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Introduccicn

INTRODUCCION

Actualmente la Ciudad de México presenta graves problemas de transporte debido
a la gran cantidad de personas que necesitan desplazarse dentro de esta gran metrépoli. La
necesidad de crear un sistema de transporte eficaz, seguro, con rutas eficientes, con
tiempos de recorrido cortos ha sido, desde hace tiempo, el objetivo o la meta de las
autoridades que dirigen esta cuidad. Esto con el fin de lograr que la mayoria de las
personas utilicen el transporte piblico, y con eso coadyuvar, entre otras cosas, a disminuir
los altos indices de contaminacidn.

Ademas de los problemas ya mencionados, existe otro muy grave que es la pérdida
de tiempo tan grande que tienen los estudiantes cuando se trasladan desde sus hogares o
lugares de trabajo hasta la Ciudad Universitaria y viceversa. El tiempo utilizado para
trasladarse debe ser el menor posible, y de no ser asi, el tiempo que podria ser destinado
para los estudios o alguna actividad productiva es totalmente desaprovechado. Para
mitigar este problema dentro del campus, se encuentra en funcionamiento desde 1984 un
sistema de transporte colectivo.

Preocupados por la situacién que estamos viviendo, fos autores de esta tesis
quisimos verificar ¢l funcionamiento del sistema de transporte que opera en Ciudad
Universitaria y ahondando en la problemaética, proponer soluciones alternas para

mejorarlo.
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Introduccion

Utilizando la informacion estadistica recopilada, donde se incluyen los principales
destinos, los centros de mayor demanda, la distribucién de la poblacion, etc., quisimos
proponer otras alternativas de transporte pensando sobre todo en la ecologia, en los
problemas de transito, en los problemas de estacionamiento y en todas las personas que
realizan alguna actividad en la “Maéxima Casa de Estudios”. Preocupandonos por la
ecologia, propusimos la implantacién de sistemas de transporte eléctricos, innovadores y
novedosos como un minibus.

Por otra parte, propusimos un sistema de transporte elevado, independiente de los
sistemas de transito convencionales que opera al igual que el minibis, con electricidad.
Estos sistemas no entorpecen e! trafico, los tiempos de recorrido se reducen, los
itinerarios establecidos se respetan y algo muy importante es que no contaminan el
ambiente,

A lo largo de esta tesis se describen detalladamente las alternativas, se analizan,

comparan, evalian y se propone la que, a nuestro juicio, es la alternativa mas viable para

Ciudad Universitaria.

vl
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Objetivos

OBJETIVOS

Analizar el servicio que presta el Sistema de Transporte Colectivo de Ciudad
Universitaria.
Analizar, evaluar y seleccionar entre varias alternativas de transporte la opcion

técnica, econdmica, social y financiera mds conveniente.

VIl
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Metodologia

METODOLOGIA

La metodologia utilizada va de acuerdo con la evaluacidén de proyectos en el
contexto de la planeacidn, cuyas etapas estidn comprendidas en los distintos capitulos de la
tesis.

En los primeros dos capitulos se realizd una breve resefia de los aspectos generales
de Ciudad Universitaria, dentro de los que se encuentran algunos sucesos histéricos,
caracteristicas territoriales, geoldgicas e hidroldgicas.

En los capitulos I1I y IV se realizé el diagnéstico del sistema actual y el pronéstico
de la demanda a futuro. Este diagnéstico hizo evidente la ineficiencia del sistema de
transporte actual lo que nos llevé a proponer nuevos objetivos y las alternativas para
cumplirlos.

En el capitulo V se estudian cinco alternativas describiendo sus caracteristicas
téenicas, capacidad, funcionamiento, ventajas y desventajas.

La evaluacién técnica, economica, social y financiera de dichas alternativas se
realiza en el sexto capitulo, con el propésito de seleccionar la mejor alternativa posible
para sustituir el sistema de transporte colectivo en operacién actualmente.

Por ultimo, se plante6 el proceso a seguir para la implantacién de la mejor
alternativa asi como la realizacion de estudios adicionales, mejores y mas completos, que
permitan determinar de manera més confiable las necesidades de los usuarios del Sistema

dentro del campus.

Vil



Alcances

ALCANCES

Los estudios de la demanda utilizados en esta tesis s¢ basaron en los resultados de
los aforos viales y peatonales publicados en el documento “Recomendaciones para
mejorar el Sistema de Transporte Colectivo de CU”. Los autores de esta tesis
encontramos que dicho documento no es del todo representativo debido a que algunas
consideraciones realizadas en la recopilacién e interpretacion de datos resultan
inapropiadas. Estas discordancias son analizadas en el capitulo IV.

Debido a que realizar un estudio mas detallado de la demanda queda fuera de los
alcances de esta tesis, los calculos realizados se basaron en el documento antes
mencionado. Unicamente se hicieron algunas correcciones que nos permitieron modelar
el comportamiento de la demanda en Ciudad Universitaria de manera mas adecuada.

En el caso de la alternativa de Trénsito Répido para Pasajeros (PRT) se utilizaron
los indices de costos generados por la empresa TAXI 2000 para la implantacion de un
PRT en una ciudad en Estados Unidos como Minneapolis, Minesota. Existen muchas
otras empresas trabajando actualmente en distintos proyectos similares y sin embargo se
prefirié la utilizacién de estos indices ya que dichas empresas sélo proporcionan
informacion cuando se presenta la solicitud formal de un presupuesto y otras estdn apenas
en etapas conceptuales, de desarrollo y experimentales. También resulta conveniente usar

estos indices debido a que el sistema PRT para Ciudad Universitaria es muy similar al

propuesto por la TAXI 2000.

1X



Capitulo 1: Descripcion General de Ciudad Universitaria

CAPITULO I
DESCRIPCION GENERAL DE CIUDAD UNIVERSITARIA

I.1. Reseiia Historica

A principios de siglo los edificios que conformaban a la recién formada
Universidad Nacional de México se encontraban dispersos por ¢l centro de la Ciudad de
México. Eso provocd que naciera la necesidad de que la Universidad y sus dependencias
se asentaran en un solo complejo de edificios. Surgié entonces la idea de una ciudad
universitaria y después de varios intentos, bajo la rectoria de Rodolfo Brito Foucher, en
1943 se llevaron a cabo los tramites para adquirir un terreno en el Pedregal de San Angel,
y siendo rector Salvador Zubirdn se concluyé la expropiacién del predio, procediéndose
de inmediato a la licitacién para su construccién. El proyecto electo fue el de la Escuela
Nacional de Arquitectura, nombrandose en 1949 directores del proyecto a Mario Pani y a
Enrique del Moral. Comenz6 la construccion del primer edificio, la torre de ciencias, el 5
de julio de 1948 bajo_la direccién de Carlos Lazo, gerente general de la obra.

La Ciudad Universitaria se inauguré oficialmente el 20 de noviembre de 1952 por

el Presidente Miguel Alemén y el rector Luis Garrido.

L.2. Generalidades
121 Ubicacion
La Ciudad Universitaria se localiza al sur de la Ciudad de México, en las

delegaciones Coyoacan y Alvaro Obregén, ocupando un 4rea de 7°300,000 metros




Capitulo I: Descripcion General de Ciudad Universitaria

cuadrados de un terreno pedregoso de origen volcanico con caracteristicas de vegetacion
y fauna muy especiales. Tiene acceso por diversas avenidas que la circundan. Al norte
colinda con la avenida Universidad, en donde se encuentra la Puerta #1; al sur con la
avenida del IMAN vy la calle Llanura; al poniente con Jardines del Pedregal y al oriente
con avenida Dalias, sobre la cual se ubica la estacion del metro Universidad. La avenida
Insurgentes Sur atraviesa al campus en direccién norte-sur, desde la avenida Copilco
hasta su interseccion con el Anillo Periférico.

En la actualidad estd compuesta por ocho diferentes zonas, delimitadas por los
circuitos periféricos, que corresponden al crecimiento y a la diversificacion de las labores

de la institucion.




Capitulo I: Descripcion General de Ciudad Universitaria

2.2 Zonificacic

La primera zona conforma el nicleo original del campus universitario y esta
delimitada por el circuito escolar, al cual se llega por las avenidas Insurgentes y
Universidad. En el interior de este circuito se encuentran ubicados los edificios de la
mayoria de las facultades (Ingenieria, Arquitectura, Quimica, Medicina, Odontologia,
Economia, Derecho y Filosofia y Letras), la torre de Rectoria y la Biblioteca Central, los
centros de extensién (Centro de Ensefianza Para Extranjeros, Centro Ensefianza de
Lenguas Extranjeras) entre otros edificios importantes.

La segunda zona se encuentra al sur de la primera y esta delimitada por el circuito
exterior en €l que se encuentran actualmente los nuevos edificios de las facultades de
Contaduria y Administracion, el Instituto de Ingenieria, el Instituto de Investi gaciones en
Matematicas Aplicadas y Sistemas, el anexo de la Facultad de Ingenieria, la Escuela de
Trabajo Social, la alberca olimpica y algunos campos deportivos.

La tercera zona esta integrada por la ciudad de la investigacion cientifica, con las
facultades de Ciencias y Veterinaria. Ahi mismo estd ubicada la estacién del metro
Universidad y la tienda 3 de la UNAM.

La cuarta zona es en su mayoria la reserva ecoldgica de la Ciudad Universitaria
situada entre las ciudades de la investigacion cientifica y humanistica. Al oriente se
encuentra la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, asi como el Instituto de
Investigaciones Antropolégicas y los estudios de TV UNAM.

El Centro Cultural Universitario conforma la quinta zona, que ocupa la zona sur de

C.U. Aqui se encuentran la sala Nezahualcéyotl, el conjunto de las salas Miguel

3



Capitulo I: Descripcion General de Ciudad Universitaria

Covarrubias, Carlos Chavez, el Museo de Ciencia y Tecnologia Universum, dos cines,
una libreria, los teatros Juan Ruiz de Alarcén y Sor Juana Inés de la Cruz, asi como la
Biblioteca y la Hemeroteca Nacionales. En esta misma zona, delimitada por el circuito
Mario de la Cueva, se sittian la ciudad de humanidades y la zona administrativa exterior.

La sexta zona estd destinada casi exclusivamente a instalaciones deportivas, donde
se encuentra el Estadio Olimpico, la Direccién General de Obras y Servicios Generales, la
tienda 1 de la UNAM, el Jardin Boténico, el Centro de Ecologia, el multifamiliar para
profesores y el Vivero Alto.

La séptima zona esta conformada casi en su totalidad por la reserva ecolégica que
comprende casi un 40% del total de 4reas verdes existentes.

La octava y ultima zona es la llamada zona administrativa exterior donde se
encuentran entre otras dependencias importantes, El Archivo General de la UNAM, La
Direccién General de Incorporacion y Revalidacion de Estudios (DGIRE), La Direccion

General de Asuntos de Personal Académico (DGAPA).
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Zonificacién de Ciudad Universitaria




Capitulo 1. Descripcion General de Ciudad Universitaria

2.3 idad Universi

La comunidad integrada por las autoridades, profesores, investigadores, técnicos,
alumnos y personal de apoyo de Ciudad Universitaria suma mas de 128 mil personas.

Los estudiantes que actualmente estin inscritos, el personal docente y de
investigacion, formado por profesores, investigadores, técnicos académicos y ayudantes
de investigadores y profesores, ascienden a unos 110 mil; y el personal administrativo y
de apoyo de la Universidad suman alrededor de 19 mil.

La UNAM lleva a cabo una intensa labor de investigacién cientifica, tecnolégica y
humanistica (aproximadamente el 50% de la investigacién total del pais), para lo cual

cuenta con casi 4,000 investigadores.

.
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Capitulo I: Descripcion General de Ciudad Universitaria

I.3. Servicios a la Comunidad

La Universidad cuenta con una infraestructura capaz de resolver todas las
necesidades de la comunidad universitaria a través de servicios de seguridad y proteccion
a la comunidad, tiendas de autoservicio, comercios, telégrafo, correo y librerias

especializadas, asi como cafeterias y pequefios restaurantes,

anspor ridad ceio
Para la seguridad y proteccion de la comunidad universitaria, se han establecido

diversos servicios, entre los cuales sobresalen los siguientes:

¢ Departamento de Prevencion y Combate de Siniestros (Cuerpo de-

Bomberos).

e Departamento de Proteccion Civil.

¢ Unidad de Intervencion de la UNAM.

e Programa de Auxilio UNAM.

s (Casetas de vigilancia,

¢ Postes de auxilio.

s Patrullas de auxilio UNAM.

* Estacionamientos Controlados (35 en servicio actualmente).

¢ Transporte interno gratuito.

o Tran;‘,porte para la investigacion.

» Transporte foraneo universitario.




iy

Capitulo I: Descripcicn General de Ciudad Universitaria

* (asolinera.

3.2 Servicios Médicos

e Centro Médico Universitario.
¢ Examenes médicos para estudiantes de primer ingreso.

¢ Clinicas odontologicas.

Clinicas psicolégicas en la Ciudad Universitaria.

Clinica veterinaria de pequefias especies.

I Municacion
e Satélite y comunicacion.
e Sistemas satelitales y circuito cerrado de television.

e Sistema de onda corta.

Telefonia.

Servicio de telex y fax.

4, Infraestructurg Ur
* Agua potable.
e Apgua tratada.
» Sistema de alcantarillado.

e Energia eléctrica.
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¢ Alumbrado.

¢ Desechos sélidos.

1357 o al
e Libreria Central.
¢ Administracién de Correos num. 70,
¢ Oficina de telégrafos.

e Oficina para trdmite de constancias y credenciales UNAM.

r FVICT
¢ Buzones para quejas y sugerencias.
-e Bolsa Universitaria de trabajo.

Bufete Juridico.

Centro de desarrollo infantil.

Oficina para promocion y otorgamiento de becas.




Capitulo Il: Aspectos Geoldgicos e Hidroldgicas de Ciudad Universitaria

CAPITULO IY
ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS DE CIUDAD UNIVERSITARIA

“La cuenca de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada en el
sur esta representada por los basaltos de la sierra del Chichinautzin, mientras que los
rellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por arcillas lacustres y en su parte
inferior por clasticos derivados de la accion de rios, arroyos, glaciares y volcanes.

Todo material contenido en los depdsitos de la cuenca del Valle de México es
directa o indirectamente de origen volcdnico. De origen volcanico directo 'son, por
ejemplo, las coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en el Xitle”.!

Es en esta zona del valle de México donde se encuentra ubicada la Ciudad
Universitaria. Se ha estudiado que las formaciones de lava que posteriormente formaron
el suelo sobre el cual se asienta Ciudad Universitaria se dieron en forma secuencial. Las
primeras corrientes de lava fueron relativamente pequefias para después aumentar su
volumen notablemente aprovechando la pendiente natural hacia el norte del aparato
volcanico.

Estas corrientes de lava formaron varios accidentes topograficos que valen la pena
destacar. Las formaciones de barrancas y de cavernas son dos de los mas relevantes y se
cuenta con la presencia de ambos en la superficie comprendida por Ciudad Universitaria.

Cabe mencionar que las cavernas han ocasionado dificultades en la cimentacion de

' Manual de Exploracién Geotécnica, Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal, pp. 11.
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estructuras sobre este estrato rocoso como es el caso de algunos edificios en Ciudad

Universitaria.

Dentro de las caracteristicas geolbgicas y geotécnicas de Ciudad Universitaria,

podemos indicar que se encuentra asentada en la zona de Las Lomas, formada por las

serranias que limitan a la cuenca al poniente y al norte, ademas de los derrames del Xitle

al SSW. En el Pedregal del Xitle, los balastos sobreyacen sobre los depdsitos mas

antiguos como lo son los fluvioglaciales y las tobas.

Geologia del Pedregal Xitle

Tionsstenco
.El corte A-A’ se presentaenla Valle det
siguiente figura Tezonie

M Monantia!

Fuente: Manual dc_l-ixploracién Geotécnica, Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal,
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Del cerro del Xitle descendié hace 2000 afios una extensa corriente de lava
basaltica; sus numerosos flujos cubrieron las lomas al pie del Ajusco y avanzaron hasta la
planicie lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las lavas descendieron sepultando dos valles
antiguos: uno al sur que se dirigia hacia la zona de Tlalpan y otro al norte que se extendia
entre el cerro Zacaltepetl y las lomas de Tarango.

Previo a la erupcion del Xitle, hace 200,000 afios, grandes glaciares fluyeron de la
barranca de la Magdalena Contreras hasta las partes bajas del antiguo Valle, acercindose
a lo que hoy es San Angel. En esta zona se cree que debajo de las lavas del Pedregal de
San Angel existen acumulaciones de morrenas con grandes cantidades de bloques grandes
y secuencias fluvioglaciales derivadas de su erosién. En la siguiente figura se ilustra

esquematicamente la estratigrafia aqui descrita.

Seccién Chichinautzin —~ Lomas Cortando el Pedregal de San Angel

SSE NRW

Sierra
Xochitepat

1. Ahwidn 4. Tobas, arenas azules y depésitos fluviales
2. Basaltos del Pedregal del Xitle 3. Acarreos cadticos, fluvioglaciales
3. Basaltos Chichinautzin 6. Formacién Tarangp (flujos piroclésticos Ququita)

Fuente: Manual de Exploracién Geotécnica, Secretaria Genera! de Obras del Departamento del Distrito Federal,
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Los Basaltos encontrados en Ciudad Universitaria son pedregales generados por el
Xitle, formados por corrientes de lava que presentan discontinuidades como fracturas,
barrancas y cavernas, eventualmente rellenas de desperdicios. La estabilidad de
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en funcién de los planos de fracturamiento
y no de la resistencia de la roca basaltica; en el caso de cavernas grandes debe estudiarse
la estabilidad de sus techos.

Los accidentes que se observan en las coladas de basalto, son principalmente:

o Fracturas que originan bloques independientes y pueden desarrollar
mecanismos de falla.

» Burbujas grandes o pequeiias, siendo las primeras cavidades independientes
y las segundas constituyen zonas porosas débiles.

* Vacios entre corrientes de lava con la particularidad de que pueden ocupar
grandes extensiones pero apenas unos cuantos centimetros de espacio
vertical.

Se han encontrado adicionalmente, cavidades en forma de tineles que se prolongan
por varios cientos de metros, alojadas en cauces anteriores a una corriente. Cuando ésta
ocurre la roca fundida fluye por el cauce y al enfriarse su periferia, mientras su parte
central es ain fluida, escurre a mayor velocidad, generandose una cavidad de este tipo.

Existe un aspecto importante que nos ilustra el hecho de que no se haya afectado lo
mas minimo la superficie de lava en esta zona de Lomas. La erosién no ha impreso
huellas profundas en la superficie de la lava dado que el tiempo de congelacion de las

lavas fue relativamente corto. El unico agente que ha sido capaz de erosionarla ha sido
13
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uno bioldgico que en este caso es el hombre, el cual le ha producido una corrosién
bastante importante, dado que la roca volcanica esta en contacto con las zonas donde el

hombre desempeiia sus actividades cotidianas.

Otro aspecto relevante es la precipitacion que se presenta en Ciudad Universitaria.
Es necesario estudiar este fenémeno para realizar diversas obras de Ingenieria Civil como
el sistema de alcantarillado pluvial y vialidades, donde el bombeo de éstas considera la
precipitacién para su disefio adecuado. En este caso, el drenaje pluvial se limita en general
a canaletas laterales dirigidas hacia los camellones centrales donde se favorece la
infiltracién debido a las caracteristicas geolégicas de la zona de estudio.

A continuacién se presentan datos estadisticos de precipitacion de los ultimos tres

afios donde se puede observar la precipitacién mensual acumulada.

Precipitacion Mensual en 1995
mm.

