • + Cij. 
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tambien.se calcula: 

Wp' + Cpq = minimo 1 Wi • + Cij !i,jl e <X,X> 

que será la etiqueta del nodo q, o sea: 

Wq' = Wp' + Cpq 

Se coloca el nodo q en el conjunto X. 

El algoritmo termina cuando se ha etiquetado al nodo 

final. 

De esta manera habremos obtenido la ruta más corta que 

une al andén con algún otro punto de la estación y ésta podrá ser 

el recorrido que siga el usuario cuando no sean horas punta. 

IV.10. DISTRJBUCJON DE PLANTA. 

Esta técnica nos ayuda a· aprovecha"." Ur1 --espacio-

determinado con el 1 in de que 1 a linea de produc~iÓn:· sea - más 

e'ficiente, esto se logra encontrando la Colo~aciÓn_ -6pti~a de la 
,· . ;' 

maquinaria de acuerdo a una s1inetr·1a: y ::-.,·ur( . o-rden.," de 

;'.;"/;::)-:;'·2·-:. '. ·:~~ 
y equipo 

procesamiento determinados. 
,- ' '-~''.-_---/:,:~T,--', ''::<~.> 

Esta técnica puede ser aplicada-:~'aÍ~STC·i ~'~r~('tr~tar· de 
-.:~c!f,- t':.¿f}. "·-':) ·__.'..- ---<_.:_:_~ 

resolver el problema de la canalizáCión: d~:;:~·s_U.a'..r.i~,~~~:-· ~~c~-eiidO ·una 

analogia, 

en procc!;.o 

podemos considerar al pÓbli~~- :~~-~~-~~.f~--/~:~·~~:::~,~'(~,~-~~~U~t~ 
y ios serpentines dirig_ir::~n·· ei· -~-~~·6F~1d~,)~ q~e, deben 

seguir para obtener un may_or- -a-p-r-ove-ch~m~1~,~t~~de-i'~ ~~·~~¿i:~·~~~-d~--~·-ia· 

estación y mayor fluidez dentro de' la misma. 
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rv.11. INGENIERIA DE METODDS. 

Esta técnica consiste en crear, dise~ar·y seleccionar 

los mejores métodos, materiales, procesos, herramientas, equipos 

y habilidades para fabricar un producto o prestar un servicio, 

con la ma~ima productividad, incluyendo el estudio de tiempos 

correspondiente. 

Esta técnica puede ser útil para establecer bajo las 

diferentes condiciones (aglomeraciones, baja afluencia, etc.), 

los diferentes tiempos de recorrido del usuario al tr!l_sladarsé de 

un punto de la estación a otro. 

Estos tiempos de recorrido nos ayudaran a diserlar .. _ ia' 
coloc:aci6n de los serpentines, puertas, seflfales~ etc., que. 

indicarán el camino a seguir por el usuario cuando_· quiera 

dirigirse a determinada parte de la estación, ya sea deSde el 

momento en que entra a ésta o bien cuando baja del tren. 
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IV.12. TECNICAS PARTICIPATIVAS. 

Este_ grupo de técnicas constituyen una herramienta muy 

Util para la SoluciOn -d~ p-~oblemas, ya que involucran, como su 

nombre lo indica, la participación de diferentes personas con el 

fin -de enci:;intrar la" mejor solución a un problema determinado. 

Aunque estas técnicas no se relacionan directamente con 

el usuario, puesto que no involucran las variables que 

anteriormente hablamos utilizado, pueden ser de gran ayuda a 

nivel organización, es decir, a los diferentes Departamentos, 

Subgerencias y Gerencias en especial a la Gerencia de 

Estaciones y Transportes) les sera posible hacer LISO de ellas 

para mejorar el servicio y la atención al usuario. 

Es importante mencionar que estas tecnicas pueden ser 

espec:iálmente empleadas para ayudar a resolver el p·rablema de la 

orientac:iOn de usuarios. 

A continuación se describen 'bre\ieníen te aquellas 

técnicas participat~vas que pueden' tene~ una ~~a,yor:-,. apl icac;:iOn en 
-~··:'-, 

'· oc:-'.~~; ··:~;:: : .. ~?i~~-:~-~~~-- -~ "·-
,;.¡ Toi-in·.;,:;f~. de ideas.'>•, ... ·'·' '';;!' 

el STC. 

T.ieine éomó' propos~t~··.·.·ge2;.;.~funa \~r:.n cantidad de 

ideas,':·· e~·t·i·m·t'la·~~~;~-;~Yi~,~1 ·:c·~;~~t'.fti~~~~:l_ -·.y~:- apr~~~er:-:· .. v _- .Pr:-~·F~1~~i:: · e1 
"·;· ·.'.:--, -;~·._,.':·~·:¡;//_· - ' ~ '" 

-- peri_s~~ieil ~~~·:;·~¡yér;g·;nl~-~~~-~f-~·;'.'~~,~=-:"'~::/ ·~,+f--=c_;,:_: e-- ~'°'~-O: 

:,.· ' .. '• 

re9istr·adas éx-·ac-t~m~~te como se han ·expresa.do y na.die·-.· debe 

criticar o in.terrumpir a los 'demáS. Las solucioríes _se desarrollan 

partiendo de las ideas de los dem~s. 
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b) SelecciOn de problemas. 

Clasi-f ica los problemas en orden de prioridad. 

Cada miembro del grupo asigna un puntaje a los problemas. Esta 

ponderación se compara con la de los otros participantes; se 

suman los puntajes y el que recibe el mayor numero es el que se 

selecciona como el area de problemas que preocupa a la mayoria" 

del grupo que est~ participando en la soluciOn del problema. 

e) Diagrama Causa - Efecto. 

Representa visualmente causas probables en categorlas 

especificas y ayuda a visualizar el problema. E1 problema que 

aparece en el cuadro Eiecto, debe ser un producto o proceso 

mensurable; cualquier cosa que pueda producir el efecto se 

considera una causa probable. 