250

200

160

100

50

Fuente; Estacién Climatolégica, Colegio de Geografia, UNAM.
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Precipitacion Mensual en 1996

250.0.

200.0 4

150.0

1000

50.0.

00

Fuente: Estacién Climatolégica, Colegio de Geografia, UNAM.

Precipitacién Mensual en 1897

250.0

200.0.

150.0.

100.0

50.0]

0.0

Fuente: Estacion Climatolégica, Colegio de Geografia, UNAM.

Se puede observar que los meses critieos son junio, julio, agosto y septiembre. Es
en esta época donde los problemas relacionados con la precipitacién tienen una mayor

importancia.

15



Capitulo II: Aspectos Geolégicos e Hidroldgicas de Ciudad Universitaria

La capacidad de infiltracién de un suelo es también un factor importante que se
debe considerar. Como se estudid con anterioridad, la roca ignea que predomina en la
Ciudad Unive.rsitaria presenta caracteristicas muy favorables en lo que conciernc a este
aspecto, debido a la gran cantidad de grietas y fisuras propias de esta roca. Estas
particularidades impiden los encharcamientos, las inundaciones y otros problemas que

afectan a las vialidades, favoreciendo por otro lado, la recarga de los mantos freaticos.
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CAPITULO ITT
SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE INTERNO

II1.1. Red Vial de Ciudad Universitaria

La red vial de Ciudad Universitaria esta conformada por circuitos colindantes unos
con otros. Se complementa principalmente en su exterior con la Avenida de los
Insurgentes que proporciona una manera rapida de cruzar de Norte a Sur la totalidad de
C.U, por el eje 10 Sur Copilco, por avenida Dalias y por Avenida del Iméan.

A principios de los afios cincuenta se proyectd la red vial como continua, de dos
sentidos de circulacién y sin intersecciones. Se trazd con la intencidén de favorecer la
circulacién peatonal. El crecimiento de Ciudad Universitaria trajo como consecuencia la
construccion de nuevos circuitos para satisfacer la creciente demanda de usuarios. La
adiciéon de los circuitos se realizé en afios posteriores, una vez mas, empleando los
mismos ériterios de proyecto. Los entronques de estos nuevos circuitos con los ya
existentes se resolvieron mediante glorietas alargadas que permiten una circulacién fluida
e ininterrumpida.

En la actualidad, la red vial esta conformada por cinco circuitos: el Circuito
Interior, el Circuito Escolar, el Circuito Exterior, el Circuito de la Investigacion Cientifica

y el Circuito Mario de la Cueva, como s¢ muestra en la siguiente figura.
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Ubicacion de Circuitos. Vialidad Ciudad Universitaria.

Circuito Interior

Circuito de la

. ! Investigacion
. ’( o e \ Cientifica
i o ‘ N
!’ (ﬁ/ l\“t;‘x Circuito } ‘{\ )
“’(1 J) Z T}';\‘%l Exterior / i
} U
| 7 AN
== 1w
I
T 7 %U"‘. i
\./ S
mo

|
. . . {
A Circuito Mario {} |
P! \l\
'\\;i. i de la Cueva i
]

o
7

f(‘j;
=
¥ e g

i

|
|
g
'i"
N
—x

La vialidad tiene una seccién transversal de aproximadamente 10 metros con
excepcion de la vialidad frente a los edificios de humanidades, la cual tiene Gnicamente 9

metros de ancho. Cuenta en su totalidad con tres carriles de circulacion.
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I11.2. Pavimentacién de la Vialidad Ciudad Universitaria

En Ciudad Universitaria podemos encontrar que la vialidad estd pavimentada de
dos distintas maneras. Los circuitos Interior, Escolar y Exterior estan construidos con
pavimento rigido de concreto hidraulico. En los demads circuitos encontramos pavimentos
asfélticos flexibles.

Las funciones primarias de un pavimento son las de proteger a la base de los
efectos daflinos del trénsito vehicular y la de proveer una superficie robusta con
caracteristicas adecuadas para el paso del mismo.

. La superficie de rodamiento debe tener capacidad para resistir el desgaste y los
efectos abrasivos de los vehiculos en movimiento y poseer suficiente estabilidad para
evitar dafios por el impulso y las rodadas bajo la carga de transito.

La seleccion del tipo de pavimento depende principalmente de los siguientes
factores: |

1. Estimacion de los costos de construccién.

2. Experiencia de trabajo de los encargados de la construccién del pavimento.

3. Disponibilidad de constructores que realicen la construccion del pavimento
seleccionado.

4. Costos anuales anticipados de mantenimiento.

5. Experiencia del encargado del mantenimiento en cada tipo de pavimento.
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{121 Pavi tos Rigid,

Los pavimentos rigidos son aquellos que llevan a cabo estas funciones por medio
de losas de concreto, al menos un carril de circulacion y tienen la caracteristica general de
extenderse sobre terrenos poco abruptos. Cuando se disefian y construyen las vialidades
de manera adecuada, con pavimentos rigidos de concreto hidriulico por ejemplo, tienen
capacidad de soportar cantidades casi ilimitadas de flujo vehicular.

Estos pavimentos se caracterizan por poseer superficies libres de polvo vy
resistentes al patinamiento, tienen un alto grado de visibilidad tanto de dia como de noche
y cuentan con costos de mantenimiento bajos.

" Los parametros principales de disefio de pavimentos de concreto hidraulico son: el
proporcionamiento de las mezclas de concreto, las dimensiones de cada losa, la
construccion de las juntas entre losas y el soporte que da la sub-base.

Existen cuatro objetivos principales que se deben satisfacer al construir un
pavimento de concreto hidraulico. Estos son:

¢ El posicionamiento de los refuerzos.
» La correcta construccién de las juntas.
* El correcto dimensionamiento de las losas.

¢ Mantenimiento.
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Seccién Transversal de un Pavimento Rigido Tipico

! » Losade Concreto

Espesor Total de

la Estructura de
Pavimento \\> Sub-base

Subrasante

122 Pavimentos Flexibles.

Un pavimento flexible mantiene un contacto directo con las cargas y las distribuye

a la subrasante; su estabilidad depende del entrelazamiento de los agregados, de la

friccion de las particulas y de la cohesién. Cabe sefialar que algunos pavimentos flexibles
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pueden c‘omportarse como pavimentos rigidos. Un ejemplo son los pavimentos flexibles
con superficies de asfalto muy gruesas o donde la base esta compuesta de agregados
tratados con asfalto, cemento o cenizas ligeras de Oxido de calcio. Al igual que los
pavimentos rigidos, los pavimentos flexibles pueden soportar trafico pesado aunque

tienen una menor resistencia a Jas deformaciones.

Seccién Transversal de un Pavimento Flexible Tipico

Riego de Sello
Capa de Rodamiento

Capa Intermedia

Espesor Total de
la Estructura de
Pavimento

Riego de Impregnacién
Base

Sub-base

Subrasante

| Consideramos que una de las razones por la cual se construyeron los primeros
circuitos en Ciudad Universitaria con pavimento rigido de concreto hidraulico fue que en
un principio se contaba con el capital suficiente para hacer una fuerte inversion, lo cual no
sucedié al proyectarse los circuitos posteriores y llevarse a cabo su construccién. Para
estos ultimos se utilizé el asfalto proveniente de la Planta de Asfalto del Departamento del
Distrito Federal, dependiente de la Secretaria de Qbras y Servicios, ubicada en Av del
Iman No. 230. Creemos que la cercania de esta planta a la Ciudad Universitaria asi como

los costos menores que representa la construccidn de un pavimento flexible en
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comparacion con uno rigido, fueron dos de los factores que propiciaron que el resto de los
circuitos hasta ahora construidos sean vialidades con pavimento flexible. “De acuerdo con
los datos proporcionados por el Instituto Mexicano del Transporte, si una carretera de
asfalto, con un aforo de 3000 vehiculos diarios y una tasa de crecimiento promedio,
cuesta 1, en 30 afios el rubro de conservacion costara 10, y al incluir modernizaciones
ampliaciones y la operacién 200, lo cual se traduce en altos costos de conservacién y
operacion. Por su parte, las vias de concreto hidraulico son sensiblemente mas caras que
las primeras en lo concerniente a la inversién inicial. No obstante, hasta la fecha su
desempefio ha sido satisfactorio y el costo de mantenimiento a lo largo de su vida il
resulta inferior al de una de concreto asfaltico. Adicionalmente, los pavimentos rigidos

ofrecen un ahorro del 20% en combustible...”'

IIL.3. Caracteristicas del Sistema de Transporte Colectivo de Ciudad Universitaria
(STCCU)

A partir de 1984 las autoridades universitarias decidieron instaurar un servicio de
transporte gratuito para la poblacién universitaria debido a las grandes distancias
existentes entre los puntos de acceso y la mayoria de los destinos.

Dicho servicio tiene como base la Estacion Terminal ubicada a un costado de la
Estacién de Metro Universidad. Desde este punto se generan varias rutas que conducen

hacia casi todos los destinos dentro de Ciudad Universitaria. Esta terminal tiene tres

' GONZALEZ, L. Teresa, “Camino al Nuevo Milenio”, Revista Obras, octubre de 1997.
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paraderos cortos, por lo que a las unidades se les dificulta la movilidad para el ascenso y
descenso de los pasajeros.

Es necesario mencionar que la distancia entre este punto de gran afluencia y la
facultad mas cercana, la de Medicina Veterinaria, es de 700 metros. La facultad mas
alejada, la de Psicologia, se encuentra en linea recta a 1900 metros. En realidad estas

distancias se incrementan debido a que los recorridos no se efectiian en linea recta. Este

factor hace alin mas evidente la necesidad de un sistema de transporte interno.

I1.3.1. Organizacid
La Direcciéon General de Proteccién a la Comunidad y su Departamento de
Transporte es el organismo encargado de la operacion, mantenimiento y administracién
del servicio de transporte colectivo de Ciudad Universitaria. Cuenta con una plantilla de
43 operadores que laboran de seis a ocho horas diarias coordinados por dos supervisores

cada turno que reportan todas las actividades realizadas a la Direccién.

11.3.2. Qperacio

El parque vehicular consta de 20 minibuses y 7 microbuses. Los primeros tienen
chasis Mercedes-Benz modelo MB 0-1217 acondicionado para transportar 16 pasajeros
sentados y un maximo de 54 pasajeros de pie. Estos estdn equipados con carroceria
O’Farril y motor Diesel Mercedes-Benz. Consta de tres puertas para ascenso y descenso,

una al frente, una en la parte central y una en la parte posterior, disefiadas especialmente
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para las necesidades de la Universidad. Se estima que tienen una vida atil cercana a los 10
afios.

En la figura siguiente se muestran las caracteristicas principales del chasis.

Caracteristicas
Peso bruto vehicular 12 (ton)
Motor 6 cilindros 170 HP @ 2300 RPM
Sistema de Post-enfriado aire-aire
enfriamiento
Transmision Tremec FSM 5005 G de 5 vel.

Suspension delantera | Muelles semielipticas 8 hojas
Suspension trasera | Muelles semielipticas 14 hojas

Frenos De aire tipo Split doble
independiente
Distancia entre ejes 5.25 (m)

Como se mencioné anteriormente, se tienen en servicio, ademas de los minibuses,
7 microbuses. Los microbuses son muy semejantes a los que conforman el sistema de
transporte colectivo del Distrito Federal. Su capacidad es de 23 a 25 pasajeros sentados y
formaban parte de la flotilla de 27 microbuses que conformaban el sistema de transporte
colectivo gratuito que se instauré a partir de 1984. Con estudios realizados por la
experiencia en campo se determind que la vida util de estos vehiculos es de 5 afios
aproximadamente. Estos microbuses fueron una alternativa que no fue compatible con las
necesidades de la Universidad ya que durante su funcionamiento mostraron la
incapacidad de satisfacer la demanda de transporte lo que suscito la busqueda de una

nueva alternativa conceptualizada con minibuses.
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El STCCU presta sus servicios de lunes a viernes de 6:30 a 22:30 hrs. y los
sabados de 6:30 a 18:00 hrs.

El mantenimiento que se les brinda a las unidades dentro del campus esta a cargo
del Taller Mecanico de la Universidad Nacional Autonoma de México. En este taller
laboran 20 trabajadores que ademas se encargan de dar servicio a las unidades de Auxilio
UNAM, bomberos y correspondencia. La administracién de dicho servicio es llevada a
cabo por el personal de la Direccidn. Sus; actividades consisten en realizar reparaciones
mecinicas menores y servicios. Este taller se apoya en talleres ajenos a la Universidad
para hacer reparaciones mayores y trabajos de hojalateria y pintura.

Las unidades se almacenan en un encierro antiguamente utilizado por la
desaparecida Ruta-100 ubicado en Avenida del Iman. En este sitio, las unidades pernoctan

y son guardadas para su propia seguridad.
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£ :
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1133 Rutasy Paraderos del STCCU

Se cuenta actualmente con cinco rutas de servicio que parten de la Estacidn
Terminal del Metro Universidad. Estas no cuentan con un itinerario fijo, sino que se
programan de acuprdo a la demanda de usuarios, el criterio del despachador y las
unidades disponibles.

Las unidades se detienen en los distintos paraderos a lo largo de los circuitos. En
algunos de estos paraderos hay bahias de ascenso y descenso, estando éstas en un espacio
fuera de la vialidad cuyo acceso se permite exclusivamente a los minibuses. Cuentan
cominmente con una estructura de proteccién y asientos. El resto de los paraderos son

areas reservadas y sefializadas en el carril derecho de la vialidad donde no se cuentan con
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estructuras de proteccion ni asientos para los usuarios. El total de paraderos es de 57 sin
incluir la Estacién Base a un lado de la terminal del Metro Universidad. La distribucién
de los paraderos y los recorridos de las cinco rutas estin esbozados en las siguientes
figuras y tablas. Cabe aclarar que en este trabajo se considera que la extensién de una ruta

constituye una ruta independiente.

L
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Ruta 4 Jardin Botanico (Recorrido: 7.7 Km.)
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Caracteristicas de las Rutas del STCCU

Ruta Distancia de |Tiempo promedio| No. Frecuencia Unidades
Recorrido (km.) de recorrido |Paradas (min.) empleadas
diario (min.) Tipo No.
Ruta ] 7 24 18 5 Minibus 5
Ruta 2 6 20 14 5 Minibus 4
Ruta 2 Corta 4 12 9 6 Minibus 2
Ruta 3 8 24 19 6 Minibis 4
Ruta 4 93 18 14 6 Minibts 3
Total Minibis | 18

Dado que actualmente sélo se encuentran en servicio 20 minibuses y los tiempos
de recorrido reales son mayores, el comportamiento del STCCU no es el anteriormente
citado. Fue necesario revisar los valores reales en campo para las horas de mayor
conflicto vial. De este estudio de campo se obtuvieron los valores siguientes. La
utilizacién de los microbuses no tiene un comportamiento definido y por esta razén, los
microbuses no se consideran en esta tabla como parte base de la infraestructura de
transporte. Simplemente se utilizan estas unidades como apoyo a los minibuses en
determinadas circunstancias de una demanda elevada no pronosticada sin importar la ruta
que los requiera.

Revisién en Campo de la Operacién del STCCU

Ruta Distancia de | Tiempo promedio| No. Frecuencia Unidades
Recorrido de recorrido  |Paradas empleadas
(km.) diario (min.) Tipo | No.
Ruta 1 7 22.2 18 7 min. Minibus 5
Ruta 2 6 23.1 14 6 min. 15 seg. | Minibus 4
Ruta 2 Corta 4 13.9 9 7 min. 30 seg. | Minibus 2
Ruta 3 8 27.8 19 8 min. 45 seg. | Minibus 4
Ruta 4 9.3 15.8 14 8 min. 20 seg. | Minibus 3
Total Minibis 18
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De los datos anteriores concluimos que el tiempo promedio de espera para abordar
una unidad en la Estacion Terminal del Metro Universidad es de 7 minutos con 33
segundos.

Dos de los veinte minibuses se encuentran normalmente en reparacion por lo que

no se consideran en disponibilidad de operacién.

IIL4. Terminales de Conexién con el Sistema de Transporte Piblico del D.F.

El sistema de transporte interno se encuentra ligado con el resto de la Zona
Metropolitana mediante estaciones de transferencia que permiten el acceso a las distintas
alternativas de transporte piblico de la ciudad, como lo son el metro, los autobuses,

microbuses, trolebuses, y taxis.

114 1, Estaci . i r

Se cuenta con dos estaciones pertenecientes a la Ruta 3 del Metro con acceso
directo a Ciudad Universitaria. La primera de ellas, la Estacién Copilco, se encarga de
vincular a los usuarios con el oriente y poniente de la Zona Metropolitana por medio de 4
rutas de autobuses y microbuses. La Estacion Universidad es la estacidn terminal de dicha
ruta. Es aqui donde se realiza la mayor transferencia de pasajeros ya que alrededor de esta

estacion existen los paraderos de 13 rutas de autobuses y microbuses.
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rader
Ademas del paradero Metro Universidad existen el paradero Insurgentes-Estadio I
y I1, el paradero Av. del Iman y los paraderos de la Av. de los Insurgentes. Estos ultimos
comunican a los usuarios hacia el norte y sur de la Zona Metropolitana. Cabe mencionar
que la mayor concentracién de microbuses de todos los paraderos se encuentra en el

paradero Insurgentes-Estadio I, ya que ahi se localiza una estacion base.

I11.4.3. Sitios de Taxi
Para complementar a las alternativas de transporte mencionadas se cuenta con
sitios de taxis afuera de las estaciones de metro Copilco y Universidad. En estos sitios

estan a disposicion de los usuarios entre 12 y 17 unidades respectivamente.
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Ubicacidén de las Estaciones de Transferencia

Capitulo IIf: Situacidn Actual del Sistema de Transporte Interno
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I1L.5. Puntos de Conflicto en la Vialidad

Encontramos en la vialidad de Ciudad Universitaria varios puntos de conflicto en
el transito de vehiculos. Los dos problemas principales que se observaron fueron la
existencia de intersecciones peligrosas y conflictivas, asi como vialidades con capacidad
insuficiente ocasionada por diversos factores.

El primer punto de conflicto esta situado entre las Facultades de Economia y
Derecho (1). El flujo continuo de vehiculos que entran y salen de los estacionamientos
propicia velocidades de circulacién bajas aunado a que sélo se cuenta con un carril de
circulacién debido a que los carriles laterales de la vialidad son utilizados como
estacionamiento.

Un segundo punto se encuentra a poca distancida del anterior, justo afuera del
estacionamiento de la Facultad de Odontologia (2). Ahi se presenta un problema
particular de insuficiencia en la capacidad de la vialidad ya que se tiene un entronque en
forma de “Y” y un paradero del STCCU. Aqui también encontramos el mismo problema
de utilizacién de la vialidad como estacionamiento. Finalmente, el cruce de peatones
hacia el Centro Universitario Cultural (CUC), hacia la estacion de Metro Copilco y hacia
gran cantidad de comercios ubicados en el Paseo de las Facultades, son factores
adicionales que contribuyen a los problemas viales.

El entronque de la calle Cerro del Agua con el Circuito Escolar es el tercer sitio de
conflicto (3). En este caso el problema radica en que muchos conductores desean accesar
el Circuito Escolar en direccién poniente y el Circuito Exterior en direccion sudoeste.

Para ello es necesario utilizar el retorno ubicado frente a la Planta de Tratamiento de
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Aguas Residuales de Ciudad Universitaria donde se genera una zona de incorporacién
peligrosa. Este problema se ha mitigado en parte ya que a este retorno se le ha anexado un
carril de incorporacién aunque todavia no se ha aprovechado en su totalidad.

La cuarta zona de conflicto la conforman la entrada a los estacionamientos de las
Facultades de Quimica e Ingenieria (4). La politica de operacién de estos
estacionamientos (cobro anticipado) origina largas lineas de espera provocando
asentamientos vehiculares. Al igual que en los dos primeros casos, en esta zona se utilizan
los carriles laterales del circuito como estacionamiento.

El quinto sitio de conflicto se encuentra en ¢l crucero del Circuito Escolar con el
Circuito Exterior (5). Los vehiculos que transitan por el Circuito Exterior en ese tramo lo
hacen a altas velocidades mientras que los que lo hacen por el Circuito Escolar carecen de
una visibilidad adecuada dado que este punto se encuentra a la salida de una curva.

La siguiente zona problemdtica (6) estd conformada por la entrada a los
estacionamientos del Anexo de Ingenieria, de la Facultad de Contaduria y Administracion
y de la Facultad de Ciencias, que nuevamente presentan problemas de acceso. La
insuficiencia de cajones de estacionamiento ocasiona que se utilicen los carriles laterales
del Circuito Exterior como estacionamiento, asi como el camelldn central para ¢! mismo
fin. El constante cruce de peatones por el circuito intensifica los problemas de circulacién
de automdviles ocasionando asentamientos vehiculares.

El resto de los circuitos presentan una circulacién aceptable con pocos problemas
de trafico. Podemos entonces concluir que los principales conflictos en la vialidad sélo se

presentan en los Circuitos Interior, Escolar y Exterior.
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I11.6. Problemas de Transporte en la Universidad

Los principios de motorizacién bajo los cuales se realizaron los estudios para el
proyecto original de la red vial de Ciudad Universitaria eran indudablemente muy
inferiores a los actuales. Esto se ha traducido en una insuficiencia notable de
estacionamiento que ha repercutido directamente en el desempefio de los circuitos debido
a que éstos son utilizados para tal fin. El crecimiento del niimero de usuarios de la
vialidad se debe en gran parte a la utilizacién de ésta como un vinculo entre las partes de
la ciudad que colindan con la Universidad, lo que ha causado graves trastornos en el
funcionamiento de los circuitos.

La alternativa de transporte con la que se cuenta actualmente en la Universidad se
ha visto afectada debido al gran flujo de vehiculos que circulan por la red vial. Esto se ha
acentuado debido a que el Sistema de Transporte Colectivo no trabaja como se penso en
un principio (el analisis detallado de su funcionamiento esta expuesto en el Capitulo V de
esta tesis). Se ha permitido como respuesta temporal a esta insuficiencia que otro modo
no reglamentado de transporte, compuesto por taxis colectivos, satisfaga parte de la
demanda. Estos taxis se distinguen por tener una bandera amarilla en algin punto visible
para el transeunte. En estos sitios se presentan comunmente problemas de trafico ya que
suelen estacionarse en doble fila, disminuyendo el espacio disponible en los circuitos. Los
diversos grupos han buscado apropiarse de ciertos espacios donde la demanda de
transporte es grande y no se cuenta con la infraestructura de transporte suficiente que

permita que este gremio deje de operar en nuestra Universidad.
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La insuficiencia de minibuses han provocado que en los paraderos se presenten
largos tiempos de espera y que la operaciéon del STCCU no sea como se conceptualizéd en
un principio. Esto se ha traducido en que los posibles usuarios opten por no utilizar ¢l
servicio y realicen sus traslados a pie. Todo esto conlleva a pérdidas de tiempo
considerables que no son aprovechadas en actividades productivas. Asimismo es
necesario”comentar que el servicio carece de itinerarios fijos de viaje por lo que el usuario
desconoce los tiempos de espera para acceder al servicio de transporte y no tiene la

posibilidad de programar sus actividades en torno a la utilizacién de este servicio.
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CAPITULO IV
ANALISIS ACTUAL Y A FUTURO DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE

1V.1. Distribucion Espacial de la Demanda

Para la realizacion de esta tesis se utilizaron los resultados de los aforos viales y
peatonales publicados en el documento “Recomendaciones para mejorar el Sistema de
Transporte Colectivo de CU”. Este documento fue realizado en Abril de 1995 por la
empresa Ingenieria de Tréansito y Transportes S.A., proporcionado a los autores de esta
tesis por la Direccion General de Obras de la UNAM. Se complementd con encuestas,
mediciones de campo complementarias € informacién estadistica poblacional realizadas
por los autores. Ademas se tomo en cuenta la opinién de las autoridades responsables del

STCCU, dentro de la Direccion General de Proteccién a la Comunidad,

Vil G ! e vigj
Como se menciono en el Capitulo 1 de esta tesis, la poblacién total en el afio de

1995 fue de 128,581 distribuida de la siguiente manera.

Poblacién Cantidad | Porcentaje
En Facultades 105,742 82
En Institutos de Investigacion 3,839 3
Personal Administrativo 19,000 15
Total 128,581 100

Para el andlisis de esta tesis se considera Unicamente la participacién de las
poblaciones en Facultades y Personal Administrativo debido a que representan el mayor

porcentaje de posibles usuarios.
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La distribucién espacial de la poblacion tiene la particularidad de que esta
concentrada en algunos sectores. Un claro ejemplo de esto es que el 65.8% de la
poblacidén en facultades, equivalente a 69,651 personas, estan concentradas dentro de los
Circuitos Interior y Escolar. Podemos mencionar ademas, que 3 de las 4 facultades mas
pobladas en la Universidad se encuentran dentro de dichos circuitos; éstas son las de
Medicina, Ingenieria y Derecho con poblaciones que oscilan entre las 18,000 y 12,000
personas en cada una de ellas. Las facultades de Filosofia y Letras, Ciencias Politicas y
Sociales, Ciencias, Quimica, Arquitectura son las de poblacién mediana que varia entre
7,500 y 5,500 personas. Las de poblacién reducida son también cinco: Psicologia,

Odontologia, Economia, Medicina Veterinaria y Trabajo Social y su poblacién varia entre

4,000 y 2,000.

Poblacion Por Facultad
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Distribucién Espacial de la Poblaciéon en Facultades.
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A diferencia de la demanda en Facultades, no existen estudios que registren el
volumen, la distribucién espacial ni el patrén de comportamiento de la demanda del
personal administrativo.

En cuanto al personal administrativo con una poblacién de 19,000 personas, se
estima que el 35% (6,650 personas) utiliza para transportarse el automévil.

De acuerdo a la superficie coﬁstruida para los usos administrativos y de servicios,

la distribucién espacial del personal administrativo en Ciudad Universitaria es la

siguiente.
Zona Poblacién | Aportacion | Poblacién Real
Por Zona 65%
(%) del Total

Zonal 6,270 33 4,075
Zona Il 1,900 10 1,235
Zona I11 1,330 7 865
Zona IV 1,520 8 988
Zona V 570 3 371
Zona V1 1,900 10 1,235
Zona VII 0 0 0
Zona VIII 5,510 29 3,581

Total 19,000 100 12,350

La zonificacion mostrada corresponde a la mostrada en el Capitulo I, pagina 5.
Podemos inferir que de las siete zonas, inicamente dos, retinen el 60% del total
estimado de personal administrativo. Las zonas 1 y VIII son entonces las mas

importantes.
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Distribucién Espacial del Personal Administrativo por Zona.

P

: 728 |

Zona VI 1.235%/‘((_ Y
=TT AT

SivBoLoGIA

. Poblacién Alta

L

' Poblacién Media

}. Poblacién Reducida

6




Capitulo 1V: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

IV.2. Acceso y Salida al transporte piblico del Distrito Federal

En el Capitulo 3 de esta tesis se estudié la localizacidén de las estaciones de
transferencia dentro de Ciudad Univérsitaria y su interaccion con los distintos medios de
transporte publico del Distrito Federal. En el siguiente cuadro se establecen las relaciones
de cada estacion con los distintos modos de transporte publico de la Zona Metropolitana.

Sitios de Acceso y Salida de la Poblacién al Transporte Piblico del D.F.

Estacion de Metro | Autobus | Trolebiis | Microbis | Taxi | % Acceso % Acceso
Transferencia Facultades | Pers. Admin.
Metro Universidad Si Si No Si Si 45 48
Metro Copilco Si Si Si Si Si 20 18
Eje 10 Sur No Si Si Si Si 10 15
Insurgentes-Estadiol | No Si No Si Si 7 6
— Insurgentes-
Biblioteca Central
Insurgentes-Estadio No Si No Si Si 7 *
IT — Insurgentes-
Rectoria
Insurgentes-Circuito No Si No Si Si 11 6
Escolar
Insurgentes-Centro No Si No Si Si * *
Cultural
Insurgentes-Llanura No Si No Si Si * 6
Av. del Imén No Si No Si Si * *

Los tres paraderos con un porcentaje de acceso nulo (*) no se consideran para
efectos de la demanda de transporte debido a que contribuyen de forma muy reducida con
posibles usuarios. Cabe mencionar ademds, que estos tres paraderos se encuentran muy

alejados de los centros de mayor demanda como se puede ver en las siguientes figuras.
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Sitios de Acceso y Salida de la Poblacién en Facultades al Transporte Piblico del D.F.
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Sitios de Acceso del Personal Administrative en el Transporte Piblico del D.F.
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IV.3. Comportamiento Horario de la Demanda en Facultades.

Para determinar el nivel de demanda critica se requiere de la realizacion de
estudios de comportamiento horario de la demanda de transporte. El caso de Ciudad
Universitaria.requirié que se llevaran a cabo dichos estudios.

El procedimiento consistié en aforos peatonales de 14 horas de duracién en la
estacion de Metro Universidad. Se eligi6 este sitio dado que ahi se presenta el 45% del
acceso y salida de Ciudad Universitaria mediante del transporte publico del D.F. por
consiguiente es el més representativo. Los resultados obtenidos en este sitio se
consideraron iguales a los que se presentan en los otros cinco sitios de acceso a Ciudad
Universitaria por medio del transporte publico del D.F.

Los resultados expuestos a continuacién fueron obtenidos para periodos de media
hora y contemplan tanto -la entrada como la salida de los posibles usuarios de las distintas
alternativas de transporte.

Cabe recordar que la poblacion total en facultades es de 105,742 personas. Del
estﬁdio de comportamiento horario se determiné la siguiente conducta que presenta la
demanda.

e El periodo de méxima demanda (PMD) matutino de entrada se presenta
entre las 6:30 y las 7:00 horas y corresponde al 8.0% (8,459 personas) del
total de entradas registradas.

* El periodo de maxima demanda (PMD) vespertino de salida se presenta en
dos intervalos de tiempo. El primero, entre las 12:00 y las 12:30 horas

correspondiente al 8.0% del total de salidas (8,459 personas), y el otro, entre

20
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las 15:30 y las 16:00 horas correspondiente al 8.4% del total de salidas
registradas (8,883 personas).

¢ En el intervalo de tiempo comprendido entre las 6:30 y las 10:30 horas se
registra el 50.7% (53,312 personas) de todas las entradas de un dia y
constituye el periodo de entrada matutino de mayor intensidad. En el
intervalo de tiempo comprendido entre las 15:30 y las 18:00 horas se
presenta el 17.4% (18,400 personas) del total de las entradas y constituye el
periodo de entrada vespertino de mayor intensidad.

* El intervalo de tiempo comprendido entre las 11:30 y las 16:30 horas
constituye el periodo de salida de mayor intensidad en un dia. En este

intervalo sale el 68% (71,904 personas) de la demanda total.

De los datos obtenidos podemos concluir que se presenta una demanda equilibrada
de entradas y salidas en ¢l periodo de tiempo que va desde las 6:30 hasta las 16:30 horas.
En este mismo lapso de tiempo se presenta (inicamente una pequefia disminucion en la
demanda de entradas y salidas que va desde las 10:30 hasta las 12:00 horas.

Podemos concluir asimismo que diariamente se presenta un espacio de tiempo de
10 horas (10:30-16:30) que presenta una demanda intensa de servicio para luego

disminuir a partir de las 16:30 horas y sostenerse en un 50% de la original.
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

IV.4. Comportamiento Horario de la Demanda del Personal Administrativo.
Del estudio de comportamiento horario se determiné la siguiente conducta que
presenta la demanda del personal administrativo.
¢ El periodo de mdxima demanda (PMD) matutino de entrada se presenta
entre las 8:00 y las 10:00 horas y corresponde al 30.0% (3,759 personas) del
total de entradas.
e El periodo de maxima demanda (PMD) vespertino de salida se presenta en
un intervalo de tiempo, entre las 15:00 y las 17:00 horas correspondiente al
35.0% del total de salidas (4,386 personas).
¢ Durante el resto del dia y hasta las 19:00 horas la demanda permanece

estable con un promedio del 8.0% del total.
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Comportamiento Horario de la Demanda de
Transporte de Personal Administrativo
(Entrada y Salida)
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Con base en los resultados graficos anteriores puede concluirse que durante el
periodo de maxima demanda de salida (15:00-15:30) el 8.4% (7,013 personas) de la
poblacioén total en facultades son posibles usuarios del sistema de transporte para salir del
campus. Lo mismo sucede en el periodo de maxima demanda de entrada (6:30-7:00), que
el 8.0% (6,767 personas) de la poblacién se convierte en posibles usuarios. Sin embargo,
el periodo de maxima demanda total no se da en ninguno de los periodos anteriores, esto
es, en el periodo entre (13:00-13:30) la demanda de posibles usuarios de entrada es de
5.5% y de salida es de 6.4%, que equivale a un 11.9% de la demanda total de posibles
usuarios. Esto significa que durante este periodo es necesario satisfacer la necesidad de
transporte para 10,067 personas, cifra mucho mayor a los maximos de entrada y salida
diarios. Esta misma situacidén se presenta en distintas ocasiones a lo largo del dia, en
donde el total de entradas maés salidas supera el 8.4% antes mencionado, por ejemplo:
(9:00-9:30) con 10.0%; (12:00-12:30) con 11.8%; (16:00-16:30) con 10.6%. Existen otros
6 periodos en esta misma situacion, lo que se puede observar en la grifica
Comportamiento Horario de la Demanda de Transporte en Facultades (Total) de la
pagina 53.

Como la demanda de transporte del personal administrativo y la de facultades
'ocurren simulténeamer.llte a lo largo del dia, es necesario incluir en los valores de disefio
la suma de estos dos conceptos. Por esto, la grafica de la pagina 57 expresa la suma de la

poblacién de salida y de entrada tanto de poblacion en facultades como de personal

administrativo.
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IV.5. Lineas de Deseo a Facultades

Los autores de esta tesis realizamos el analisis de las alternativas de transporte
basandonos en el patréon de distribucion de la demanda contenido en el documento
“Recomendaciones para mejorar el Sistema de Transporte Colectivo de CU”. En este
documento se generaron las lineas de deseo de la poblacién en facultades para el periodo
de tiempo comprendido entre las 15:00 y las 15:30 horas, correspondiente a la salida del
8.4% de la poblacion.

En el analisis realizado en este documento para el periodo de mdxima demanda
(8.4%) de salida (15:00-15:30) se supuso que no va a existir relacion entre el grupo de
posibles usuarios que desean utilizar el transporte para entrar a la Ciudad Universitaria

con el grupo que desea salir de ella. En la realidad esto no ocurre. Se debe de considerar

el total de posibles usuarios en facultades de entrada y salida como un grupo ya que el
aspecto relevante no es si éstos entran o salen, sino si utilizan o no el sistema al mismo
tiempo.

Por lo expuesto anteriormente se considerd para esta tesis un valor distinto a 8.4%
para la demanda en facultades. Este valor se determiné utilizando una variante de la
grafica Comportamiento Horario de la Demanda Total de Transporte (Facultades +
Personal Administrativo) de la pagina 57. El objetivo es trazar una grafica decreciente de
la demanda y dependiendo de sus caracteristicas, poder elegir el intervalo de media hora
correspondiente a la demanda de disefio. Para el caso de Ciudad Universitaria se tiene una

distribucion practicamente lineal que hace la decisién muy dificil.
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

En un caso favorable tendriamos una distribucién céncava hacia arriba. Esta forma
nos permitiria establecer un intervalo de tiempo que no corresponda al de maxima
demanda y aun asi el sistema de transporte presentaria condiciones de operacion
favorables la mayor parte del tiempo, esto es que el sistema estaria saturado un lapso muy
pequefio de tiempo (Tesncava)- ESto no es el caso de una distribucién lineal, donde se
tendrian condiciones de operacion desfavorables durante un mayor lapso de tiempo
(Thineat) para la misma cantidad de personas. Esto se puede ver claramente en la siguiente

figura.

Demanda

———— - e ———

—p
Tiempo

v

<P Ttincal
Tcdncava

El otro factor que se debe de considerar aqui es el econémico. Cuanto mas tiempo
se sature el sistema, menores son los costos del mismo. Se debe entonces buscar un
equilibrio entre lo econdémico y la eficiencia del sistema de transporte.

Para lograr este equilibrio, la demanda de disefio se establecié para el tercer
periodo de tiempo en orden decreciente considerando que una hora del dia (13:00-13:30 y

14:00-14:30 horas). Un 6.3% del tiempo que funciona, el sistema de transporte es
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

excedido en su capacidad. Se eligi6é también un periodo matutino (AM) de disefio y uno
vespertino de disefio (PM) a fin de realizar un disefio completo del Sistema de Transito
Répido para Pasajeros “Personal Rapid Transit System” (PRT) que se estudiara en el
Capitulo V de esta tesis.
De esta manera se tiene la siguienﬁc demanda de disefio en facultades que se
utilizard en este trabajo.
* Periodo matutino de disefio: 9:00-9:30 horas correspondiente al 10.0%
(8,452 personas).
* Periodo vespertino de disefio: 12:00-12:30 horas correspondiente al 11.8%

(9,973 personas).

Para obtener la distribucion de la demanda por facultad para estos dos periodos se
obtuvieron las incidencias de cada valor de la tabla Distribucion de la Demanda Méxima
por Facultad (PMD, 15:00-15:30 con 8.4%) de la pagina 63 y con el nuevo porcentaje se

calcularon las nuevas tablas.