Esta técnica tambi~n se conoce.como Di~grama de Espina 

de Pescado. 

dl Rec:opilac:ion de. d.atos. . ·: . • " ..... 

Establece· medidas ·conii"ables y-·V~ridas.·:par~ dete~·mi~ar 

las c:ausas de los prab1~mas. i::xporie P~~blemas' reaÍ.~es y elimina 

los intuidos. 

, Esta téC:n.ica ~:.;·d·~~1·; .e·~P.1.e.~·~~~_'~·; ·c·u·~nd·~: --·er ci~upo, est~ 
dispuesto' "·empezar·." investigar. el.,pr!Jt)le!",ª.; :, (~C>r';~;;<~en.;ral .se 

- . - . . .,. ~ _-- -

frecuencias, diagramas de ·10caiizaé.itm:>:e·J:rifo~~~s':'7 LOS- in1embros 
:;.·; ;._. ' \'. ~ -: ,¿ , ~ 

resolver el 

deciden que cantidad ·d~ 'áa\·tO'S·'~ es ry·ece~arfa, para 
problema, cómo s~· recop«{l~·~,~~ ~-·:.-~~~~ se: corÍtrolartt el 

del grupo 

registro de estos. 
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e> AnAlisis de Pareto. 

Traduce el analisis de los datos a nt:imeros y 

porcentajes. Presenta en 'forma obvia al observador los 11 pocos 

vi ta.les " y los •• muchos triviales ". Crea criterios para el paso 

subsecuente, generando ideas para la solución de problemas. 

Una vez que se han identificado las causas, se deben de 

listar en una hoja de trabajo en orden de importan~ia (de la m~s 

importante a la menos). En una o más columnas de la hoja de 

trabajo se registran los datos, con la cantidad total en la parte 

inferior; otra columna se utilí:a para el porcentaje del total de 

unidades medidas de cada una de las causas; la ú.ltima columna se 

emplea para el porcentaje acumulativo: los factores importantes 

apa~ecerán como obvios en esta columna, ya que mostraran las 

caLlsas. qLte rt!presenten al menos el 80 'l. del problema. 

Con estos datos se construye el Diagrama de Pareto: las 

causas deberán aparecer en la parte inferior del diagrama; la 

unidad de medición de porcentajes debe aparecer como gráfica de 

columnas, la causa con el mayor porcentaje se encontrará en el 

extremo izquierdo; los porcentajes acumulativos se encontrarán 

como una gráfica de lineas, las causas menores aparecen como 

rendimientos decrecientes soi:ii-e ~~ta ·.'}1ñea. 

O Técnica de Gn.1po ·~omina l.,.< NGT> • 

Cada miemb~6 d'el~~ .. _cfi?~u_p.o>~!g'1;:_~ti:_i!~ S\.ls -ideas--en tarj-etaS; -

el moderador- se erlc&;~-~.~~~~.~:t:~~~'~Jy··~~zclar las tarjetas; cada 
, ' . . . . -

una de las ideas' se· discute con' eí 

participante pondera :;(i·~~·,· .. ~·~;~i.~· Seg·ú~ 
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moderador se encargará de sumar el puntaje de cada uno de lós 

rubros, ,el puntaje más alto indica el consenso del grupo, aunque 

se llego a él mediante un trabajo individual. 

g) Diagrama "Por qué - Por qué". 

Proporciona a los miembros un método alternativo para 

identificar las causas principales de un problema. Cada paso 

divergente del análisis se realiza preguntando "Por qué", la 

respuesta a estas preguntas son las causas del problema; puesto 

que cada paso es un proceso divergente, se requiere un proceso 

convergente para determinar qué causas son importantes. 

h) Diagrama 1'Cómo - Cómo". 

Ayuda a determinar los pasos espec1fic::os que se deben 

seguir para implantar una solución y por tanto ayuda a 

formufar un plan especlf ico de acción. 

Se empieza con una solución y ·se exploran posibles· 

formas de realizar la acción en cada etapa preguntando .11C6mo 11
; en 

cada etapa de la cadena se puede emplear un proceso convergente 

para disminuir la lis ta de al terna ti vas antes de tomar el pró>:imo 

paso divergente; se listan las ventajas y desventajas, 

probabilidades de éxito y costo relativo de·cada alternativa para 

facilitar un proceso de selección m·ás obje~iy~'·, 

-:-'-·-

i) Analisis de campo de fuerza. 

Ilustra los pros y los --~entra~/ r·~·}··at.i-~6~··· de'. una 
·/' .. ~::< . 

solución u ocurrencia: R~present·; l.~~ p~os ·Y ·los· c~ntr:as como 

fuerzas restrictivas o motivad~ras; ayuda"-a desarrollar'." una 
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estrategia que-. c~rrija una_s0luci6n para tomar en cuenta estas 

fuer:-zas. 

Todas las posibles fuerzas restrictivas y motivadoras 

se representa~ con flechas cuya extensión depende de la 

intensidad relativa que estas representan; el grupo discutirá 

acerca de estas fuerzas para llegar a un consenso sobre las 

extensiones relativas de las flechas. Basándose en el diagrama, 

el grupo puede empezar a hacer una lista de estrategias que 

tomen en c:uenta estas fuerzas. 

j) Estratificación. 

~yuda _ a )_a. res9lµc~6n d_e problemas que se relacionan 

con recopilación de dato~, anéli~is de los mismos, as! como 

muestras y pruebas. biv-i:-de,_. -~-~<c·:~l~sific~ los datos :en gi:t~pos 

separada. -

kl TKJ. 

Proporciona 

Cada ·,>~i-~~~b~_C!··{\'.;_d~~-~~~~-'g_~,Upci-__ anÓ_ta _.'en tarjetas- aquei'los 
.. -. 

prob_lemas qÚ'é con~Íd~,r::~-- ·a··fe~-~".il'ri a;l __ sistema, el moderador se 

encarga ·de '..:~-e~-~-~~\-~~·-"~~-d;-.:· __ ~n~:~' ~e, estas tarjetas y mezc_~arlas·, 
una vez 

obterlicia la' causa, - pr:-incipal del problema se sigue el mismo 

procedimiento pero con el fin de obtener la soluci6n del 

problema. 