61



9

*(OAIFRISIUTNIPY [BUOSId J+Sapulnoe])
apodsnel], 9p [€)0], BpUBW(] ] 3P 9)USIIAUNP OUEIOl ojudimenoduio)

arodsup.] op ppupwa( b} ap 0NN D A [N SISoUY 4] oprndo)




£9

(B10US19JSURI) 9P SIUOIDR)SI) ounsap A (peinoe,) usduo aijua solrensn sa[qisod op o1owNY |2 uejuasaidar sa10[eA SOT 17 BION
“SOpBZI[EaT SOALISINUI SO[ U2 BJIITP B)[NSUOD JJURIPSW SOPIUS)O UOISNY B]GR) BISI 9P BUWINOD ©I1D19) B Ua sopejuasald safejusotod so i eION

.n:SEuZ:D nmuu_u uu _m_ > nEBm,w _uv S:EEEQ?E ap c.:mumi SNE _ov co_uﬁ:uéo< 2uan m

erdojooisg

BLRULISIOA

£0T y BIUIOU0d

0Z¢ ) [e1208 "L,
062 : e180[ojuopQ
qcT ‘ elIoa8u] oxauy §

£6¢ 943 : SeluarH
L81 404 : 0y0213(]
881 9% ) BIJOSO1]
83 LyE BUIDIPSN]
91 19 LSS ) eLenaduy
0 19 919 . BIIINg
91 86 612 9L : emoaynbry
§3 0 0 618 098 i seanlod’D
m Lyt 0 14! 1201 ev'l ] 166°1 eLnpeiuon)
AR[0IST A1) | ELIOIIY -SU] | [BAIUI)) BID)ONQIY oafido) | saaatup) [€10]
g -mo:.um.:—m:m o1 o1pu)ST-sul AT ¢ o1pe)Sy-suj PN | uoneqod .:c_oa_nom pej[noeyq

0001 14 Znun |

(% ¥'8 U0d OE:ST-00:ST ‘BPI[ES 9P QE&
peynoe Jod ewWIXE BpUBWI(] B] 2P UONGLIISI(]

2140dsuD4 | 2p DpUDWA(] D} Ip oamin J v A jongoy sisijouy A omidosy




¥9

"BS12A901A £ (RIOUSISJSURIT) 9D SSUOIIRISI) OUNSIp A (pei[noe,{) usd1I0 anjud solrensn sajq1sod 9p 01WNU {3 Uejuasaldal SAIO0[eA SO 17 BION,
moﬂuﬁ:m& moo.:musa 50} U2 EJ031ID S_Smcoo ajueIpau SOpIU21q0 Uotany mES E]S2 9P EUUIN|O) 13010} £ U mowﬂcumﬁa muﬁﬂaoeoa so7:1 SoZ

ﬁﬁ: 1oL
2l e[30[021S ]

621 BLIBULIOROA

va mwﬁonoum
69¢€ [er00g "L
60V ergo[ojuopQ
cch BuaIULSU] OXoUY |
629 seouol) |
mw@ O_.—OU.HUQ

1L RIJOSO[1]
LE 82 BUIDIPSN

61 3 0v8 elIsIU23u]

0 i3 890°1 eOIINg

61 ¥9T 601°1 eINjos)inbly

LE 0 L86 +20'1 R€1°1 seaned D
81y 0 Ll 162°1 9TL ] L16°] elnpeIio)

§.1e[0asy 21D | 2110329y -'suy | [emyua)) woRjonqlg oajidon) | ‘s1datmg) 1oL,
: -sejuad.msu] |3 = o.uﬁmﬁ-.mum A o1p c.uﬁ_mﬂm-.wﬁ ..=m 0139 832 uge|qog :o_uu_acm

(uonelqod ap 24,001 ‘0£:6-00:6 ‘OunnEW E}EV
pelhoey 1od eUNXEA BpUBW(] ¥] 9P UODNQLYSI

ari0dsund] ap ppunua(] v} 3p o4nin.g v £ [priay SISIpUY ‘A1 opndoo



Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucién Grafica de las Lineas de Deseo
Metro Universidad - Facultades y viceversa




Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucion Grafica de las Lineas de Deseo

Metro Copilco - Facultades y viceversa
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucién Gréifica de las Lineas de Deseo
Eje 10 Sur - Facultades y viceversa




Capitulo 1V Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucion Grafica de las Lineas de Deseo
Paraderos Av. de los Insurgentes - Facultades y viceversa
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucion Grafica de las Lineas de Deseo

Metro Universidad - Facultades y viceversa
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Capitulo 1V: Andlisis Actual y a Future de la Demanda de Transporte

Distribucién Gréfica de las Lineas de Deseo
Metro Copilco - Facultades y viceversa




Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucién Grafica de las Lineas de Deseo
Eje 10 Sur - Facultades y viceversa

72




.

" Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucién Grafica de las Lineas de Deseo
Paraderos Av. de los Insurgentes - Facultades y viceversa

- (,_'_'_:::::““_“-
7 —d




Capftulo 1V: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

IV.6. Lineas de Deseo a Zonas Administrativas y de Servicios.
La distribucién de la demanda y las lineas de deseo se determinaron de forma
analoga que la utilizada para la poblacién en facultades.
De esta manera se tiene la siguiente demanda de disefio de personal administrativo
que se utilizara en este trabajo.
o Periodo matutino de disefio: 9:00-9:30 horas correspondiente al 18.0%
(2,223 personas).
e Periodo vespertino de disefio: 12:00-12:30 horas correspondiente al 16.0%

(1,976 personas).

Para obtener la distribucién de la demanda de personal administrativo para estos
dos periodos se obtuvieron las incidencias de cada paradero con cada zona a la que
proveen de posibles viajes y con los datos disefio de cada periodo se determinaron las

lineas de deseo.
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucion Grafica de las Lineas de Deseo
Estaciones de Transferencia - Zonas y viceversa
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Capitulo 1V: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Distribucién Grafica de las Lineas de Deseo
Estaciones de Transferencia - Zonas y viceversa
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Capitulo 1V: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

IV.7. Accesibilidad Peatonal.

Los muestreos del comportamiento horario de la demanda realizados en el estudio
“Recomendaciones para mejorar el Sistema de Transporte Colectivo de CU” encierran a
grupos de personas que pueden acceder a las distintas facultades a pie. Para efectos de los
datos de disefio especificados anteriormente, estos grupos no se descontaron de la
demanda de disefio. La decision se tomé con base en los resultados obtenidos de unas
encuestas habladas donde se verificé que algunos de los posibles usuarios prefieren hacer
los recorridos a pie que esperar y acceder al sistema de transporte que funciona
actualmente, atin cuando el tiempo de recorrido llegue a exceder los 10 minutos. Esto
evidencia que con la implantacién de un sistema de transporte mas eficiente, dichos
recorridos podrian disminuir notablemente.

Pese a esto, conviene puntualizar la configuracién de la accesibilidad peatonal a
CU vy la cobertura peatonal que tienen algunas facultades y zonas administrativas.

Se consideraron recorridos de 5 a 10 minutos de caminata, con distancias
promedio de 350 y 700 metros (en linea recta) respectivamente. Desde las distintas

estaciones de transferencia se tendrian los resultados siguientes.
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Capitulo 1V: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

FACULTADES
Estacion de Transferencia Accesibilidad Accesibilidad | Accesibilidad
en 5 min. en 7 min. en 10 min.
Metro Universidad - - Veterinaria
Metro Copilco Medicina Quimica Odontologia
Eje 10 Sur Derecho y Psicologia| Economia y -
Filosofia
Insurgentes-Estadio I- Filosofia, Psicologia Derecho Arquitectura
Biblioteca Central
Insurgentes-Estadio II - Arquitectura Ingenieria y -
Rectoria Filosofia Psicologia
Insurgentes-Circuito Escolar Trabajo Social Contaduria -

De igual manera podemos establecer la accesibilidad peatonal del personal

administrativo a las distintas zonas de CU.,

Estacién de
Transferencia

ZONAS
Accesibilidad Accesibilidad Accesibilidad
en 5 min. . en 7 min. en 10 min.

Metro Universidad

15% de la Zona III 50% de la Zona III 70% de la Zona III
5% de la Zona IV 10% de la Zona IV

Metro Copilco

15% de la Zona

Eje 10 Sur

20% de la Zonal 25%delaZonal 50% de la Zona |

Insurgentes-Estadio I —
Biblioteca Central

15% de la Zona [ 20% de la Zona I 45% de la Zonal
5% de la Zona II 10% de la Zona I 35% de la Zona Il

Insurgentes-Circuito
Escolar

15% de la Zona II 30% de la Zona 11 50% de la Zona 11
5% de la Zona IV 10% de la Zona IV 20% de la Zona 1V

Insurgentes Llanura

15% de la Zona VIII [15% de la Zona VIII |15% de la Zona VIII

82




Capitulo 1V: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

Accesibilidad Peatonal de la Poblacion en Facultades
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

IV.8. Demanda por Actividades Recreativas

Los fines de semana principalmente, se efectian en el campus universitario

diversas actividades recreativas que traen consigo un movimiento importante de

personas. Algunas de estas actividades son:

1.

2.

Encuentros deportivos en el Estadio Olimpico.

Eventos culturales de musica, danza, teatro y cine.

. Visitas a museos y al Jardin Botanico.

. Practicas deportivas infantiles y estudiantiles.
. Compras en las tiendas UNAM.

. Dias de campo

. Paseos en bicicleta, patines, etc.

. Juegos y deportes informales.

Todas estas actividades involucran a un gran nimero de personas, pero para

efectos de la demanda de transporte en los periodos de méxima demanda

sefialados anteriormente, esta cantidad de personas no estd vinculada con dichos

periodos.

IV.9. Demanda de Poblacién a Futuro

A partir de datos obtenidos en la Agenda Estadistica de la UNAM, estudiamos el

comportamiento demografico que ha tenido Ciudad Universitaria a través de los afios. El

realizar el estudio de proyeccion de la demanda es de gran importancia para proyectos de
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Capitulo IV: Andlisis Actual y a Futuro de la Demanda de Transporte

infraestructura y permite establecer la demanda a futuro en relacién con la vida util de
dicho proyecto.

Dada la naturaleza de esta tesis, se incluyé una proyeccién de la demanda que
arrojé resultados poco significativos debido a que Ciudad Universitaria no se rige por
patrones demograficos estindares, sino que el crecimiento o disminucidén de la
comunidad universitaria depende de decisiones institucionales. Se observé que en afios
recientes la poblacion varié entre 130,000 y 138,000 personas.

El valor utilizado en la primera pagina de este capitulo que representa la poblacion
de Ciudad Universitaria en 1995, de 128,581 es menor debido a que los datos de la
“Agenda Estadistica” considera el total del personal administrativo, esto ‘es, el personal
administrativo en todos los planteles de la UNAM.

Para un comportamiento tan particular como el que se presenta en CU, se optd por
basar los estudios de proyecciéon de la poblacién en las politicas de la institucién
referentes al crecimiento de este plantel. La Rectoria ha manifestado que se mantendra
constante la matricula de estudiantes y que las variaciones de ésta serdn poco
significativas en el futuro. Por esto, la poblacién de posibles usuarios para 1995 qﬁe se
estudid en este capitulo sera la misma que se considerara como demanda a futuro de

Ciudad Universitaria.

IV.10. Demanda de Usnarios en Transito

En una red de peatones en transito como la que se genera en Ciudad Universitaria

existe un ndmero de ellos que realizan actividades dentro del campus que difieren del
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simple hecho de entrar o salir. Algunos ejemplos de esto son: traslados a edificios anexos
de las distintas facultades, al Centro Cultural, a las bibliotecas Nacional y Central, a los
centros de investigacién e institutos y a los distintos expendios de alimentos.

El ntimero de personas involucradas en estas actividades es sumamente grande ¢
igualmente dificil de determinar. Los autores creemos que estos posibles usuarios se
deben considerar en el estudio de la demanda pero actualmente no existe informacion al
respecto. Por otro lado, en la grafica Comportamiento Horario decreciente de la
Demanda Total de Transporte de la pagina 62 se establecio el tercer valor como la
poblacién de disefio. Este valor contempla que gran parte de la poblacion que entra y sale
de Ciudad Universitaria, lo hace al mismo tiempo en este intervalo de tiempo. Esto puede

no presentarse del todo y ese excedente de demanda de disefio puede fungir como parte

de los posibles usuarios en transito.
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CAPITULO V
ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE

V.1. Sistema de Transporte Colectivo de Ciudad Universitaria (STCCU)

Del desarrollo de los dos anteriores capitulos se determind la necesidad de hacer
una revision del sistema de transporte actual para la demanda de disefio expuesta. El
procedimiento utilizado para tal fin consistié en:

. Establecer el periodo de anélisis (AM o PM).

. Considerar las cinco rutas existentes actualmente.

. Determinar para cada ruta los paraderos correspondientes.

. Definir que rutas son abastecidas por cada estacion de transferencia.

Asociar cada linea de deseo con cada ruta y estacién de transferencia.

. Dividir el volumen de la linea de deseo entre el nimero de rutas que van de
una estacion de transferencia a un paradero.
7. Repetir el procedimiento del punto 6 para todas las lineas de deseo.

8. Obtener el total de posibles pasajeros por ruta.

Para ejemplificar el procedimiento anterior podemos analizar el siguiente caso para

la Facultad de Ingenieria.

1. Analizaremos el PMD matutino.
2. Consideraremos las rutas 1, 2, 2 corta, 3 y 4.

3. Ver los paraderos para cada ruta en las paginas 31-33 del Capitulo III.
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4. El simbolo v* indica que una ruta si es abastecida por una estacién de transferencia

hacia la Facultad de Ingenieria.

Metro Metro Copilco| Eje 10 Sur | Ins.-Estadio I | Ins.-Estadio II{ Circ. Escolar
Universidad

Rutas Rutas Rutas Rutas Rutas Rutas
17212c[3[4]1]2]2c[3[4]1[2)2c[3[4[1|2]|2c]3]|4|1|2{2c]|3|4|1]12]|2¢|3]|4
vivl-t--Iviv]-1-1-1v|-1-|-1-|v-|-|-|-{|¥|-|-t{-1-|¥Yi-1-]-

Nota: 2¢ es igual a la ruta 2 corta.

5. Los volumenes (posibles usuarios en el PMD) de las lineas de desco de cada estacion

de transferencia a la Facultad de Ingenieria son:

Metro

Facultad Metro |Eje 10 Sur]| Ins.-Estadio Iy |Ins.-Estadio II ¢| Insurgentes-
Universidad | Copilco Biblioteca Central| Ins.- Rectoria |Circ. Escolar
Ingenieria 74 187 84 124 183 19

6. Los 74 posibles usuarios que van de Metro Universidad hacia la Facultad de Ingenieria

se dividen en las rutas 1 y 2. Lo mismo sucede para los demas casos.

7. Las 74 personas se dividen de la siguiente forma: 37 por la ruta 1 y 37 por la ruta 2.

Este procedimiento supone que para una linea de deseo en donde coincida mas de una

ruta se dividira el nimero de usuarios equitativamente por simplicidad del método.

8. Se repite para todos los demaés casos y se obtiene el total de posibles usuarios por ruta.

Para el sistema de transporte actual no se consideraron los usuarios que tengan una

accesibilidad peatonal menor a 10 min. como se determiné en el Capitulo IV (pag. 83).

De esta manera, el total de posibles usuarios por ruta es:
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PMD |Pasajeros |Recorrido|{ Pasajeros/ No. Frec. No. Personas
(AM) (min.) Minibus Minibis |(min.)| Minibis que
(tedrico) (real) Esperan
Ruta 1 2,988 24 80 30 1.5 16 1388
Ruta 2 1,547 25 80 16 1.6 16 47
Ruta 2¢ 787 15 80 5 3 5 0
Ruta 3 1,738 30 80 22 1.5 20 138
Ruta 4 787 17 80 6 3 6 0
TOTAL{ 7,846 78 62 1573
PMD (Pasajeros|Recorrido{ Pasajeros/ No. Frec. No. Personas
(PM) (min.) Minibis Minibis |(min.)| Minibus que
(tedrico) (real) Esperan
Ruta 1 3,304 204 80 28 1.5 14 1704
Ruta 2 1,734 21.25 80 15 1.5 14 134
Ruta 2¢ 886 12.75 80 5 2.5 5 0
Ruta 3 1,832 25.5 80 19 1.5 17 232
Ruta 4 886 14.45 80 S 3 5 86
TOTAL| 8,643 73 55 2157

De acuerdo a lo determinado en los cuadros anteriores, para satisfacer la demanda

durante el PMD matutino se requeririan 62 minibuses transportando 80 pasajeros cada

uno.

V.2. Mejoramiento del Sistema de Transporte Colectivo de Ciudad Universitaria.

Al analizar los resultados expuestos anteriormente, creemos que el STCCU actual

no satisface total y eficientemente las necesidades que se presentan dentro del campus de

la Universidad. Por esto, a continuacién se presenta una propuesta de rutas alternativas

que tienen un mejor funcionamiento (tiempo de recorrido menor, tiempo de espera menor,

menor nimero de camiones y mejor distribucién de las rutas).
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Uno de los problemas principales que observamos fue que la mayoria de la gente
entra por la estacion Metro Universidad, a pesar de que la mayoria de las facultades de
poblacion alta se encuentran mas cerca de la estaciéon Metro Copilco (ambas pertenecen a
la misma Linea 3 del Transporte Colectivo Metro). Esto se resolveria con la creacién de
una Estacidn Base en esta tltima estacién de metro.

Otro mas es el hecho de que hay usuarios que llegan al Campus por un extremo y
su destino se encuentra en el extremo contrario. Por esto se busco implantar rutas que

crucen CU por el mismo trayecto, de oriente a poniente y viceversa.

El procedimiento utilizado para obtener la ocupacién por ruta es el mismo que el
realizado en el punto V.1., s6lo que ahora se consideraron las 6 rutas mostradas a
continuacion. La frecuencia minima considerada sera de 90 segundos para evitar

congestionamientos en los circuitos.

PMD (Pasajeros |Recorrido Pasajeros / No. Minibiis| Frec. |No. Minibus

(AM) (min.) Minibis (teérico) |(min.) (real)
Ruta 1 1,120 14.91 30 7 2.7 6

Ruta 2 1,940 17.58 120 9 2.0 9

Ruta 3 1,280 9 80 5 23

Ruta 4 3,039 17 120 14 1.5 11
Ruta § 1,777 19 80 14 1.5 13

Ruta 6 118 23 80 1 16.0 1
TOTAL| 9,274 51 44
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PMD | Pasajeros |Recorrido Pasajeros / No. Minibis| Frec. [No. Minibus

(PM) (min.) Minibus (tebrico) |(min.) (real)
Ruta | 855 12.67 80 5 2.5 5

Ruta 2 2,084 14.94 120 9 2.0 7

Ruta 3 1,110 7.65 80 4 2.0 4

Ruta 4 3,373 14.45 120 14 1.5 10
Ruta 5 1,867 16.15 80 13 1.5 11
Ruta 6 105 19.55 80 1 14.0 1
TOTAL| 9,394 44 38
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V.3. Vehiculo Eléctrico UNAM

Investigadores destacados del Instituto de Ingenieria, miembros del Centro de
Investigaciones de Disefio Industrial, la Facultad de Quimica y el Centro de Instrumentos
iniciaron desde finales de 1993 un proyecto que consistié en el disefio, construccién y
monitoreo de un minibus eléctrico, para transporte publico, operado por baterias, llamado
Vehiculo Eléctrico UNAM. Los propdsitos fundamentales del proyecto son: “Reducir
considerablemente la emisién de contaminantes en zonas urbanas. Crear una base
tecnologica en un drea de importancia e influencia creciente. Contribuir a la formacion de
recursos humanos en el area del transporte no contaminante, asegurando la continuidad de

las actividades de indole tecnolégica y cientifica™.!
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El prototipo tiene las siguientes caracteristicas:
e (Capacidad: 30 pasajeros.
s Velocidad crucero: 40 Knvh.
e Aceleracién inicial: 0.9 m/s? (0-40 Km/h en 14 seg.)
e Habilidad de pendiente (10%): 15 Km/h
e Radio de viraje: 7.5 m.
e Autonomia: 60 Km.

¢ Banco de baterias: 52 baterias selladas de plomo acido que proporcionan
160 amp-h a 312 volts CD.

» Potencia del motor de traccidn: 22 KW (30 HP).

e Peso total con carga: 6 Ton,

Los objetivos principales en el disefio del vehiculo son el uso eficiente de la

energia y la seguridad y comodidad de los pasajeros, asi como la utilizacién de avances

modernos de tecnologia.

Una caracteristica importante del sistema de control de la unidad de traccién es que
¢ste se convierte en generador de energia al recuperar la generada durante el frenado
envidndola a las baterias para recargarlas.

El vehiculo cuenta con un sistema hidroneumdtico que prolonga la vida de las
baterias reduciendo la intensidad de la corriente de carga y descarga.

El chasis esta disefiado de acuerdo a las caracteristicas mecéanicas de un minibus de

este tipo. La estructura estd construida con materiales compuestos de fibra de vidrio y

! Chicurel, R., Serrania, F., Vehiculo Eléctrico UNAM, Proyecto Interinstitucional, pag. 1.
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resinas epodxicas. El espesor total de la estructura es de 25 mm y tiene un peso
aproximado de 80 Kg.

“El Vehiculo Eléctrico UNAM representa, para el Instituto de Ingenieria, una
fuente de investigacién y desarrollo que empieza con la terminacién del prototipo. La
parte medular del proyecto se encuentra en las innovaciones tecnolégicas aplicadas al
sistema de control de la unidad de traccidén, al sistema hidroneumético para la
recuperacion de energia de frenado asi como al chasis™ 2

El desarrollo de la in'vestigacién planea ser alimentado con un sistema de
adquisicién de datos (a bordo) conectado a una computadora que proporcionara resultados
precisos del comportamiento mecanico del vehiculo. Esto se complementara obteniendo
informacion del consumo de energia eléctrica por kilometro recorrido, aceleracidn,

habilidad en pendientes y deterioro de las baterias durante la operacion del prototipo.

Los autores de esta tesis consideramos que la inclusién del Vehiculo Eléctrico
UNAM al STCCU seria posible aunque en la actualidad s6lo se cuenta con un prototipo.
Se debe implantar la produccion en serie del vehiculo con los avances y mejoras que se
obtengan en todo su desarrollo. Aun asi, creemos que no se podria generalizar la
utilizacién del vehiculo debido al reducido nimero de pasajeros que puede transportar y
poca duracion de las baterias. Sin embargo podria utilizarse en las rutas cortas en las que

la demanda de usuarios sea baja.

% Chicurel, R., Serrania, F., op. cit., pag. 1.
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V.4. Sistemas de Transito Rdpido para Pasajeros

Un Sistema de Transito Rapido para Pasajeros (PRT) es una red de transporte
automatizada en la que cada vehiculo realiza trayectos origen-destino, sin hacer paradas
intermedias.

La historia de la continua evolucién de los Sistemas de Transito Répido para
Pasajeros PRT data del afio 1953. 'Algunas de las ideas que rodean a los PRT se originaron
hasta en el siglo pasado, pero fueron prematuras, poco apoyadas y después murieron.
Desde 1953 1a evolucién ha sido continua aunque fluctuante. Continua porque el concepto
de control automatizado, esencial para el PRT fue establecido firmemente en los afios
cincuenta; y fluctuante por razones que no tuvieron nada que ver con aspectos técnicos ni
de su valor potencial para la vida urbana.

El desarrollo de sistemas automatizados de transporte urbano, dentro de los cuales
esta el PRT, que es considerado la meta, ha sido un proceso interactivo que ha
involucrado una gran variedad de profesionales, politicos y ciudadanos. Es claro que
todas estas personas vieron la necesidad de un complemento viable al automévil y que
dicho complemento no podia ser un modo de transito convencional. Sin embargo, otros
conformaron un grupo que se ha manifestado en contra del PRT ya que creian que
simplemente no era viable por razones técnicas o de otro tipo.

J. Schneider, Profesor Emérito en Ingenieria Civil de la Universidad de

Washington en Seattle, propone los siguientes criterios para definir un PRT ideal:’

* Jerry B. Schneider, Twoard a Definition af an ldeal Personal Rapid Transit Technology.
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o Tipo de Operacion
« Vehiculos, venta de boletos y control automatizados; 24 horas de
servicio, reactivo a la demanda; preposicionamiento de los vehiculos
totalmente desarrollado (ej. colocar vehiculos que estén listos para

ocuparse en sitios donde se espera que la demanda se materialice).

e Caracteristicas de la red

» Circuitos en un solo sentido, algunos adjacentes para permitir viajes en
dos sentidos en cérredores especificos.

« Todas las estaciones estin “fuera de linea™.

« Uno o dos encierros para minimizar el movimiento de vehiculos vacios
en la red.

» Distancia entre estaciones: 500 metros 0 menos.

- Capacidad de la linea: a partir de 1,500 personas por hora por direccién.

- Dimensiones de las estaciones: lo mas pequeiias posible.

« Elevacién de la estructura variable.

= Capacidad de las estaciones: al menos 300 pérsonas por hora por viaje.

» Localizacioén de las estaciones: ubicadas de tal manera que el 85% de las

personas puedan caminar de/hacia ellas en 5 minutos 0 menos.

o Caracteristicas Geométricas
= Radio de curvatura minimo; 30-50 metros.

» 10 % de elevacién de pendiente.

o Calidad minima de Servicio (Distancia, tiempo de viaje y velocidad
promedio)

» 2 Km, 6 minutos, 20 Km/hr.

* Los andenes de ascenso y descenso se encuentran fuera de la guia principal en una guia escape o desvio.
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= 4 Km, 9.6 minutos, 25 Km/hr.
» 6 Km, 20 minutos, 30 Km/hr.
» 8 Km, 20 minutos, 40 Km/hr.

e Conforty Conveniencia del Vehiculo
» Todos los pasajeros sentados.
» Facil acceso.
= Vehiculos especiales para discapacitados.

« Control climatico.

e Instalacion
- La instalacién podra realizarse en calles con menos de 20 metros de
ancho.

» No se presentaran molestias en areas colindantes.

Contaminacion

» Contaminacién del aire nula y por ruido mucho menor a cualquier otro

sitema de transito.

Costos

= Entre 10 y 20 millones de délares por kilémetro del sistema, incluyendo

estaciones, vehiculos y otras instalaciones.

Adaptacion
- Posibilidad de aumentar la capacidad inicial.
» Posibilidad de extender la red hacia otras 4reas cercanas.
. Posibilidad de adaptar el sistema con nuevas tecnologias.
- Los vehiculos pueden transportar articulos en contenedores con carga y

descarga automatizadas.
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« Diseiio modular con la capacidad de ser construido por varios fabricantes

autorizados.

Una parte importante del interés en los PRT vino a finales de los afios sesenta y
principios de los setenta en los Estados Unidos debido al €xito de la misiones Apollo y la
necesidad de financiar nuevos proyectos por parte del gobierno. En la realidad esto se
torné mucho mas dificil.

El Doctor y Profesor Emérito de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Minessota, J. Edward Anderson comenta que: “...Para desarrollar con éxito un PR7, el
encargado debe examinar cada argumento técnico, social y econdémico de lo impracticable
y debe estar satisfecho de que cada argumento es incorrecto o que implica suposiciones

L1

sobre ciertos parametros fisicos que no son necesarios...” “...Los costos de un PRT son
grandes, debe existir consenso entre muchas personas de que valen la pena los gastos
involucrados, no entra ficilmente entre la jurisdiccién de una burocracia existente, el
horizonte de la tasa de retorno es largo y no tiene una aplicacién militar clara... ™

Durante las tres décadas pasadas, varios miles de millones de ddlares de trabajo
han sido invertidos en el desarrollo y aplicacién de formas automatizadas de
transportacion en rieles o guiada. Este trabajo fue un necesario predecesor a los PRT y ha

mostrado que el trdnsito automatizado funciona en la vida diaria y que ha sido aceptado

por el pablico. El resto de los sistemas como la linea Lindenwold-Philadelphia, los

% J. Edward Anderson, Some lessons from the History of Personal Rapid Transit (PRT), pag. 2.
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sistemas SeaTac, de Tampa, el de la Universidad de Duke y muchos otros han funcionado
durante dos décadas sin ninguna eventualidad. Aun asi, su éxito permanece desconocido.
“Si estos sistemas funcionan, jpor qué el interés en los PRT?. Porque la
combinacidn de vehiculos pequefios y privados, los viajes sin paradas que es una de las
caracteristicas principales de los PRT, proporcionan la posibilidad en cierta medida de
reducciones de los costos, servicio y accesibilidad que no se pueden obtener con los
sistemas de transito convencionales donde los vehiculos son grandes y se detienen en
todas las estaciones. Del mismo modo utilizan muy poco espacio, son silenciosos y no
contaminan el aire, por lo que un sistema PRT optimizado ofrece la posibilidad de disefiar
centros de poblacién més habitables. Un disefio apropiado utiliza muy poca energia y

materiales, se le conoce como un proyecto de tecnologia esencial en un mundo

sustentable.”®

V.4, 1 Inici d ni
Se le reconoce a Donn Fichter, ahora retirado del Departamento de Transportes de
Nueva York, ser el inventor de los PRT. Como un estudiante especializado en el 4rea de
transporte en Chicago, empezé a pensar seriamente en 1953 sobre las ciudades y sus
necesidades de transporte. Gradualmente desarrollé un concepto integrado a una ciudad y
publico sus ideas en 1964 en el libro “/ndividualized Automated Transit and the City” (La

Ciudad y el Transito Individual Automatizado) donde se incluyen las ideas fundamentales

¢ J. Edward Anderson, op. cit., pag. 2.
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de los PRT. Aunque ¢l no inicié el desarrollo del sistema tecnologico, su acertado

razonamiento tuvo gran influencia en los desarrollos posteriores.

e Hovair+LIM de TTL:

En los principios de los afios 60’s, un grupo en el Laboratorio de Investigacion de
General Motors trabajaba en un proyecto para el ejército de los Estados Unidos destinado
a desarrollar vehiculos suspendidos en el aire que pudieran funcionar en distintas
superficies. Sobre pavimentos no tuvo gran éxito por su bajo poder. Como un vehiculo
suspendido no tenia contacto directo con €l camino, un nuevo motor que no usara ruedas
como traccion era requerido para que funcionase sobre pavimentos. La decision que se
tomé fue la de utilizar un motor de induccién lineal (LIM) y asi fue como se origin0 un
vehiculo suspendido por aire con un motor LIM (Hovair+LIM). Este grupo se separ¢ de la
compafiia y se convirtié en TTIL, Inc., uno de los sistemas PRT lideres.

Una versién del Hovair+LIM de TTI ha estado en operacién diaria por los ultimos

veinte afios en el Centro de Medicina de la Universidad de Duke.

Hovair+LIM de 1a Universidad de Duke
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s StaRRcar de Alden:

En 1960 William Alden, un graduado en Administracién de Empresas de la
Universidad de Harvard inventé un sistema de pequefios vehiculos eléctricos que podian
ser manejados desde cualquier lugar hasta una guia y de ahi a su destino. Esta propuesta
es probablemente el primer sistema de transito dual que se desarrolié. Alden nombré su
sistema staRRcar y cred su propia compaiiia llamada Alden Self-Transit Corporation.
Afios mas tarde se verificé que un sistema dual seria mucho mas dificil que un PRT
“cautivo”. Cada vehiculo cuenta con capacidad para seis pasajeros y para 1968 gané una
competencia en Morgantown en Virginia del Oeste.

A fines de los afios 60 el profesor Samy Elias, jefe del Departamento de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Virgina del Oeste se percatd de la operacién de distintos
PRT en los Estados Unidos. La Universidad cuenta con tres campus en distintas partes de
la ciudad y un sistema de camiones se utilizaba para transportar a las personas de un
campus a otro. A determinadas horas del dia estos camiones ocasionaban graves
congestionamientos en el centro de la ciudad y el profesor Elias manifestd la posibilidad
de utilizar un PRT para resolver los problemas de trénsito entre los planteles de la
Universidad. Solicité fondos para realizar una evaluacion de distintas alternativas
existentes y llegaron a la conclusién de que el sistema apropiado seria el staRRcar de
Alden.

Hubo gran participacién del Departamento de Transporte de los Estados Unidos y
su presidente John A. Volpe, el cual buscé utilizar el proyecto como impulso para su

administracion. Estas presiones politicas obligaron a que el proyecto fuera cedido a la
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NASA, Boeing y Bendix, entre otras empresas y que Alden quedara relegado. La carencia
de experiencia de estos grupos en lo referente a los PRT ocasionaron que los costos se
elevaran demasiado y que el proyecto fuera muy criticado. Esto se tradujo en un duro
golpe para los PRT en general. No obstante, el PRT en Morgantown sigue en operacién
continua y se ha convertido en un factor determinante en la promocién de nuevos

proyectos alternativos a éste en los afios 90.

Sistema RT7

Morgantown
SR [T A

i b

V. ctivida tros paises.

Los encargados de desarrollar los PRT fuera de los Estados Unidos obtuvieron sus
ideas iniciales de los inventores norteamericanos y de la informacion obtenida en estudios
realizados por la Administracion de Transporte Masivo Urbano a partir de 1967.

o (VS (Computer-Controlled Vehicle System):
Este PRT consiste en vehiculos de 900 Kg de peso, capacidad para 4 pasajeros y

fue desarrollado en Japén en 1968. Un tramo de este sistema inicié su funcionamiento en

7 Ground Rapid Transit: Transito R4pido Terrestre,
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1968 con 4.8 Km. de longitud y 60 vehiculos. Este programa fue discontinuado por varias
razones como ¢l hecho de que el impacto visual del sistema era muy grande y los viajes
eran muy incomodos. Afios mas tarde no se pudieron obtener los fondos necesarios para

mejorar el disefio y este proyecto fue totalmente abandonado.

e Cabinentaxi:

En 1970 el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Alemania se percaté de que dos
empresas alemanas, Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) y Demag, habian estado
trabajando independientemente en conceptos de PRT muy similares entre si. Como
resultado, se inicidé un financiamiento de estas empresas por parte del gobierno donde
cada parte aportaba el 50% de los recursos.

Los vehiculos utilizaban neumdticos de hule y dos motores de induccién para su
funcionamiento. Las pruebas a gran escala iniciaron en mayo de 1973 y para octubre de
1974 el sistema fue demostrado con éxito a la prensa alemana y al Ministro de Ciencia y

Tecnologia. Se elaboraron ambiciosos proyectos de planeacion para estudiar el despliegue
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del Cabinentaxi en las ciudades de Freiberg y Hagen. Estos estudios convencieron al
equipo de que el proyecto podria incorporarse exitosamente en ciudades alemanas.

A fines de los 70’s, mientras se promocionaba en los Estados Unidos, se inici6 la
etapa de estudios de este sistema con vehiculos de hasta 100 personas. El costo menor se
determind para la version inicial del vehiculo con capacidad para 3 pasajeros. Entre tanto,
se realizd en Alemania un programa para construir la version de 12 pasajeros en la ciudad
de Hamburgo. Para 1977 se contaba con una guia de 1.9 Km de longitud, 3 estaciones y
24 vehiculos.

Debido a la crisis econdmica de 1980, que trajo consigo drasticos recortes en el
presupuesto del gobierno, éste retird su apoyo del proyecto. “... Desde la perspectiva
actual, es muy infortunado que el proyecto' del Cabinentaxi haya sido suspendido porque
hubiera podido mostrar que los PRT funcionan y podrian estar suministrando una

transportacion mejorada en muchas ciudades...”®

Proto;ipo del Cabinentaxi

8 ]. Edward Anderson, op. cit., pag. 9.

108



Capitulo V: Alternativas de Transporte

El Cabinentaxi es el unico verdadero PRT que se ha construido en cualquier parte
del mundo. Es tnico debido a que los vehiculos viajan por encima y por debajo de la guia
lo que permite viajes en dos direcciones con la misma guia. Otras de sus caracteristicas
son las siguientes:

« Vehiculos pequefios y comodos con asientos disponibles en las estaciones y listos
para su utilizacién.

= Operacion origen-destino sin transferencias ni paradas intermedias por medio de
la utilizacioén de andenes “fuera de linea” en cada estacidn.

= Total aislamiento de este medio de transporte con otros por el uso de guias
elevadas a lo largo de la instalacion.

= Operacién totalmente automatizada.

» Propulsion de induccidn lineal que emite poco ruido y contaminacion nula.

Con respecto a las caracteristicas técnicas podemos mencionar:

» Estaciones espaciadas entre 300 y 800 metros.

» 3 asientos sin cupo para gente de pie.

» Velocidad de 36 Km/h.

» Operacién con capacidad de un 20%: 5,000 vehb/hr 6 15,000 asientos/hr y con
capacidad de un 100%: 7200 veh/hr 6 21,600 asientos/hr.

- Tres sistemas de frenado independientes con una distancia de frenado de

emergencia de 7 metros.
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Vista de Ia guia

Septiembre de 1974 fue el momento que cambié el desarrollo de los PRT. Las
personas interesadas en éste concépto no podian obtener financiamiento gubernamental.
Uno de los principales problemas fue la existencia de gran variedad de ideas, sin
coherencia entre si, que habian sido desarrolladas con una teoria carente de conocimientos
suficientes sobre la relacioén costo-eficiencia, y que no ayudaron a los disefiadores a
realizar las selecciones adecuadas en el posible disefio de un PRT. Ademas, existia una
gran variedad de factores como el costo, la capacidad, los habitos de los viajeros y la
seguridad personal que no siempre eran incluidos en los disefios, y para lograr una
comprensién correcta del problema de un PRT, deben ser incorporados en el proceso de
toma de decisiones.

Las ideas de los PRT continuaron promoviéndose y para junio de 1983 y con la
ayuda de dirigentes en la Universidad de Minnesota, se formé una compafiia para
continuar trabajando con estas ideas. En agosto de 1986 la Autoridad de Transporte del

Area de Chicago (CRTA) mostré interés en el desarrollo de un nuevo concepto de PRT.
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Este grupo habia llegado a la conclusion de que no podian resolver sus problemas de
transporte Unicamente con mds calles y sistemas de trenes convencionales y que se
requeria de algo nuevo. Este interés origindé un programa de desarrollo para un PRT. En
su primera fase un equipo conformado por la compaiiia Taxi 2000 y otro por Intamin
AG, desarrélla:on disefios simultdneos de PRT. En una segunda fase, que inicié en
octubre de 1993, la CRTA eligi6 al sistema Taxi 2000 y a la empresa Raytheon como
contratista principal para disefiar, construir y operar un sistema PRT de prueba llamado

PRT 2000

Modelo del PRT 2000’

La empresa Raytheon desarrollé el anélisis sistemdtico de los problemas de
transito urbano por mas de una década a través del disefio de 46 opciones de disefio. El
requerimiento de costo-efectividad para reducir los costos y aumentar la capacidad de
servicio del sistema, para que éste pudiera funcionar con ganancias, era una meta

primordial.
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Un breve resumen de sus caracteristicas primordiales es €l siguiente: una guia
Unica para obtener velocidades promedio grandes, que debe ser pequefia para disminuir el
costo y el impacto visual. La velocidad promedio es méxima si todas las paradas
intermedias son eliminadas; siendo esto posible si todas las paradas se encuentran en una
guia by-pass fuera de la guia principal y si los vehiculos utilizados son lo mas pequefios
posible. Afortunadamente, los analisis de dindmica estructural han mostrado que el peso
de la guia se reduce en un factor de 15, para los vehiculos pequefios, comparado con los
sistemas de transporte elevados convencionales (como el monorriel). Para minimizar el
costo, los vehiculos deben ser lo suficientemente pequefios para que puedan ser utilizados
por grupos reducidos de personas que viajan juntos.

El viaje sin paradas es hecho posible por las estaciones “fuera de linea”. La
capacidad del sistema es maximizada si las estaciones estan ubicadas cerca una de la otra
en una red de guias interconectadas que eliminan la necesidad de que los pasajeros hagan

transferencias entre linea y linea.

Modelo del PRT 2000 para
el Aeropuerto Logan de Boston
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Los andlisis de costo de operacion y mantenimiento por pasajero/Km mostraron
que los costos son minimos si la operacion se efectia de manera estricta con base en la
demanda, y los vehiculos vacios son reubicados por una computadora central desde las
estaciones con vehiculos en exceso hacia las estaciones con faltantes. Para disminuir los
costos, los vehiculos deben esperar en las estaciones “fuera de linea” moviéndose sdlo si
se requieren viajes. Esto funciona de forma contraria a los sistemas de transito
convencionales, donde los vehiculos deben moverse en un itinerario independiente de las
fluctuaciones de la demanda de pasajeros, ocasionando que los pasajeros esperen a los
vehiculos.