73 



CAPITULO V 

-RECOMENDACIONES. 



V. RECOMENDACIONES. 

Una vez establecido que el Metro es un_ .organismo que 

proporciona servicio de transporte masivo, rapido y eficiente, a 

una gran cantidad de usuarios, misma que se incrementa 

constantemente, r:ecorrienda grandes distancias en distfntas zonas 

de la ciudad y con un proyecto de expansiOn a corto y 1'~'r;-go 

plazo, es importante conocer los problemas que a·feCten·· 

di rectamente a los usuarios del mismo en sus 

magnitudes y consecuencias, no solo para solucion~r aquei·i:o's C{uE:(.

ya se presentan, sino también prevenir los que puedan surgir con 

la única 1inalidad de proporcionar el mejor servicio posible. 

De esta manera surge la idea de proporciona~ una 

alternativa de soluciOn a los problemas, utilizando técnicas de 

Ingenierii} Industrial. Estas técnicas han podido relacionarse 

con el STC, a travéS del establecimiento de analog!as entre los 

conceptos teóricos 'de las mismas y los elementos propios del 

sís tema., tales como: estaciones, pasillo~, andenes, 
~-- --. -:'~ -~-

taquillas, torniquetesi1· tre!1es·,- etc:. • 

El estudio 'que 'hem6s rea·11zado contiene el diagnostico 
' .-- - .,- .-_·· .-: 

de problemas en el:· STC~ respecto _a lá ori.eqta;cioii\ :Cancl.Í'í2ació.n· .y 
.. ·.' _, --"'---'-'----=--'-'~;._,_ 

dosi f .ícac:ion·-- de 0·-us(f~irros- --y la -_e~POSi-C:i6n !:~_e- ·;-fas-·::· t'e~,~-1cas de 

Ingenieria Industrial selecci~~ada~<~~~o pos~~~i~s~ d¡;, ·•.aplicar 

para los c:::: .. :::ci:~a:::~o de tratar.; d~ ux~:~~er un mecanismo 
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Este mecanismo se basará principalmente en el uso de 

una. co1nputadora personal (F'C) y de un Programa Maestro que 

contará c::on un men(t de aquel los problemas que afecten més al 

Sístama en relación con los usuarios, y de paquetes de 

computadora ya existentes que se avoquen a la resolución de 

las técnicas que tratan de dar solución a los problemas mediante 

diversos métodos matemáticos~ Se sugiere este tipo de mecanismo 

ya Que nos permite manejar la información con facilidad y 

fluidez. 

El esquema que proponemos indica los pasos que podr~n 

seguirse para la obtención de resultados s~tisfactorios. 
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ESQUEMA DE TRABAJO 

1. ESTABLECIMIENTO DE HERRAMIENTAS. 

Elementos de computo necesarios. 

2. RECOPILACION DE DATOS. 

- DefiniciOn de variables. 

- Definición de fuentes de información. 

3. SIMULACION. 

Encaminada a la obtenci6n ·-dé-- resUl tadós-'cor:igr:uentes. 

'Y J 'é """ , -

,- -·-'· . -1 
Resultados Aceptables 

< a 

- Crear Programa Maestro 
con diferentes opciones 

- Plantear un método para 
obtener los datos nece
sarios para el Programa 
Maestro de una manera 
et iciente. 

1 
REALIZACION DE PRUEBAS 

R~;,¡~Íl ¿Jos}lo Aceptables 

C.b') 

Buscar nuéVas · opc.:Lones 

4. IMPLANTACION DEL PROGRAMA MAESTRO. 

CapacitaciOn p~ra ·~1_,"!~~;e:jo d~l mismo. 

5. CONTROL_Y_RETROALiMENTACION. 

Modifica"ciones,y mejoras. 
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l. ESTABLECIMIENTO DE HERRAMIENTAS. 

Para este punto, proponemos que una computadora 

personal ( PC ) sea la herramienta principal para poner en marcha 

el mecanismo que se sugiere. Junto con ella se seleccionaran los 

programa: que solucionaran los algoritmos de las técnicas de 

Ingenieria Industrial propuestas anteriormente. 

Cabe mencionar que existen paquetes que reunen varios 

de estos programas y que pueden ser utilizados como tales. No se 

descarta la posibilidad de utilizar distintos lenguajes en la 

computadora ya que cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas y 

alternativas de aprovechamiento. 

2. RECOPILAC!ON DE DATOS. 

a) DefiniciOn de variables. 

Se hara la lista
0

de todas las variables involucradas en 

cada una de las técnicas seleccionadas para resolver un Problema 

especifico; estas pueden ser: Afluencia, Frecuencia de Trenes, 

NUmero de Trenes, Horarios, Indices de OperaciOn, Datos 

Operativos, Distribución de Taquillas, etc •• 

Tomando en cuenta que estos datos pueden ser requeridos 

ya sea por la totalidad de la red, por linea o por estacion. 

b) De.finiciOn de fuentes de información. 

- Establecer contacto con las-_ diferentes _A.reas·_~ del__ STC _ 

que proporcionan los documentos donde PU.~de~.. obténerse los 

datos mencionados anteriormente. 

Estas· d.ocLtmentos ~ueden ser: lnfo"rffies de Óper'ac.iÓn, 

Estadlsticas, ·Gr~ficas de Poii_gonos_ de-Carga~ -et<7• 
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3. SIMULACION. 

Una vez establecidas las herramientas y def.inido las 

variables y las fuentes de informaciOn se llevarA a cabo la 

simulacibn de las situaciones problematicas ·que ~.puedan 

p,-esentarse. Esto se hara con el fin de conocer··1a ,'. UtilizaciOn . . . 
real de las tecnicas, ademas de anal izar lo~-· Y.e71U1·~~:dO~···que se, 

obtengan. 

a) Resultados Aceptables. 