Para permitir la operacion con la minima separacién posible entre vehiculos, PRT
2000 utiliza una combinacién de un motor eléctrico y microprocesadores, los cuales no
estaban disponibles hace una década en el tamafio y peso requeridos. Estas caracteristicas
permiten una gran capacidad con alta seguridad, confiabilidad y un grado minimo de
ruido y contaminacién. PRT 2000 estd construido con tecnologia disponible, probada
durante dos décadas en aplicaciones industriales y militares de transporte automatizado.
Cada vehiculo vacio tiene un peso de 2 toneladas, una capacidad maxima de 4 pasajeros,

una longitud de 3.96 metros y una velocidad maxima de 48 Km/hr.
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Corte de seccion del vehiculo y guia
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En cada estacion, un mapa de la red es colocado cerca de una maquina de boletos
similar a un cajero automatico. El usuario elige su destino en la red y su forma de pago la
cual puede ser dinero en efectivo, una tarjeta “prepagada” o una tarjeta de crédito. La
maquina le entrega  entonces al usuvario un boleto con el destino codificado
magnéticamente. En la plataforma de abordaje, el usuario introduce el boleto en una
ranura frente al primer vehiculo desocupado en una fila como la de un sitio de taxis. El
boleto es leido, el destino registrado y enviado a un microprocesador a bordo del
vehiculo. La puerta se abre, el usuario o los usuarios entran y la puerta se cierra. Esta
accion informa al microprocesador que el vehiculo se encuentra listo para partir. Una
computadora detecta un espacio en la guia, el vehiculo acelera, se incorpora al flujo de

trafico que estd pasando por la estacién y continta sin paradas hasta €l destino planeado.
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Vehiculo del PRT 2000"
5 & \Iml K

Detalles de las estimaciones de costo han mostrado que en gran cantidad de
aplicaciones, el PRT 2000 puede ser construido y operado con costos mucho menores a
los existentes para otros medios de transporte. El resultado representa ademas, el doble de
eficiencia energética con la combinacidn de viajes sin paradas y vehiculos ligeros.

“_..El resultado de minimizar los costos es una tecnologia humana. PRT 2000™
requiere que los vehiculos esperen a las personas y no que las personas esperen a los
vehiculos. E! PRT 2000" brinda viajes cortos, predecibles y sin paradas en una red de
guias, un asiento para cada pasajero, control de temperatura, sin transbordos, una espera
minima ¢ nula, servicio las 24 horas, privado, facilidad de uso, sin acumulacién de
personas, nada de ruido ni emisién de contaminantes, maxima seguridad, ocupa poco

gspacio y presenta una minima afectacién a las actividades cotidianas cuando se instala el
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sistema. El sistema puede transportar ademas, correo, muebles, basura, equipaje y otros
articulos...”®

En el informe “Status Report on Raytheon's PRT 2000 Development Project, Nov.
‘96"'% se menciona que Raytheon estd actualmente construyendo‘ el sistema con una
separacién entre vehiculos equivalente a 2.5 segundos que proporciona una capacidad de
1,440 vehiculos por hora, para 1,730 usuarios por hora, asumiendo un promedio de 2
pasajeros por vehiculos y un 60% de efectividad, esto es 40% de los vehiculos vacios o
perdidos por estar en movimiento hacia estaciones que los demandan. L.a compania espera
disminuir la separacion entre vehiculos equivalente a 1 segundo lo que implicaria un
150% de aumento en la capacidad con las mismas consideraciones anteriores.

Raytheon va a probar y perfeccionar el sistema por un afio, fecha en la que se
determinara si el PRT 2000" sera implantado en un centro de convenciones y hoteles en la
zona Rosemont, cerca del Aeropuerto Internacional O’Hare en la ciudad de Chicago.
Disefios preliminares para el PRT 2000" se han realizado para el aeropuerte Logan de
Boston, la ciudad SeaTac cerca del acropuerto de la ciudad de Seattle Washington, y un
area en la ciudad de Gotenburgo, Suecia.

Raytheon ha comprado los derechos de disefio a J. Edward Anderson. El disefio

original de Anderson era mas pequefio y liviano que el PRT 2000". El habia contemplado

vehiculos de 700 Kg de peso para 3 pasajeros, pero la CRTA afirma que el incremento en

8. 1. Gluck, et.al., op. cit., pig. 4
1% peter Samuel, Starus Report on Raytheon's PRT 2000™ Development Project, pag 1-7.
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peso y tamafio se debe a la necesidad de proporcionar espacio para sillas de ruedas.
Anderson queria motores de induccion lineal en lugar de los motores eléctricos y
neumaticos de traccidn.

PRT tiene el respaldo de un nimero pequefio de brillantes ingenieros americanos y
otros especialistas en transporte que afirman que el ambiente politico actual exige que los
proyectos de transporte deben poseer el poder autofinanciarse. Raytheon y la CRTA han
asimilado esta idea para lograr construir un sistema con un costo de 14 millones de
dolares por kilometro con un estindar elevado de servicio y muy bajos costos de

operacion.

V.5. Disefio de un PRT para Ciudad Universitaria: un Enfoque Grafico Interactivo.
El concepto basico del disefio de un PRT para Ciudad Universitaria es proveer a
los usuarios una forma rapida y facil para trasladarse de o hacia una estacion de
transferencia o a otros destinos dentro del campus sin usar un automévil o un autobus y
asi reducir el trafico, demoras, contaminacién ambiental, problemas de estacionamiento
en o alrededor de los centros de trabajo, de investigacién, culturales, recreativos,
facultédes y escuelas. Ciudad Universitaria es ya un centro urbano muy poblado que
padece de problemas graves de trafico en ciertas horas del dia. El constante desarrolio de
este centro continuard arrojando mas problemas de estacionamiento, capacidad de la
vialidad y consecuentemente de trafico. Si Ciudad Universitaria fuera provista de un PRT

que estuviera conectado adecuadamente a las estaciones de transferencia de los sistemas
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de transporte del D.F., muchas mas personas podrian accesarla, de manera mas eficiente,
sin la necesidad de utilizar otros medios de transporte.

Para este propdsito, un programa de computadora interactivo, llamado Circulator-
CAD, fue utilizado para el disefio del sistema PRT dentro de Ciudad Universitaria. El
programa C-CAD se disefio como una herramienta en el proceso de planeacion. Este
permite al usuario generar y evaluar una amplia gama de arreglos fisicos que permiten
evaluar su factibilidad bajo una amplia gama de conceptos en la etapa preliminar del

estudio.

|4 sefi d ' Peqgueria E

Como todos los accesos a un sistema PRT tienen que hacerse caminando de o hacia
las estaciones, este enfoque considera la determinacién del nimero y ubicacién de las
estaciones como algo de suma importancia. Esencialmente, esto significa que las
estaciones deben estar ubicadas lo més cerca posible a las personas que pueden utilizarlas.
Asimismo el niimero de estaciones debe ser lo suficientemente grande para brindar a un
gran numero de usuarios una buena accesibilidad peatonal (en nuestro caso 3 minutos o
menos).

“Como en cualquier estudio de planeacién de transito auxiliado por computadora, la
tarea mas dificil es desarrollar una base de datos que pueda ser utilizada para apoyar el
proceso grafico e interactivo de planeacién auxiliado por computadora. En el caso del

disefio de la red de un PRT, una base de datos en pequefia escala, que pueda ser utilizada
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para representar las caracteristicas de los viajes de los peatones, la red de calles, la
sefializacion que controla el movimiento de autos y peatones debe ser desarrollada.

El primer elemento de esta base de datos consiste en una red formada por una serie
de tramos (caminos) y nodos (sitios). A los tramos se le asigna una distancia una
velocidad de viaje y un tiempo de viaje. Los nodos representan intersecciones en las
calles y otros lugares como el mezzanine de un edificio o la esquina de una banqueta que
define a un crucero. La red de caminata de los peatones describe los caminos posibles de
los transeuntes que estan disponibles y los retrasos que se les presentan al tratar de cruzar
una calle, por ejemplo.

La siguiente figura ilustra una porcidn de la red usada en este estudio. Pudiera ser
mas detallada pero en este sentido proporciona una representacidon razonable de los
caminos que existen para los peatones. En la mayoria de los casos, un centro de demanda
esta representado por un solo punto y los tramos de y hacia el edificio estan representados
como lineas rectas hacia sitios adyacentes. El movimiento vertical no estd indicado
explicitamente en este estudio; podria representarse asignando una velocidad menor a un
tramo para considerar el tiempo necesario para utilizar un elevador, por ejemplo.
Probablemente, una red mucho méas detallada daria por resultado tiempos de caminata
mayores que los calculados en este estudio, incluiria mas nodos y menos caminos

directos.
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Porcnon de la Red de Ciudad Universitaria
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El segundo elemento es la descripcion de la ubicacion de los posibles usuarios en
el sistema. La informacién obtenida en el Capitulo IV de esta tesis fue la que se utiliz6
para conformar este segundo elemento. El resultado es una lista de nodos o sitios con el
nimero de personas en cada uno que necesitardn caminar a la estacidn del PRT mas
cercana para acceder al sistema. Este elemento de la base de datos es una representacion
aproximada de la distribucién espacial de la demanda (nimero de personas) en el area de
estudio. La representacion grafica de esta base de datos de demanda se muestra en la
figura siguiente. En esta figura el tamafio de los rectdngulos representa el nimero de
personas en cada sitio (su ubicacidén de origen) que desean utilizar el sistema. Las
estaciones de transferencia a los diversos medios de transporte del D.F. y algunas de las

estaciones candidatas conforman los destinos a los cuales desean llegar los usuarios.
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Demanda y Algunas Estaciones Candidatas
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El tercer elemento de la base de datos describe el conjunto sitios deseados y
viables para las estaciones PRT. La eleccién de estos sitios se llevo a cabo realizando
inspecciones visuales de las zonas donde se pretenden ubicar las estaciones. En este
estudio se identificaron 92 sitios posibles. Algunas de estas 92 estaciones candidatas se

muestran en la figura anterior como triangulos.

Las caracteristicas generales de la base de datos desarrollada para Ciudad

Universitaria son las siguientes:
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e Nimero de nodos de lared: 152

e Nuamero de tramos en la red: 425

e Numero de centros de demanda: 40

o Nuamero de estaciones candidatas: 92

e Niimero de nodos con demora: 27

e Demanda media por nodo: 299 personas

¢ Rango de demanda en los nodos: 23 — 2036 personas

Ademads de desarrollar la base de datos a pequefia escala, €s necesario determinar
un conjunto de objetivos que precisen el desempefio del sistema. Esto debe realizarse con
la participacion de los usuarios los cuales estan de acuerdo en que la parte mas molesta de
un viaje en un sistema de transporte no es el viaje en el sistema sino el trayecto a pie para
acceder a él. Una vez que una persona esta sentada en un vehiculo en movimiento, los
tiempos de recorrido pasan a ser de menor importancia.

Debido a que el sistema esta enfocado hacia los usuarios, el principal objetivo es
que ellos accedan al sistema en un corto tiempo. Los objetivos generales para alcanzar
este fin son tres:

1. Este es el mas importante y consiste en determinar tres pares de valores que
representan la “cobertura” del sistema. Cada par estd constituido por un
porcentaje de\l\a. demanda que se va a satisfacer, asociado a un tiempo de
caminata en minutos (en “X" minutos caminando el “Y%” de las personas

pueden acceder a una estacion).
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2. El tiempo promedio en minutos de viaje (de o hacia una estacién) en toda el
area de estudio o el tiempo para algunas estaciones especificas.
3. La demanda promedio esperada en toda el 4rea de estudio o la demanda en

algunas estaciones especificas.

Para nuestro caso, el primer objetivo busca cubrir el 75% de la demanda en 2
minutos y el 100% de la demanda en un maximo de 3 minutos caminando. Entre ]Jas 92
estaciones candidatas deben existir un grupo de ellas que satisfagan mejor la demanda. El
procedimiento simplemente consiste en buscar un nimero de estaciones (menor a 92) y su

ubicacion, que cumplan con los objetivos de disefio.

V5.3 Optimi | Numero v Localizacion de las Estaci

Por lo general, es recomendado trabajar dentro de un limite superior y uno inferior
del problema para minimizar el esfuerzo requerido para llevar a cabo la busqueda. Para el
limite inferior se puede utilizar el enfoque convencional que es tener una estacién cada
800 metros para que nadie tenga que caminar mas de 400 metros para llegar a una
estacion. Esta regla considera que la demanda estd uniformemente distribuida y que
caminar en cualquier direccidn es igual de sencillo y rdpido. Esto es falso en la realidad.
Como se muestra en la siguiente figura, el aplicar este enfoque convencional para Ciudad
Universitaria dio por resultado 12 estaciones ubicadas a 800 metros una de la otra.
Cuando los valores de cobertura se calculan para estas doce estaciones, muestran

porcentajes de 1.1 %, 25.3% y 42.4% para los tiempos de caminata de 1, 2 y 3 minutos.
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Como estas cantidades son evidentemente insuficientes con relacion a nuestros objetivos,

podemos inferir que se necesitan definitivamente mas de 12 estaciones.

Doce Circulos Superpuestos en
Ciudad Universitaria

Es légico pensar que no vamos a necesitar 92 estaciones para dar servicio a esta
pequeiia area. El siguiente paso es estimar el nimero minimo de estaciones que puedan
alcanzar los objetivos de cobertura planteados. Claramente, esto va a ser un
procedimiento iterativo de ensayo y error cuya duracion y dificultad dependerda de la
habilidad y criterio de los encargados de llevar a cabo este proceso. Se debe seleccionar el
nimero de estaciones a examinar y una vez que esto sea realizado, el problema es

alimentado a un programa de computadora que realizara la busqueda de los “mejores™

sitios para ese numero dado de estaciones.
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Este programa, llamado OPTIMAL, es utilizado para realizar una busqueda
heuristica'' para encontrar la ubicacién de “X” estaciones que estaran localizadas lo més
cerca posible de las personas que tienen que caminar hacia ellas. El programa “encuentra”
un conjunto de sitios ubicados lo més cerca posible a la distribucién de la demanda en
Ciudad Universitaria. Posteriormente es realizado el calculo del nivel de cobertura que
este conjunto de estaciones proporciona. Para nuestro caso se decidio realizar la primera
busqueda utilizando solamente 28 estaciones. El programa OPTIMAL fue ejecutado y
generd 3,384 distintos patrones de ubicacién de las 28 estaciones hasta que no pudo
encontrar una mejor solucion y detuvo la busqueda. El nivel de cobertura obtenido para la
caminata de hasta 3 minutos fue de 99.8%. Este nivel de cobertura cumple con los
objetivos planteados pero lo hace con un nimero muy grande de estaciones encare;ciendo
al sistema. En las iteraciones subsecuentes se fue buscando lograr un nivel de cobertura
stmilar con un nimero menor de estaciones. En la séptima y ultima iteracién se obtuvo un
nivel de cobertura de 98.9% con 26 estaciones. S6lo se redujo el nimero de estaciones en
dos pero se reubicaron de forma que se logr6 un porcentaje de cobertura similar.

Los resultados generados por OPTIMAL y las figuras de localizacién de las

estaciones para la primera y la dltima iteracién se ilustran a continuacion:

' Formulacién especulativa que funciona como gufa de investigacion en el problema.
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_Res_ult_ados del_ OPT TMAL en la Pll_'_i__t_n_era I_tgrg”c_ién
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Resultados del OPTIMAL en la Ultima Iteracién
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El siguiente paso consiste en mejorar el desempefio de la cobertura total del
sistema. No existe sélo una forma para hacer esto y se recomienda hacer uso del “mapa de
demanda no cubierta”, donde ésta se encuentra representada en el mapa con distintos

simbolos para indicar si estd mas cerca o mas lejos de alguna estacion.

Mapa de Demanda no Cubierta

Para nuestro caso la ubicacion de la demanda no cubierta es muy baja y solo se
presenta en tres lugares los cuales no constituyen ningun centro importante de poblacién.

Las modificaciones adicionales que se consideraron pertinentes se basaron en dos
aspectos: eliminar estaciones candidatas de dificil construccién (debido a su ubicacién) y

estaciones cuya demanda baja no justifica su inclusion.
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Modificaciones de disefio
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Los resultados que se obtuvieron al final fueron 23 estaciones y un porcentaje de

demanda cubierta del 11.6%, 75.5%, 97.6% para 1, 2, 3 minutos respectivamente.

Ubicacion Definitiva de las 23 Estaciones

l\"t‘ i,
) ""ﬁ"ﬁ' i -

\ '.‘L?“-":-"-'A"Bzaa.q»——.. . ,.,-'ﬁ
i A

.
¥ 5

A ;N

129



Capitulo V: Alternativas de Transporte

Existen varias figuras (mapas) que ayudan a visualizar diversos aspectos de la
calidad del disefio definitivo. La siguiente figura muestra la distribucién de personas por
estacion y las lineas que conectan cada origen con la estacién mds cercana. Muestran

también el nimero de personas a las que se debe dar servicio cada estacion.

Servicio por Estacidn

=y

14,4\
y¢2&ﬁ

\\,-f & M';:‘;f -_xlw }}

o

;S ) 1209% !

| i lC)rlgenes________.__.,A‘;:_;r 1
S R S g

} Pl |

La primera grafica de barras mostrada a continuacién representa el indice de
cobertura que es un valor de desempefio que toma en cuenta las 4reas de servicio
traslapadas de cada estacién. Puede ser utilizado para indicar que tan bien esta cubierto un
centro de demanda por las estaciones cercanas. Utilizando un método que normaliza el

porcentaje de importancia para cada intervalo de tiempo (50% de importancia para una
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caminata de hasta 1 minuto, 30% de importancia para una caminata de hasta 2 minutos y
20% de importancia para una caminata de hasta 3 minutos) podemos obtener el indice de
cobertura en un sitio que siempre estara entre 0 y 1.

Otra representacion del desempefio del Gltimo resultado se muestra en la segunda
grafica. En ésta, se muestra el nimero de'personas con relacidn a su tiempo de caminata a
la estacion mas cercana. A su vez, muestra los promedios de dichos tiempos de caminata

y de personas en cada estacion.

indices de Cobertura y Tiempo de
Caminata a las Estaciones

6436 -

41827 -

J2/8 =

50

Kimero de Personas

g@ 0t pF 07 0+ 0.5 08 0.7 08 0.9 1.0

Indice de Coberiura
3414
2567
o7

H54

Namero de Perscnas

0 —
o0 @.3 06 0.8 f2 AL§ L8 20 24 27 30

Tiempo de Caminata (minutos}

Tiempo Pramedio de Caminala a la Estacién: 1.64 min.
Demanda Promedio por Estacién: 506 personas
Demanda cubieria (1.0, 2.0, 3.0) minutos: 11.6%, 75.5% 97.6%

Una vez que se tienen el nimero y localizacion (final) de las estaciones, se procede

a unirias con circuitos, preferentemente de un solo sentido y lo mas cortos posibles, que
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cubran la totalidad del area. Una caracteristica importante que deben tener estos circuitos

es que sus sentidos deben ser opuestos. Esto se ¢jemplifica a continuacion.

Configuracion Convencional de los Circuitos de un PRT

Estacién

Gula del PRT

400 metros
de radio

Finalmente, se propusieron varias alternativas de circuitos y se combinaron entre
ellas para obtener el resultado final de aquellos que incorporen éptimamente todas las

estaciones, obteniendo el siguiente resultado.
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Configuracién Definitiva de los Circuitos y sus Direcciones
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V54 C dad d i e Trénsi ! PRT

La capacidad de un sistema de transito depende del tamafio de los vehiculos y de la
separacion minima con la cual ellos pueden estar en operacién segura y confiable. Una
forma de examinar la demanda de transporte que entra y sale de una estacién es
considerando una ciudad con una densidad de poblacién uniforme. En una ciudad tipica
hay un total de aproximadamente tres viajes por persona en algun vehiculo por dia, 10%
de los cuales ocurren en horas pico. Por esto, el nimero de viajes en esta hora por milla
cuadrada es aproximadamente 0.3 veces la poblacién por milla cuadrada.

Supongamos que existe una densidad de poblacién “D” (personas/milia?). Luego,
en una milla cuadrada existirian 4 cuadrados de 800 metros por lado (ver figura
Configuracién Convencional de los Circuitos de un PRT en la pagina 132). En cada uno

de ellos habria D/4 personas por milla cuadrada y el nimero de viajes en hora pico seria
.. 03D
#vigjes = '

Sin embargo, cada una de las estaciones en los bordes de los cuadrados da servicio
a dos de ellos, dando un ndmero promedio de viajes por estacion.

03D

#viajes =
Si un PRT pudiera concentrar la mitad de estos viajes tendriamos un total de
.. 03D
#vigjes = ——
16

Si D = 12000 personas por milla cuadrada se tendrian un total de 225 viajes en la

hora pico.
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La férmula general para el Flujo promedio de personas por estacidn para cualquier

medio de transporte vehicular en la hora pico es
0.15DL
donde L es el espaciamiento de las guias (delimitando a un circuito)

La férmula para el Flujo promedio de personas por guia se obtiene sustituyendo

en la expresion anterior una L por la longitud del viaje L,
0.15DLL,,,

En los Estados Unidos, el viaje promedio de una camioén es de 3 a 4 millas y el de
un automovil de 7 a 10 millas. Si se considera el viaje promedio para un PRT de 5 millas
y si para la misma densidad de poblacion, €l PRT concentrara al 50% de los viajes
tendriamos un Flujo promedio de personas por guia igual a

(0.15%12,000x 0.5% 5)0.5=2,250

Si hubiese 1.2 personas promedio por vehiculo en un PRT, el flujo vehicular seria
2,250/1.2 = 1,875 vehiculos por hora, correspondiente a una separacién de vehiculos
promedio de 3,600/1,875 = 1.92 segundos (una hora tiene 3,600 segundos).

En comparacion el flujo en un carril de una autopista en las mejores condiciones
no excede el rango entre 1,800 y 2,000 vehiculos por hora. Entonces un PRT exitoso en
un lugar con esa densidad de poblacién funcionaria como un carril de una autopista en las
mejores condiciones.

En ferrocarriles, la separacion minima entre dos trenes estd determinada por la
condicién de que si un tren se detuviera instantdneamente, el tren que va detras puede

detenerse antes de que se presente una colision. A esto se le llama “frenado repentino”.
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Para proporcionar un margen de seguridad, la separaciéon minima entre vehiculos se
considera como el doble de esa distancia. Como los trenes se detienen sobre la via
principal, bloqueando al que viene detrds, la separacion minima entre vehiculos esta
determinada por el flujo que entra y sale de las estaciones. Al combinar estos factores se
tiene como resultado separaciones minimas de entre dos y tres minutos. Por esto, los
ingenieros de ferrocarriles han sido sorprendidos por las afirmaciones de que los PRT
pueden funcionar con gran seguridad con separaciones minimas de segundos. En un PRT
todas las estaciones estan fuera de la guia principal en guias by-pass por lo que las
paradas en las estaciones no se contemplan al determinar la separacién minima entre
vehiculos en la guia principal. Como se menciond anteriormente, la filosofia de seguridad
en ferrocarriles debe ser que si sucede un “frenado repentino”, el tren que va detras debe
detenerse antes de chocar. Uno puede disefiar el sistema para que no exista una colision si
hay una falla significativa. Sin embargo supongamos que los frenos fallan en un tren y el
que va adelante se descarrila. A esto se le llama “fallas significativas simultaneas”, esto
es, por lo menos dos fallas significativas en un espacio de tiempo muy pequefio. Esto
puede suceder, pero en un sistema bien disefiado, su probabilidad de ocurrencia es tan
pequefia, que no se considera.

Un analisis detallado de los mecanismos de falla en un PRT muestran que es
posible disefiar el sistema de tal manera que un “frenado repentino” ocurra sélo si se
presentan al menos dos fallas significativas simultaneas. Esto es tan improbable que la
media del tiempo necesaria para que ocurran estos eventos es de millones de afios. Por

esto, la separacidén minima segura es aproximadamente de un segundo. En los ultimos
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afios los disefiadores de los PRT han trabajado con una separacién entre los vehiculos de
medio segundo. A una velocidad de 30 mph, una muy razonable para un PRT en una zona
urbana, medio segundo corresponde a una separacién entre vehiculos de 22 pies (6.7
metros). Con vehiculos de 9 pies (2.74 metros) de longitud, habria una separacioén entre
las defensas de los vehiculos de 13 pies (3.96 metros). Si la separaciéon minima es de
medio segundo, la promedio en la hora pico seria de al menos un segundo. Por esto, el

flujo en una guia de un PRT de 3,600 vehiculos por hora es practica.

Ciudad Universitaria no tiene una densidad de poblacién uniforme y para
determinar la capacidad de un PRT en ella es necesario el siguiente procedimiento.

Para el analisis de las otras alternativas se dejaron de considerar a las personas que
tienen una accesibilidad peatonal de hasta 10 minutos. El disefio del PRT se orient a
incluir a la totalidad de estos posibles usuarios en el sistema y por esto, se disefio para un
total de 12,478 personas en el PMD vespertino.

Si el PRT tiene una separacién entre vehiculos de 1 segundo para el PMD se
cuenta con una capacidad maxima de 3,600 vehiculos por hora por circuito.

Si suponemos que los viajes se distribuyen de manera uniforme en el PMD, en un

minuto hay

12,478 personas — og Lersonas

60 minutos minuto

En el PMD los vehiculos viajan a 30 mph y si proponemos un recorrido promedio

de 1.5 millas por persona, podemos determinar el tiempo promedio de viaje como
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30 millas 15 millas
60 minutos X minutos

Donde el tiempo promedio obtenido es de X = 3 minutos.
El nimero de personas que podrian viajar simultineamente en ese periodo s

g personas

# personas = 20 x 3minutos = 625

minuto

Cada vehiculo tiene capacidad para 4 pasajeros pero en promedio sélo 2 harian un
viaje juntos. El niimero de vehiculos necesarios seria

#vehiculos = M =313
o personas

vehiculo

Por otro lado muchas simulaciones de los PRT han mostrado que una tercera parte
de los vehiculos estardn vacios. Estos vehiculos son automaticamente asignados a otra
estacion donde serdn requeridos.

En el caso de Ciudad Universitaria, se considerard un 25% mdis de vehiculos
debido a que los viajes no se distribuyen uniformemente en el PMD y debido a que habra
vehiculos en mantenimiento. Haciendo estas consideraciones, el total asciende a 392
vehiculos.

Existe una computadora que regula y observa el flujo de vehiculos en cada
estacion. Cuando un vehiculo vacio esti detenido en la primera posicién de la estacién y

no se requiere, la computadora lo envia a la siguiente estacion.
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Estacion con 3 Posiciones

En el lado donde se acercan los vehiculos a una estacién la computadora los revisa.
Si estd ocupado y su destino es esa estacion, la computadora lo dirige a ella si hay lugar
disponible. De lo contrario no permite su ingreso. En un PRT disefiado adecuadamente, la
posibilidad de que no exista lugar es muy pequefia. Si el vehiculo que se aproxima esta
vacio la computadora de la estacién consciente de que necesita a uno vacio, determina
junto con la computadora central si debe ingresar. Sabiendo cuantos pasajeros hay en cada
estacion, la computadora central puede solicitar que algin vehiculo vacio pase una
estacion y se dirija a otra donde hay mayor demanda. Dado que la computadora conoce el
nimero de pasajeros en espera en todas las estaciones y donde se encuentran todos los
vehiculos en la red (ocupados y vacios), la distribucién de los vehiculos vacios estd
orientada a satisfacer la demanda de manera 6ptima.

Cuando la demanda disminuya y menos vehiculos se necesiten, éstos se

almacenaran en dos encierros que se muestran a continuacion.
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La estacién de un PRT mas simple tiene solamente una guia by-pass y un nimero
de posiciones, entre 2 y 12, utilizados para abordar y descender. Una desventaja de esta
estacién, es que una persona que se tarda en abordar o descender retrasa a las personas
que estan atras de ella. Sin embargo la variable importante es la media estadistica, que es
generalmente corta, particularmente en los periodos de méxima demanda donde las
personas se mueven rdpidamente. Existe la posibilidad de construir guias by-pass
paralelas, pero comunmente tienen una relacién costo-beneficio mayor.

Muchos andlisis y simulaciones han comprobado que la capacidad de estaciones
con una sola guia by-pass varia entre 300 vehiculos por hora en una estacién con 2

posiciones hasta 1,300 vehiculos por hora en una estacién con 12 posiciones. Otra ventaja
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de los PRT es que cada estacion puede ser dimensionada para satisfacer su propia
demanda, mientras que en otros medios de transito rdpido, como un monorriel, el tamafio

de la estacion depende del tren mas largo.

V.5. El Monorriel

Es un vehiculo que se apoya en un sélo riel mediante una hilera de ruedas en linea,
los vagones estan suspendidos o apoyados, viajan a velocidades que varian entre 20 y 30
mph y ambos requieren de una gran distancia libre vertical.

Como se mencioné anteriormente los monorriel son de dos tipos: suspendidos y
apoyados. El tipo suspendido puede emplear una guia de viga de caja dividida, con el
vehiculo colgado de una carretilla movida con electricidad y con ruedas provistas de
reborde, muy juntas pero convencionales, que corren sobre dos rieles paralelos. Las
ruedas de acero pueden ser sustituidas por neumaticos de caucho sobre tiras de concreto y
los rebordes se pueden cambiar por rieles laterales o un riel guia central.

Monorriel Universidad de Dortmund, Alemania.
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E! tipo apoyado, como el de Disneylandia, va montado sobre una gruesa “viga” de
concreto que sirve de riel, con varios juegos de ruedas con neumaticos que se apoyan en
la superficie para dar soporte y en los lados para dar direccion.

Moneorriel Apoyado

Disneylandia, Los Angeles, California

FELAY, ;

Monorriel Apoyado
Entre Hoteles MGM y Bally’s, Las Vegas, Nevada
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Dentro de las ventajas que presenta este sistema podemos encontrar que no
provoca congestionamientos ni demoras en cruces con calles y avenidas debido a que es
elevado. Al utilizar la electricidad como fuente de energia, se convierte en un sistema
ecoldgico. El emplear neumdticos en las ruedas lo hace silencioso, lo que significa que es
poco contaminante por ruido. En algunos sistemas es posible no utilizar operadores, es
decir, operarlo automaticamente ya que no existe la posibilidad de chocar o atropellar a
alguien, reduciendo en un gran porcentaje, los costos de operacion y las primas de seguro
por accidente. El gran volumen de gente que se puede movilizar durante el dia lo hace un
sistema rentable. Los itinerarios se respetan mayormente al no presentar retrasos en los
traslados. En algunos casos es posible utilizar a las estaciones como fuentes de ingreso ya
que se pueden instalar comercios. Tienen una facil accesibilidad para minusvélidos por
encontrarse al mismo nivel que el piso de acceso.

Se ha propuesto la utilizaciéon del monorriel para comunicar ciudades con
aeropuertos, para trasladar gente dentro de los aeropuertos, para dar servicio de transporte
publico urbano e inclusive interurbano, sin embargo su empleo parece no justificarse. La
tecnologia conocida del doble riel y los sistemas apoyados pueden hacer todo lo que se le
atribuye al monorriel y, de acuerdo con diversos especialistas, de una forma mas
economica. Los costos por milla del monorriel varian entre 30 y 60 millones de délares
dependiendo de la complejidad de éste.

Para justificar una inversién como ésta, es necesario que el monorriel opere con un
alto volumen de gente constante, cosa que no sucederia en Ciudad Universitaria, en donde

el comportamiento de la demanda es muy variable, muy alto en los periodos de maxima
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demanda y significativamente inferior durante el resto del dia con relacién a dicho
periodo. Esto haria, que durante una gran parte del dia, el monorriel opere con una
relacidn costo-beneficio (B/C) muy baja y mucho menor a 1 (como se estudiard en el
proéximo capitulo, la relacién B/C debera ser mayor o igual a 1 para que la realizacién de

un proyecto se justifique).
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CariTuLO VI
EVALUACION TECNICA, AMBIENTAL Y ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

VL1. Evaluacion de las Alternativas Técnicas y su Impacto Ambiental
Para seleccionar la alternativa técnica mas adecuada, se hace uso de un cuadro
comparativo como ¢l mostrado a continuacion;

Cuadro Comparativo de las 5 Alternativas Propuestas

Caracteristica | STCCU Mejoramiento | Minibus PRT Monorriel
del STCCU -Eléctrico
Impulsado por Diesel Diesel Electricidad | Electricidad | Electricidad
Capacidad por 70 80-120 30 "4 80
vehiculo (pas.)
% Demanda satisfecha 75 84 N/D 100 100
(PMD)
Yida itil (afios) 10 10 N/D 30 30
Tiempo promedio de 11.1 3 N/D 3 3
recorrido (min)
Tiempo de espera en 22 1.8 N/D 03 2.0
una estacion {min)
Seguridad (%) N/D N/D N/D 100 100
Confiabilidad (%) N/D N/D N/D 100 100
Vel. Promedio (Km/h) 19.6 224 40 48 48
Transito Sobre la Sobre la Sobre la Elevado Elevado
vialidad vialidad vialidad
Itinerario Variable Variable Variable De acuerdo al Fijo
usuario
Tipo de operacion Con operador | Con operador | Con operador | Automatizado | Automatizado

Nota: N/D.- No Disponible

De las 5 alternativas analizadas en el Capitulo V y mostradas en el cuadro
comparativo anterior, s6lo 3 de ellas seran evaluadas en este capitulo.

El minibus eléctrico no se evaluara debido a que se encuentra actualmente en etapa
experimental y su fabricacién en serie es por el momento imposible. Atn fabricandose en

serie, la capacidad de una flotilla de este tipo de vehiculos destinada a prestar un servicio
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dentro de Ciudad Universitaria, no seria conveniente. Esto porque cada vehiculo tiene una
capacidad menor a la necesaria para satisfacer la demanda en algunas horas del dia. El
mimero de vehiculos necesarios para este fin tendria que ser muy grande ocasionando
igualmente congestionamientos en los circuitos, como los que hay ahora, y una inversion
inicial muy grande. El monorriel es una alternativa técnicamente buena pero también se
descarta debido a que los costos de instalacién son demasiado elevados.

Para llevar a cabo el siguiente paso que nos permita determinar la mejor alternativa
de las tres, es necesario realizar una evaluacién de impacto ambiental de cada alternativa.
Ya que existen diversas formas de determinar los impactos ambientales se decidi6 utilizar
el método de la matriz de evaluacion de impactos ambientales. Esta matriz pretende evitar

el inconveniente de asignar valores numéricos, que pueden llegar a ser subjetivos, y

propone un sistema de evaluacién cualitativo.

El impacto ambiental constituye el efecto de las actividades humanas y su
trascendencia deriva de la vulnerabilidad del ambiente donde se desarrollara el proyecto.
Esta vulnerabilidad presenta multiples facetas que deben ponerse de manifiesto al evaluar
los impactos. En la Matriz de Evaluacién de Impactos Ambientales los impactos
correspondientes a cualquier faceta de la fragilidad del ambiente, se individualizan por
una serie de caracteristicas que han de evaluarse. La estructura de dicha matriz es la
siguiente:

e El caracter (columna 1) hace referencia a su consideracion benéfica o

adversa respecto al estado previo a la accién.
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e El tipo de accion de impacto (columna 2) se refiere a la relacién causa-
efecto; describe el modo de producirse el efecto de la obra o actividad sobre
los componentes ambientales: si €l impacto es directo o indirecto.

e La duraciéon del impacto (columna 3) se refiere a sus caracteristicas
temporales: si el efecto es a corto plazo y luego cesa (temporal), o si es
permanente.

¢ Las columnas 4 y 5 informan sobre la dilucién de la intensidad del impacto
en sus alrededores. Puede ser localizado o extensivo y proximo o alejado de
la fuente.

o La reversibilidad del impacto (columna 6) toma en cuenta la posibilidad,
dificultad o imposibilidad de retornar a la situacién previa a la obra o
actividad.

¢ La posibilidad de recuperacién (columna 7) indica si la pérdida de calidad
en el factor ambiental puede ser recuperable, reemplazable o irrecuperable.

* Los impactos pueden ser mitigables o no (columna 8).

e El riesgo de impacto (columna 9) mide la posibilidad de ocurrencia (alta,
media o baja).

¢ En la (columna 10) se muestra la escala de niveles de impacto, los cuales
pueden ser: Compatible (tratandose de impactos adversos, es la carencia de
impacto o la recuperacidén inmediata del factor ambiental tras el cese de la
actividad. Para este caso no se necesitan medidas de mitigacién). Moderado
(tratdindose de impactos adversos, es cuando la recuperaciéon de las
condiciones iniciales requiere de cierto tiempo). Severo (es cuando la
magnitud del impacto exige la implantaciéon de medidas de mitigacion).
Critico (es cuando la magnitud del impacto es superior al umbral aceptable).

¢ En los renglones de la matriz se incluyen las componentes ambientales a

evaluar desglosadas en subcomponentes.
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Capitulo VI: Evaluacion Técnica, Ambiental y Econdmica de las Alternativas

Una vez terminado el estudio ambiental es posible conjuntar estos resultados con
los del cuadro comparativo técnico anterior. De esta forma podemos concluir que la mejor
alternativa técnica que reine beneficios ambientales, energéticos, de capacidad,

eficiencia, seguridad, confiabilidad y rapidez es el PRT.

VI1.2. Costos de Inversién
Los presupuestos de los camiones para las primeras dos alternativas fueron
proporcionados por Centro Camionero Ecatepec, S.A. de C.V., distribuidor Autorizado de

Mercedes-Benz en México y son los siguientes.

Camién Mercedes Benz OMC 1421/51 modelo 1997

- Aplicacién Foraneo 2* Clase, Suburbano

- 14 Toneladas de Peso Bruto Vehicular

- Motor Mercedes-Benz 6 Cilindros OM 366 Lade 210 H.P. A 2,300 R P.M.
- Post-Enfriado Aire-Aire

- Transmision Automatica Allison MT-643

- Llantas Radiales 11 R 24.5-16

- Distancia Entre Ejes 5.17 Metros

- Capacidad: 80 pasajeros

PRECIO DE CONTADO $ 331,227.00 Pesos
$ 38,514.77 Dédlares

Camién Mercedes Benz MB 0-1417/60 (Boxer) modelo 1998

- Barra Estabilizadora

- 14 Toneladas de Peso Bruto Vehicular

- Motor Mercedes-Benz 6 Cilindros OM 366 Lade 170 H.P. A 2,300 R.P.M.
- Post-Enfriado Aire-Aire

- Transmision Tremec FSM 5005G de 5 Velocidades
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- Distancia Entre Ejes 6.05 Metros
- Carroceria Eurocar
- Capacidad: 120 pasajeros

PRECIO DE CONTADO $ 447,797.00 Pesos
$ 52,069.42 Dodlares

VI i ctiv
Camioén Precio Unitario Cantidad Costo
Pesos Délares Délares
Camion Mercedes Benz OMC 1421/51 | $ 331,227.00 l $38,514.77 62 $2,387,915.58
Vi2 ] e 1 Si ¥ Y ] versitari
Camién Precio Unitario Cantidad Costo
Pesos Ddélares Délares
Camidn Mercedes Benz OMC 1421/51 | $331,227.00] % 38,514.77 20 $ 770,295.35
Camidén Mercedes Benz MB 0-1417/60 | $447,797.00] $ 52,069.42 24 $1,249,666.05
TOTAL $2,019,961.40
‘V! Z 3 S - ! Z -’ 1 R r - z E - ;E Rz?