En este caso nos referimos " la obtención de 

resultados que representen realmente soluciones a los problemas, 

es decir, no se trata solamente que la lécnica funcione sino que 

el resultado que proponga pueda ser correlacionado con un sistema 

real, además de interpretarse como una solución. 

Posteriormente se estructLtrará-_ un Progr·ama Maestro con 

las distiotas opciones que pueden utilizarse, ya que un problema 

puede tener distintas alternativas de soh.tci6n y a estas puede 

llegarse mediante diferentes métodos matemáticos".<Ver .tabla V.1). 

Deberá tomarse en cuenta que para elaborar éste 

Programa Maestro será necesario estandarizar algunos proc~sos, de 

acuerdo a situaciones que han presentado el mi~mo comportamientc.;> 

a lo largo del tiempo o con mucha frecuencia.; 

Deberá plan~_earse un método para que la obtenCión de 

los datos ne-cesa-rJ.os- sea· r"ápida y- eficiente·. --

Proponemos que se lleve a cabo mediante la comunicaci6n 

lndirecta de la terminal PC que maneje el Programa Maestro, . con 

las term1nales que se encuentren en las distintas áreas del _STC, 

por medio de discos qL~e con tengan la información. 
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ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA HAESTROM 

PROBLEMAS TECNICAS DE 
INGENIERIA INDUSTRIAL 

METOl>OS 
MATEMATICOS 

·[ 
a 
b 

a 
b 

a 
b 

[ 
.. 

.. b 

a 
h .. 
h 

11 

[ b .. 
b .... 

-b 
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REAL I ZAC ION DE PRUEBAS. 

Estas se 1 levarán a e: abo con la fin al id ad de tener un 

punto de vista objetivo en el c:aso de la implantación del 

Programa Maestro dentro del STC. 

bl Resultados No Aceptables. 

En este caso, contrariamente al.inciso anterior, sera 

necesario buscar otra alternativa de utilización de la técnica, 

dentro del mismo problema o en otro distinto; o en su defecto 

desecharla. 

4. IMPLANTACION DEL PROGRAMA MAESTRO. 

Se deberá seleccionar y capacitar personal de las 

distintas áireas del SlC que intervienen directamente en el 

análisis de estos problemas <Estaciones y Transportes~ 

Vigilancia, Relaciones Públicas, Comunicaciones >; los que 

formarán un grupo que se avoc~rá a trabajar con el F:"_rogram~ 

Maestro para dar solución a los mismos. 

5. CONTROL Y RETROAL!MENTACION. 

El personal que trabajará con;.e1 ~p-r·~--~~J~a~~~·~:Ha~:~t~6~ : será 
c.':0-o;.1_'.~; o_'[ .. .'...::':~.:;_ '=e -,::-'"-' 

el encargado de real izar el control deL'riifSinó, /ade~Rl~·f(- ~·e· prop<:Jner 
'-:-. 1.; •.. 

modificaciones y mejoras que :~~te~~.~ -,'<Súrgir.-.- de la 

retroalimentación. 
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APENDICE 



AF'ENDICE. 

PROGRAMACION LINEAL. 

La programación lineal tiene:-como fina~_idad _ enc;on~rar 

el valor óptimo del objetivo del sistema, 5Ujetándose a una série 

de r-estr1cciones que surgen de las ·relaciones- _q~te_ e>:.i'~~en',~-· eiitre.-

dos entidades; estas relaciones t~.mc:~on·~-les_ puéCferf· se·r:: ~~X"i{~-~~~rias 
1 - ::~>-> ~-~~:~:/ -: ' '. -

como ecuaciones lineales. 
.~r. ~!~~-'.s; __ :-~'-:~-~- . J;_•,,) Esta técnica -·ú·a·ta~ 'con '. s~-~~~~iTI-as :::~!:=-~y_q~~' -~~~~,-~.I~,~-~-- ;,es. 

asignar recursos, liínftod8s entre o.-;;Cfi\iI·aade-s-: qUe~~i'~;'l{ip'ft~;:.t~~~d~~-.la; 
_·:·~:~¡'.: •, ·< ::?::~~. -~;~:~p:( '. -'-~ ,,- ~~~;:!~: 

mejor forma posible. 
';·-~,.-;;· •'\ ·"-. ";.J:; .. :.~-' ·-· 

pr inc ipa 1·e~~. ::de::n::6:r::~::::::n ::~:S~:~~:~~:J~7~r::·~.te~'·· 
restricciories impl lci tas. :,·.-::·:'.·'; :~j~\;~'::\;:;~~!f' .-.';·:}~·; ·:~{~? ·' 

~, ;-r'. , .,./Y·' ,}i~~~ ; <;f.~':.~'. , .. -_ . _:_
1 

, 

La func:i6n objetivo s~ e~r~~,ª !J•~tm:1:.'~1: :~~und6n 
máterr;áticlt lineal y cada uno de sus .-términos·:tndica:elJ:'.beneficio· 

-'..!:.~· ,._,.~· 

que ~-e- ob_tiene por cada act'ividad::;;~~,-~1:~~:~~~:~~~~-~;~d~ri-i:-~'i~-~~i ·beñef1.é:'10· 

t.;tal ,del si~tema. se, busca enc:b~t¿f~"~Í;· ;~~r~Jl~'·§.~ •;;;1n1;b'~e~un ' 
sea el c:as:~~ r~~tr~~~i;,,;es exp,1"1~;tL :ed~en ·~~~~:'.dt~z·porque. 
se i;1d1_~ .. -~~. --i~~--~J~;~ ~~kt~··:·: -~ 'e~~~._'-~~-º.'--~~ sá~: 'ié'~~;1·~~~ :'jf,(j;'i~ a -~d-~án tos 

,__ó..o.__,____----'. -- - - - -- -::._=-.=- - -=---~----~--:~~:_;_o~~ ___e;~ -·-=----'-.O."--"-

r-eC:u rSOS ·:_.~--e~t·A: "éori~Úmfendo···¿ad~-: aC:ti~iid~d-~: '_:y': ·ra suma··:_ dé· eStos 
-. '. -~ , - . - ' -. -. . '-; 

represef'!~ª l'a c_antidad -de ~ecui:-:sos. ·_qüe :_c.o~sume el· sistema. Son 

desiguald_ádes del ~ipO .menor o igUal que'<<> e indican que se 

debe consumir menos o como limite lo" qi.le se tiene. 
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Las restricciones impllcitas indican únicamente que el 

valor d.e, las -vari'ab{~s· ·.~ nivel 'de las actividades deben ser cero 

o con un'".'vaior .p·cisftj'vo. 

La ruta critica nos permite determinar si una actividad 

del proyecto es criticB:, es dec'ir, si una demora en su comienzo 

causarA una demora en la fecha de terminación del proyecto. Si 

la actividad no es critica, tendra un tiempo de holgura y por lo 

~anta se puede demorar. 

La ruta critica es una cadena de actividades criticas 

que conecta al nodo inicial de la red que representa a un 

proyecto determinado, con el nodo final de la misma. 

Este método consta de los siguientes pasos: 

1. Listar las actividades del proyecto. 

2. Construir una matriz de secuencias. 

En esta matriz se debe indicar qué actividades deben 

seguir inmediatamente a Úna actividad, qué actividades dei!ben 

terminarse antes de que esta actividad pueda comenzar. y qué 

actividades deben efectuarse _simultáneamente con ·est;,~:··-~~iividad;' 
3. Construir la red de actividades. -. ·- · ... 

En esta :ed ~ los arcos dirigidas'·, r~~re'~·~n~:·~a~·:-_· ·las 

actividades y loS.nodós indicaran el principi~··'·~».e~:;~)in·~:d-e :cad~ 
actividad. cada -~k,tividad estará _represe_ritad·~.·. ~a'·~ ... -~·~·~,:~_;_.,.~61~~en ~·~ 
un arco· en la red; no :se puede ~epresenta_r ~.~-:-~~·!:~~:~·'. ·~·é't¡·~.~~~·d doS 
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veces. 
Dos actividades di fe rentes no pLteden identificarse por 

el mismo nodo inicial y el mismo nodo final. Esta si tuac:i6n puede 

surgir cuando dos actividades deben realizarse simultáneamente. 

Para evitar confusiones se introduce una actividad ficticia al 

principio o al final de alguna de las actividades; esta actividad 

ficticia solo se introduce para la construcción de la red y no 

tiene ningún significado, por lo tanto no consume ningún recurso 

del proyecto. 

4. Numerar los nodos de 1 a red. 

5. Determinar la duración de las actividades. 

b. Calcular el tiempo de comienzo más pr6ximo. 

Los~ ccillculos comienzan desde el nodo inicial y 

prosiguen hasta el nodo final. En cada nodo se calcula un nú.mero 

que repf"'.'esenta el· tiempo de comienzo más próximo de las 

actividade~. Este tiempo se denota como CPi, iniciando con CP1=0; 

la forma de obtener los restantes CP's es: 

CPj = max CPi + Dij 

7. Calcular el tiempo de terminación mas lej~no. 

Estos cálculos comienzan en el nodo final y; term~nary en 

el inicial. En cada nodo se.'calcula un.número que es ei tfempo de 

terminación más lejaÓo de,una .a_ctiy-idad. Si .. el nodo."finai de la 

_red· es el nodo ~ ,Y .. el :~'-t.ienlpo ·de· termilíac.i'.on nlás L~~ia~-6·-.~~·;.:d~nota 
como TLj, ~os: ~álc41os=-2om-ier..-zan ·"co~~-~:~n-,=-·~:<'c~,~-.~i.~?~-c~~:~-~·~¿-~a:.)lara>~---

_ TLi- = min 
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8. Calcular los tieinpos d~ iS,i'cio :mA-s-- lejan·o (CLijl y 

el tiempo de terminación más temprano <TPij); ·estos-· se· calculan 

de la siguiente manera: 

CLij = TLj - Dij TPij CPi - Dij 

9. Calcular la holgura lib~:.;;. 

La holgura libre se def.i.ne como el exceso de tiempo 

disponible menos la duración de la actividad y se calcula de la 

siguiente manera: 

tiempo 

decir: 

HLij 

10. Calcular la holgura total;, 

La holgura total-~:: e~:: .. :~¡¿{ di féf-erlcia .· __ entre ·et -má~imo 

diss:ionible p~,ra "F~a~:¡~~:~~;~l~ -~~~t·i~i~~d Y.- su duración, es 
""~¡-~n·~.<'7-: :-= ~. ~~:;~ 

':~:·-:· 

Í-ITü'~ TLj '4'.¿;¡ - Dij 

11 • Ca i'C:ü i'i:. i: rff~a ·~~ 1 tic a. 
)·'·i·"-

La ;··ruta· Ic·~1-'~ica··~~.-e$t~rá. constituida todas las 

activ.Í.dadeS:;:c·e:;·ri -~~-l~J:;~,:~.:~::~-~-i- igual a cero • 

por 

. ! 

~res "tipos de simulaCión: 

- Mod~lo anal6~i¿~~·· 

- Mode:.1'?. ·Con t!hu6·. 
- Modelo dis·c;r'.-etO. 
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El modelo analógico reemplaza al síste~a origínar por 

un análogo que es más fácil de manipular. 

El modelo continuo rePresenta el sistema que 

e>:perimenta cambios uniformes en sus caracteristicas en el 

tiempo. Estos puntos coinciden con la ocurrencia de ciertos 

eventos que son cruciales para efectuar cambios en el 

funcionamiento del sistema. La clave de un modelo discreto.~s la~ 

identificación de los eventos que describen totalmente el 

comportamiento del Sl.stema. Cada evento define un punto .er:i- el 

tiempo que significa la terminación de una o más actividades ___ y/o 

el comienzo de nuevas. 
1 

Este último modelo de simulación es el más utilizado y 

el que se recomienda para analizar los posibles resulta.dos que 

puede tener la aplicación de cualquier·técnica en un sistema. 
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TECNICAS DE INGENIERIA ·INDUSTRIAL 

A continuación se mencionan algunas· de: ~?s"'..:t~~nicas de 

Ingenieria _IndU~trial que se emplean con IT!~Y~~.~··f.f~-~Ui~·.~i~-, ·d~ndo 

una exp~·ica~~ói)~~bre've de cada una. 

de .flujo. 

infot-'~ación ;· i'os p_ásos a seguir 

Nos· per~f~~il{~~d~ctLlrár 
y 1 i~· -· ~·~:ü. v;;--rsis> ~P.~ ici~es 

-- . ·si~l-:~~~::~ ··:· ;x}~~-~ ,~-'.~~~- _. -:_ 
" -.:;, .. ' :.-.;.,¡'.~' -,;:¡;~:" '1' 

la 

que 

puedan pr~s-~-~·ta-~se-~: 

->Distribuc.i6n de prant~--· ~---Noii~ ~taY-:if.:!~_~[{.i~: ·:eT~Cor:t~rar la 

6ptima colocación del inmueble en dE!t_e·;~1rj:~d~-'.~-~s~~21~=>. 
Ingenieria de métodos. CorÍsiste.:é~ c·rea·r, --dÍSetrar y 

seleccionar los 
-1 

~m,13;t~i1~jº~-~.;~ p_~-~t;~~o;;_, 
•.e:; o ,-

mejores métodos, 

herramientas, equipos y habilidades para fabric~;r<un 'PrOdücto' o 

prestar un servicio, con la máxima productiv~dád.~·- :. i~~ij}~~n;~·~ el 

estudio de tiempos correspondiente. /{: __ 
0 

- Análisis Factorial. Analiza c:áda">Ltlió :de?i·Cu:i'tf'a-~_t-ores ' . :· .· .. '---' .. _, ~ ~ ,_ "->·-
que intervienen dentro de una empresa o a_c;_~~Y!~~~~:7~- ~·~~6M·_,:;·i --~-~P_.~e 

- f:·-~·.;· ···, .~;;-~"'

',>:'.f'': encontrar la función más limitan te. 

- Punto de equilibrio. Enc:uentr'a J.·-~;, ~;~~i~~d·,~-~·: 6'Ptif!la' de 
.· .. _ · ,, :_:·/L\t:·: -S~~::·-, '>i -:~ 

producto po~ fabrii::ar con el in1~ii~6--co5t~-~·: ··.-~!:::_l¡, -,i:-~ ~-:-::. 

~ :µ·i~~;~;;~~ '-,-de Gaht't:~-O:-~:~~t6:t:;~~~; .~f~t :~f,f;~~é~~-~;ad~S: 
c:orr~_sp~~~di~(l~~·~\. en .-un p~r-~~~-~~~;_ ;~~:~--~~~-~'.i.'6'~·~:~:::1:> '.;:;~~ri~~-.'.i.Átr:~~d_o la· 

-- .. ' --:.- -
secuenc 'a op. ·-tim, a::-:. i.·-~·.i:.·.;: ... :._ -,;;, ·\·I·- '.·o"_-'.!-- . , , 

.... ',. \~<~º: ;--~·:'}> "·-.:,".~( ' 

~--':An·~-¡:¡,~¡:~ se~,~ib{li:~--~~'/. ":~~-~i~-~f~~l~\~~~_"'. es·~~b1e es 

Ltn 
. ·,·:>· ~- :' ·-::.:)--·- -:_::'' 

valor 6Ptimo encontr"ado-~" 
~· "' 

"ros:---e·1·.~-t't~-~-rqá'~·;_:_~·~t,'~·~·:-.~1'.·:··.tn·tr~d-uc·ir 
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- PERT <F'rogram-Evaluation'":'Review-Technique). Pe"rmite 

la cons1deraci6n de cientos de actividades, dando margen e 

incertidumbre. 

- Algoritmo de transporte. Resuelve problemas que 

requieren que determinados productos situados en puntos origenes, 

se trasladen f lsicamente a puntos destino, de 'manera que 

satisfagan las demandas sin exceder las capacidades de las 

fuentes a costo minimo. 
- '. " . 

- Ruta critica. Determi,na:·s'1; .. U¡:..a aC:tiVidad·-'"del prOyecto 

es criti~a, es decir, 
. '" '. . . .· ··~: : - .... , _., . " . ' :_: : : . 

cernera en la Techa de ter"minac:ión-sdel~¿-·pr-oyec.to. :?-:;~f,,__-::.' -

menor valor de distani:ia;>u"empo ~;~~·s~tó~;;?t2'tZ~"·V ',·i'. 
- Ruta- de· Va'.:la~7"máx.iffió·::·;~:indfcá· 5~-;-:l::~~ílll:;O de- ma:yo:r· val'or 

de distanc:.ia, tiei:po•c c.;¡~~·,','' ,, ''e~'';;;;::;,';,; Ef 
."'". CPM <Crit1faLPiitti M~ttíci'~ r~·o;É~:i~;,·r~étoi:lo de camino 

crl tico t~má'rido:i~;~;n,: ~::cú~~g··-~~'.':~:u~-~:-~;:· ~~~.~.~i.:~ .}Xi'·~~'.~~-~S:d ·.·-¡¡e· I'· variables' 
' ' ,. ~" ' -~· , ' 

dárído'1os ·~;¡::.dr'den ·'6pfim~··:·~¡'.;·· ~~\:ú~:·'S:~ 'd~beri¿~~.~~~~Yi'~·a-~· i"~-~ · ~C:fividadeS 

as1 como ~~ueÚa~. 0qÚ~-,~~~.pr{~/i~~i-_i~{ '<_?·;· 
:~. c~~·i~:d~.:H~·~j_.}·t·~·~,·i~ri:b';~::·' b'ada·;:.Lm·a·.:.~grá f 1é'a' Se. :·dfce que 
::, ···<.;_.,:,:_~·;· .. '.·.; ;:· ,:.· ..... ··._~·:·.·:},,~:·-·.~·~<--:..:.>.: 

un ca~ino .-'es ·.haffii l i:.onianci. si.: f'.>ªs.a. un~\:v~:<:;·. y· s·oló üria·· ve_::_ po,r cada 

vértic~ · ~~·- 'ia ,:, 9ráf ~~C! 4. 

- -- -·-- --.,.~-ASigñ'áCitm· : de·-=-7eet:t;:-sos-:-:- -.-o-=Moctffi'c~~o;-tfrta-o:--~ -pfane·ac-íón 

.l.naceptable; cambia la ~~cu:nc:·¡:~·.·~:d~\~:·a~·~.·~~cti~v~d-~·d~s:: en·. forma tal 

que se respeten las disponlbilid~des .. y.·se min.ii:nicen los posibles 

incl'"'ementos en la dL1rac:ión dei . pro~·~~·to. obtenida del plan 

original. 
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- Balanceo de recursos. Asigna recursos de los que se 

di~pone, aprovec:hando-estos de la manera más eficiente, además se 

procura que los recursos disponibles no utilizados sean m!nimos. 

'sociogramas. Encuentra el factor más representativo 

de-un sistema·. 

- Arboles de dec: isi6n. Representa y anal iza una serie 

'de factores a través del tiempo, ayudándonos a encontrar la mejor 

solución a- un problema determinado, partiendo de varias opciones. 

- Arbol de m!nima expansión. Encuentra el árbol de 

-menor- coSt6, distancia o tiempo de una red, según el ~ignificado 
\ ' 

de las-~variables. 

- Red de flujo máximo. Determina cual es la mayor 

cantidad de un bien que se puede enviar de un nodo a otro 

cualquiera de la red, desde luego que deben eKistir una o mAs 

cadenas entre estos nodos y los arcos que las constituyen tienen 

restricciones en cuanto a la cantidad de ese bien a flLdr. 

- Red de flujo m!nimo. Determina el flujo mlnimo que 

circula en una red. 

- Red de circulación. Determi_na _pa~a_ cie~,to lapso 

el número de veh!culos que debe circular por cada. ·-·ru~a o que 

debe estacionarse, de tal manera que 

el óltimo nodo sea mAximo. 

red cuya elim_i.naci6n ocasiona l~-.·-~i.~°fuirl'J~·i6~r · d~·~ .·,flujo 

máaimo que podia circular por ia red ori9in,a~ ~~-

de una 

- F'roble"ma de abastecimiento. Determinia lá cantidad 

de un bien que debe enviarse de un lugar a Otro con .el menor 
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costo. 

- AsignaciOn de tránsito. ·netermiria -e·1 _nivel de 

servicio proporcionado por una red dada, para un:: ·conf~~tO de 

demandas previamente especificadas. . Indica Cómo,·. se ·~rS~~r.Ú:>'.~Y'.e el 
·:;;;?·-· 

flujo de v:h::::::c:::re ~::i::d. de 'per~~ni'r. ) Asigna ·e, -..~ l~~ 
: .. :,".),; ' ;· -.~.\ , 

candidatos a aquel los puestos que r~pcir.ten; a l,;\': em~t,'."~.~·u~_;yai~r 
total máximo. :-_,,-,~-·\(<~.:\_:._ .. :::~.t .. ,,.,(.--~-~ "·····-_..~:','.· 

.~3_:: ::t-"';;! _ ., - --. '.'!:(~)-;:-·~~~¡~~ ;}~;:_- .:-"· 

- Modelo de interdepend~nci:'a i:ndustri'á:i.·;oeternii.'na lás 
·_' -:: '~·- -~ • .'·. ~ " l -:- - " ~.,. . ";:::__:_.. . ,-: ;_ 

relaciones de producción de! ·-_:·1as·:': ·~'.ind"lii:itrias1':-~cte·' ·i.tri"-- ~?'(Steffia_ 

de. f~~~v o~~nt.i~ .. d~~~ .:.i'r;:m~a~as : de ec:on6mico dado, a f_in 

mercanclas en los secl0re$ :fi~a:{~~-: ~:· ~:~~-~~l~~--~-o -- --

l~s 

~ seclle~c:i.:i'·::·6pt.im~:·1~ ·. No-s ,-·i-~di~~·-cu:a'l es lá :s'eCi1encia ·de 

activi~ad.~s ~~ra .;1n1ml.Zar ~l tf,;~po total~ 
. :~_. -. ~-~d~~'áS· ~,¿-:~~:~-M~:r~~-:-.-, .. ~ · InVolucra 'd'i.v~~~os-.problemas .en 

~ " - ' . 
los que int-éf'."·/iSÍÍe--1·a-:_ tOma d'e deC:isiones, i:iroporcionándonos 

nlét~d,~ ·ai\~r~~:f-¡~b·-~ p·~~'.~-''.'1~· · .~~-~~~ .. iuc.¡6n_ ~d~1 mismo. 

un 

~ .. ·!,·:;:-~- :{:f .. ~~·J:n~as· -d~-~~~'.f~~~·r Determina ~e1··tiempo de espera, 

i·oi:9~.t.Ud ~'.d~·. \~:.- ·1~;,~~~ -,~/e~ _,::~.:amero.·:ádeié: .. uado~ de ;~erVidO~-es-", etc .• 
_,~'-·-=--'.,'º~ 

:_ ... :c:·:~:~'S'f~..;·1'ac'i6n: MOnt~c~rúl~ t/El~:.m·O-deló- in-volucra 

la 

muestras 

ai-ea·t~~i.-;i:::,~.:~.:~:~af'iir~'.."~J;~: ~n~ ·di~t~IbuCió·~, ?É( ·p¡..ob~bílidad por· medio 

de la · ~haí:Ó ~i"in~J ... ntFá Ú~a !;¿5{~1e \oi~ci6~ i\ un __ eroblema 
-dete,..min_·~·d.'-a_'-_':;--=-_~r~~~~-~ ~,\~~;j;~·--~~i~;; -~=:.,-~:-~~~ - .... "_ ~ .. _ -~~i~i;:-~~.~~-:~ ._:J~·: 

- - ·-e-- ·'· ,o,-,~-.- '· · ;· 

- p·~~~~-~m~·~~¡-6~".·:···li.neBi-.> ·Tr·á~a -~On -~i~~'.~~~·~:'. cuYO ·p·-~~·blema 

es asignar: 
, ' . -~:_ " , 

· rec,urso.s 1 iffii tádo~ :e·n tre ::~ti~'{d':~··~-~~-;'.~': ~·j~> :~{6_~,p"i'.~~~ .. , 
entre si·, de la mejor forma posible. 

-_Programación dinámic? .• ReSuelva· p·roble.maS que 
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requie:ren de ··t6ma( d·~~··i's'i~nes in-t~r-re1a~ionad-as. entre si. 

- Problema de.: transbordo.-·· Se plant.ea un problema de 

transpo,rte pero considerando el abastecimient~ de módulos o 

ciudades intermedias··. 

- Tormenta de ideas. Genera.una gran cantidad de ideas, 

estimula- la creatividad. 

- Selección de problemas. ci'asifica los problemas en 

orden de prioridad. Selecciona un área·de problemas que preocupe 

a la mayoria de los_miembros de un grupo. 

- Diagrama causa efecto. Representa visualmente causas 

p,robables en categorias- espec1 f icas. 

·--Recopilación de datos. Establece medidas confiables y 

válidas para determinar las causas de los problemas. E~pone 

problemas reales y elimina los intuidos. 

- Análisis de Pareto. Traduce el análisis de los datos 

a números y ·p9rcentajes. Genera ideas para la solución de 

problemas. 

- · G~áf·i¿-~~ -eYtííi:;tOgr-ainas. Clasifica ··10S·;odatOs ~Com1'.>iJ~joS 

en la f6rma _'mÁs-·_si~'.~i._fJ~a:~i~a. 
" '.. ·- ' ··,;-;:· .. : ,~ ·' -

adapta ·-a·-io~·::·ctito~~ -··-<fi~~:~~'~ 

Determina :qué ·me¿:~i-~~-~ ~~-s~l~l se 

b~F~as~·":. -é~·l¿-~~~s<i.'.l~~ tJ,~su,é.:~.~~~~·~¡~., 
. ·'.:;,_ - . 

- -= c1~féu1-~~;~~~~~-fd1-~-tj;~i~~i ~-~~'Y:f4/~\:~::-·f?EB1)~~}._g_~t~~~. ;~~-~?-~~i~~j.zaci6n .-º 
~ist.og)~·m~~:~:~ ;:. ~- ::,r;,:.; ···µ · .-...._~,'. ,.- :!}~: 

. ;2,T~~~1::r-; -d~ G~~pá Nomin,~l' {~:T'Hi '~~~e~t ~~a . gran 

can._tidad ' ~:~: :¡~:!·~¡~:- d~~l¡:~-~~- i·~.e~~: ~~~: ~-~:- ·~o·~~i~:~;~ 
corífuso~, :·~r¿-í~·~~¿~,,,.-~ _ pbe:~;-.. :~s~~m-Ul ~~t~;:·~· -. 

, - Dia'gr~~a 11 por q·~é - p~;.: :q~é'.': 'é,r'6~~~cioi1a a los 

miembros un método alterni\tivo para -ide'nti iÍ.ca'r. las causas 
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principales de un problema. 

- Diagrama 11 c6mo - cómo". Ayuda a determinar. los pasos 

especi Tices que se deben seguir para implantar una solL~ciOn· y por 

lo tanto ayuda a formular 1.m plan especifico de accióh~ 

- Análisis de campo de fuerza. Ilustra lOs ~r:~S los 

contras relativos a una solución u ocurrencia. 

- Estrati1icaci6n. Ayuda a la resolución· ·de_ 'P.roblemas 

que se ralacionan con recopilación y análisis de datos. 

- Gráficas de control. Pi:--oporciona . .: t"écnic·as para 

elaborar gráficas y estadisticas para pod~·!':'. mejorar_ los 

resultados del proceso. Mejor'""a ·estoS-·.indicci'ndo:~-~con--claridad 

está fuera de cc~-t~~l ::·~_: __ i'5~~~:~.· f¡:)~-~ aJUstes cuándo el proceso 

están garantizados. Mejora los ~esul~ad·~~- d~'l' :"":~~~~~~º · ''eVitando 

ajustes innecesarios al. mismo <.que i~Jc1.'.,;}:[:,' ~b'~·;- aiar. Indica 

tendencia~ que pueden causar: ... '6~·~·d·~~t ren'd)~ie'ó'tos~:; o . problemas 
;: .)'i -,-, r-··o-~ · '·>:~·,;-. · · 

1uturos. -·'~,::;:::--, .. - "''·<~-{, ~-- ~_!-~~·'. ;;~¡7:--<.:'.;· .· , 
- AiiálisiS ~_:~ce -~~~:~-~r~~ :.-~-~-,.·~~.:~;;:aA:- )~:~S~kia'd_~~~- :~-~~p~,~--~i6~a un 

- \0. - . .. -

medio· para analfzár · ::~~:f"_'prod'7\c·ta_· q~e ~~:i.:i~fi~~'}: · 105 réquisi tos 

funcionaleS en· :-.·~l '::: >< 
·mamen to ~ · . l U_g·a r cori:-· la calidad 
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