Los parémetros generales y los costos de instalacién se obtuvieron del los indices

de costos generados por la empresa TAXI 2000 para la implantacién de un PRT en una

ciudad en Estados Unidos como Minneapolis, Minesota.

Parametros Generales

- Velocidad en el sistema (mph) 30

- Velocidad promedio (mph) 22

- Aceleracion maxima (veces la gravedad) 0.25
- Flotilla en mantenimiento 3%
- Numero de personas por vehiculo 4

- Vidaqtil (afios) 30
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- Numero de estaciones en el sistema 23
- Nuamero de vehiculos 420
- Numero de estaciones por milla 248

- Longitud de la guia del sistema (millas) 9.28
- Longitud de la guia en by-pass (millas) 0.5

- Vehiculos por milla 42
- Costo de energia por KW-hr $0.06
Concepto Total en délares
Por milla

Guia $2,568,800.00
Columnas y cimentacion $260,000.00
Suministro y distribucién de energia $389,000.00
Sistema de comando y comunicacién $154,000.00
Estaciones $718,750.00
Unidad de control $125,000.00
Estudios de campo $163,072.00
Colocacién y ajuste de las columnas $164,000.00
Vehiculos $3,244,500.00
Administracién del proyecto y construccién $387,344.00
Seguro $271,141.00

Costo Total por milla  $8,445,607.00

Costo total de instalacion de todo el sistema (9.28 millas) $78,375,232.96

VI.3. Presupuesto de Gastos e Ingresos

El presupuesto de gastos esta compuesto por los costos de operacion y los de
mantenimiento. Para el caso de los camiones se considerd un recorrido promedio por
camion por dia para determinar el consumo de combustible por dia, y consecuentemente,
el consumo de combustible por afio. El rendimiento de combustible por camién estd
determinado por el fabricante y mientras se conserven en buen estado los camiones sera
valido el rendimiento de combustible utilizado. Cabe aclarar que en caso de haber algiin

deterioro en el estado de los camiones, el rendimiento disminuira. La prima de seguro por
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accidentes es por pasajero al afio considerando el cupo méaximo recomendado por el
fabricante de 80 y 120 pasajeros respectivamente.

Costos de Operacién y Mantenimiento Anuales
Camion Mercedes Benz OMC 1421/51 modelo 1997

Recorrido: 300 Knv/dia
Rendimiento: 4 Km/lt

Concepto Unidad Precio Cantidad |Total (pesos)| Total {dis.)
Unitario
Combustible Litro Diesel $2.36 18,975.00 | $44,781.00 | $5,207.09
Mantenimiento Servicio $70,000.00 1.00 $70,000.00 | $8,139.53
Reparaciones Refac. y M. O. | $50,000.00 1.00 $50,000.00 | $5,813.95
Sueldo del chofer Mes $2,000.00 12.00 $24,000.00 | $2,790.70
Seguro por accidentes Afio $5,728.00 1.00 $5,728.00 $666.05
Seguro de la unidad Afio $18,342.98 1.00 $18,342.98 | $2,132.90
- TOTAL | $212,851.98 | $24,750.23

Camién Mercedes Benz MB 0-1417/60 (Boxer) modelo 1998

Recorrido: 300 Km/dia
Rendimiento: 4 Km/1t

Concepto Unidad Precio Cantidad [Total (pesos)| Total (dls.)
Unitario
Combustible Litro Diesel | $2.36 18,975.00 | $44,781.00 | $5,207.09
Mantenimiento Servicio $70,000.00 1.00 $70,000.00 | $8,139.53
Reparaciones Refac. y M. O. | $50,000.00 1.00 $50,000.00 | $5,813.95
Sueldo del chofer Mes $2,000.00 12.00 $24,000.00 | $2,790.70
Seguro por accidentes Afo $8,592.00 1.00 $8,592.060 $999.07
Seguro de la unidad Afio $23,402.15 1.00 $23,402.15 | $2,721.18
TOTAL | $220,775.15 | $25,671.53

Para 62 camiones Mercedes-Benz OMC 1421/51 se tienen costos de operacién y

mantenimiento anuales que totalizarian $1,534,514.27 délares.
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Para 20 camiones Mercedes-Benz OMC 1421/51 y 24 camiones Mercedes-Benz

MB 0-1417/60 se tienen costos de operacién y mantenimiento anuales que totalizarian

$1,111,121.30 dblares.

Fl3.3 Transito Rdpi,

er

Costos de Operacién y Mantenimiento por Afio por Milla

Concepto

Costo unitario

Cantidad

Total en dolares

Por aiio por vehiculo $1,545.00 42 $64,890.00
Por afio por estacion $12,173.00 2.48 $30,170.15
Guia por afio $696.00 1 $696.00
Energia al afio $36,454.38 1 $36,454.38
Personal de Administracion y Analisis del sistema $8,081.90 1 $8,081.90
$140,292.43
Generales y administrativos 15%($140,292.43) $21,043.86
Costo de mantenimiento por afio por milla  $161,336.29

Costo Total de Operacion y Mantenimiento $1,497,200.79

Debido a los altos montos de la inversion inicial y los elevados costos de operacion

y mantenimiento en esta 3* Alternativa, seria recomendable buscar diversos medios para

poder dotar de ingresos fijos al proyecto y hacerlo una alternativa financieramente viable.

Algunas de estas opciones pueden ser:

o Cobrar al usuario una cuota por viaje que constituya una medida de

recuperacion de la

mantenimiento.

inversién y/o de

los costos

de operacién vy

» Brindar espacios publicitarios a diversas compafiias que venden productos

de alto consumo como los refrescos, por ejemplo, para promocionar sus




Capitulo VI: Evaluacién Técnica, Ambiental y Econdmica de las Alternativas

productos o imagen dentro de los vehiculos, en las estaciones y/o en las
guias.

e Donativos de diversos organismos y empresas en la primera etapa de
instalacién.

En el punto V1.4 de este capitulo se profundizara en la posible inclusién de dichos

ingresos y sus efectos en la evaluacion de esta alternativa.

VL4. Criterio de Evaluacién Costo-Beneficio

Existen principalmente cuatro distintos tipos de proyectos del sector publico y
contemplan el desarrollo cultural, la proteccién, los servicios y los recursos naturales. Los
proyectos del tipo de servicios incluyen transportacién, generaciéon de energia y otros
programas como 10s de construccién de vivienda.

Los proyectos del sector piblico tienen un gran nimero de caracteristicas que los
diferencian de los proyectos del sector privado. Muchos de los proyectos del sector
publico son inmensos, con costos de instalacion que alcanzan los cientos de millones de
ddlares. Tienden a tener una vida 1til muy larga como es el caso de los puentes o las
presas. Los beneficios que se pueden brindar con proyectos de este tipo estin casi siempre
fuera del alcance de individuos o grupos pequefios que deseen ayudar a financiarlos.
Comunmente, una gran variedad de dependencias de gobierno estdn interesadas en un
determinado proyecto de esta naturaleza. Desafortunadamente, los proyectos del sector
publico no son evaluados de manera sencilla ya que pueden requerirse muchos afios para

que sus beneficios y los frutos de dicha inversidn sean evidentes.
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Si se desea hacer la evaluacion de la factibilidad de un proyecto, ¢l criterio de
evaluacion debe ser convenido. Hoy en dia se aplica grandemente un criterio que esta
presente desde hace muchas décadas cuando en 1936, para el proyecto de construccién de
unas obras de control de inundaciones se expresé que “... ¢l Gobierno debe participar si
los beneficios que se acumulen para cualqyier persona estdn presentes en exceso de los
costos estimados...”". Una definicién sencilla para el analisis Costo-Beneficio es “... una
manera practica de determinar la factibilidad de proyectos donde es importante ver la
vision a futuro (en el sentido de ver las repercusiones en el futuro cercano y lejano) y la
vision amplia (en el sentido de permitir la interaccién de muchas personas, industrias,
regiones, etc.); esto es, la enumeracion y evaluacién de todos los costos y beneficios

relevantes en el horizonte de planeacién del proyecto...”

En los proyectos del sector
publico se encuentran inmersos gran cantidad de individuos, grupos y personas, tanto
directa o indirectamente. En este sentido, al evaluar estos proyectos, el analista debe tratar
de incluir los efectos de esta interaccién, cuantificarlos y hacer mediciones de ellos en
términos monetarios. Los efectos positivos son considerados como beneficios, efectos
negativos, en caso de haberlos como perjuicios. Los costos de construccion,
financiamiento, operacién y mantenimiento son estimados de igual manera en los
proyectos de naturaleza pablica y privada.

Esta nocion de Costo-Beneficio es sencilla en general y sigue el siguiente enfoque

sistematico:

' White, J., Principles of Engineering Economic Analysis, pag. 332.
? White, ., op. cit., pag. 332.
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1. Definir una serie de alternativas de proyectos del sector publico
técnicamente factibles y mutuamente excluyentes para compararlas.
2. Definir el horizonte de planeacién para ser utilizado en el analisis Costo-

Beneficio.

3. Determinar los ahorros en costos y los beneficios y dafios en términos
monetarios para cada alternativa.

4. Determinar la tasa de interés o la tasa minima atractiva de retorno para el
capital. (La comparacién de alternativas requiere una determinacién
explicita del valor del dinero. El valor de éste en flujos de efectivo se
obtiene utilizando una tasa de interés denominada tasa minima atractiva de

retorno)

5. Comparar las alternativas utilizando una forma especifica para valorarlas.
6. Realizar analisis suplementarios.

7. Seleccionar la mejor alternativa.

VIdl D nacion de Alternati

Del conjunto de alternativas estudiadas anteriormente, sélo las dos Gltimas seran
las que conformaran el grupo de opciones de proyecto que llegaran hasta esta etapa de
evaluacion. La primera se descarta debido a que la segunda alternativa tiene la misma
naturaleza que la primera pero un mejor funcionamiento, y como se vio anteriormente,
con menores costos de instalacion. De esta manera tendremos dos alternativas

mutuamente excluyentes para comparar.
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Vi4.2 iz 14]

Definir el horizonte de planeacion es esencial para lograr definir el periodo sobre
el cual la mejor alternativa se seleccionara. Si el horizonte de planeacion es mayor que la
vida de una alternativa, serd necesario considerar nuevamente la instalacién de la misma,
y cuantificar un valor de recuperacion o rescate en el Gltimo afio del proyecto.

Para el caso en cuestion, el horizonte de planeacién sera de 30 afios, determinado
por la posible implantaciéon de un PRT cuya vida util es de 30 afios. La alternativa de
mejoramiento del STCCU se analizara considerando que se instala 3 veces dﬁrante los 3

afios, en el primer afio, en el décimo y en el vigésimo.

v eminacid

Cuantificar los costos y ahorros se refiere a los gastos gubernamentales ¢ ingresos
recibidos relativos al proyecto en el horizonte de planeacién. Desembolsos incluyen los
costos de instalacion del proyecto y los ahorros se pueden obtener como las cuotas y otros
cobros al publico en general, asi como posibles valores de rescate.

Los beneficios o perjuicios deben de cuantificarse en términos monetarios durante
el horizonte de planeacioén. Los beneficios son los efectos positivos de la inversion
gubernamental y se refieren a las consecuencias deseables a favor de la sociedad ¥ no
sobre alguna dependencia del gobierno. Los perjuicios son efectos negativos que tiene el
proyecto sobre dicha sociedad. Desafortunadamente, asignar un valor monetario a los

beneficios recibidos por la sociedad no es una tarea facil.
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VI4d D nacion de la T e Interé

Es evidente que la tasa de interés tiene un efecto significativo sobre el valor del
dinero a lo largo del tiempo. Para el financiamiento de proyectos del sector publico
existen muchas maneras de obtener los fondos para financiar dichos proyectos. La més
comin es la de destinar los recursos obtenidos por impuestos pagados por los
contribuyentes. Otra forma muy comin es la de solicitar préstamos a alguna institucién
financiera. Una 1ltima es la emision de bonos y pagarés.

Independientemente de la forma en que se obtenga el proyecto se debe de
establecer la tasa de interés que se aplicara. Existen mucﬁos argumentos que defienden

una u otra forma para seleccionar la tasa. La mayoria de éstas son:

¢ Una tasa igual a 0% cuando se utiliza el dinero obtenido por impuestos.
» Latasa debe ser igual a la que paga el gobierno por dinero prestado.

¢ La tasa se fija dado el costo de oportunidad de inversiones privadas no

realizadas.

» Latasa se fija dado el costo de oportunidad de las inversiones no realizadas por

el gobierno debido a recortes presupuestales.

Para nuestro caso, debido a la situacién especial de la que goza la UNAM en su
trato con el gobierno, se puede considerar una tasa del 5% en caso de que el gobierno
realice la inversion inicial y los costos anuales de operacién y mantenimiento corran a
cargo, ya sea del presupuesto de la UNAM o se obtenga por medio de cuotas. En el caso

mas desfavorable se tendria que solicitar un préstamo a alguna institucién financiera que
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otorgara una tasa preferencial de 8%, préstamo que se cubriria en su totalidad por
g P p q p

distintos ingresos generados por el mismo sistema.

v, . aracio r
La forma que se utilizara para comparar las alternativas sera considerando costos y

beneficios anuales a valor presente. Se compararan utilizando también el cociente

beneficio-costo (B/C) donde

B; = beneficios sociales asociados al proyecto j durante ¢l afio ¢, 1 = 1, 2,
3, .,n

C;; = costos del gobierno asociados al proyecto j durante el afio £, 1 = 1, 2

>

3, ..,n

i = tasa de interés adecuada.

El criterio B/C puede ser expresado matemdticamente representindolo a valor

presente como

isﬁ 1+~
B/C,(i)=~!
>.C,(1+0"

=]

Cuando se desea comparar dos o més alternativas de proyecto por medio del
criterio B/C, el andlisis debe realizarse por medio de incrementos. Esto es, ordenar las
alternativas de costo menor a costo mayor {en valor presente por afio). El incremento en

beneficios de la segunda alternativa sobre la primera, AB;,(i), es dividido por el

incremento de costos de la segunda alternativa sobre la primera, AC,.,(i), esto es,
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(B, =B+
AB/C, (i) = 20 _ el

860 $yc, -C i)

1=l

Hay que resaltar que si la primera alternativa es permanecer igual, el incremento
del cociente B/C es el incremento para la segunda alternativa. Mientras que el cociente
A4B/C;. (i) sea mayor que la unidad, la alternativa 2 se prefiere sobre la alternativa 1. De lo
contrario la alternativa 1 se prefiere sobre la 2. La que se prefiera se comparara con la
siguiente alternativa mds cara hasta agotar las alternativas y solo permanece el “mejor”

proyecto.

v _Anglisi
El siguiente paso es realizar estudios complementarios en la forma de analisis de
riesgo, sensibilidad y de “ingresos y gastos iguales”. Esto nos permitira situar al proyecto

dentro de distintos escenarios a lo largo de su vida util.

V14,7 Seleccion de jor Alternativ
El ultimo paso consiste en seleccionar la mejor alternativa y enunciar con detalle
todas las consideraciones cuantitativas y cualitativas en las que se apoya la decisién. Esto

es particularmente importante para inversiones en infraestructura.

Los cuadros a continuacién muestran los costos de instalacién, operacién y

mantenimiento, seguridad y beneficios de ambas alternativas.
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Capitulo VI: Evaluacién Técnica, Ambiental y Econdmica de las Alternativas

Para determinar el valor de rescate de los camiones se utilizé el método de
depreciacion lineal con un 10% de valor de recuperacién.

Para que €l cociente B/C sea al menos igual a la unidad fue necesario considerar el
cobro de una cuota minima de $0.37 pesos por viaje que anualmente representa un total
de 2,377,955 délares, considerando 218,464 viajes diarios (Cap. IV), 46 semanas de
operacién al aiio y 5.5 dias de operacion a la semana.

El ahorro por concepto de seguros se considera como el dinero que se ahorraria en
el pago de seguros de los vehiculos y los pasajeros, ya que el PRT tiene unos estandares
de seguridad muy altos.

El ahorro en tiempo se calculdé considerando los 5 minutos por viaje que se
ahorrarian en promedio utilizando el PRT multiplicado por los 218,464 viajes diarios, mas
el tiempo ahorrado por el 16% de la demanda que no cubriria el sistema de camiones y
asigndndole un valor de 3 salarios minimos al tiempo de los estudiantes, maestros y
trabajadores.

El siguiente cuadro muestra los costos y beneficios de las alternativas actualizadas

a valor presente y divididos entre el nimero de afios de vida util del sistema.

Concepto Mejoramiento del STCCU PRT Clasificacion
Inversién Inicial $127,374 $2,550,305 | Costo para la UNAM
Ingresos por Cuotas $0 $1,160,476 | Ahorro para la UNAM
O.yM. $569,355 $730,655 Perjuicio para los usuarios
Ahorro en Tiempo 50 $1,341,204 | Beneficio para los usuarios
Seguros $81,415 $0 Perjuicio para los usuarios
Beneficios Acumulados -$650,771 $610,549
Costos Acumulados $127,374 $1,389,829
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Capitulo VI: Evaluacién Técnica, Ambiental y Econdmica de las Alternativas

610,549 - (-650,771) _
1,389,829 127,374

AB/C, ,(5%) =

Lo que hace al PRT la alternativa mas adecuada para la situacion mostrada.

Como una forma alternativa de financiamiento es posible obtener ingresos fijos
anuales por conceptos de publicidad. Montos que podrian ascender hasta 2,000,000 de
ddlares, segun informes obtenidos de empresas de gran tamafio que determinaron que el
PRT es una alternativa de gran impacto publicitario. Esta publicidad podria estar situada
dentro de los vehiculos, en las estaciones e incluso sujetos a la estructura.

La grafica mostrada a continuacion representa dos de las alternativas de

financiamiento que se podrian presentar.
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Capitulo VI: Evaluacion Técnica, Ambiental y Econdmica de las Alternativas

V1.5, Analisis de “Ingresos y Gastos Iguales” e Incertidumbre o Sensibilidad

Uno de los analisis complementarios al estudio de costo-beneficio puede ser éste.
Su proposito es el de considerar la incertidumbre de un parametro en la evaluacién de un
proyecto. El término “ingresos y gastos iguales” se procede del deseo de determinar el
valor de un parametro determinado que dé por resultado una situacién donde no se tengan
ni pérdidas ni ganancias. La realizacion de este andlisis es de mucha utilidad para auxiliar
al grupo encargado de tomar decisiones con respecto a la implantacién de un proyecto
donde se detecte que hay un grado de incertidumbre en alguno de sus parametros.

Como no podemos saber con certeza cuantas personas viajaran anualmente en el
sistema hasta que no se realicen mas estudios del comportamiento de la demanda y sobre
la opinién de los usuarios, el parametro que presenta incertidumbre es el nimero de
personas que utilizarian anualmente el sistema.,

Como no se ha tomado una decisién definitiva de la forma en que se obtendran los
ingresos para este proyecto, se analizan a continuacién los valores que permitiran alcanzar
una situacién de “ingresos y gastos iguales” para dos casos: el primero considerando que
se pagarian tanto los costos de la instalacioén del sistema como los costos de operacién y
mantenimiento (O. y M.) y el segundo considerando que se pagarian unicamente los
costos de operaciéon y mantenimiento. Cabe aclarar que ambos andlisis se hacen sin
considerar la publicidad como una fuente de ingresos con el fin de presentar la situacién
mas desfavorable que se podria presentar para el financiamiento de este proyecto. Esta

situacion contempla como unica fuente de ingresos las cuotas que pagarian los usuarios.
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Es evidente que si se contara con los ingresos por publicidad, disminuiria el nimero de

viajes necesarios para alcanzar la condicién de “ingresos y gastos iguales”.
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Capitulo VI: Evaluacién Técnica, Ambiental y Econdmica de las Alternativas

Un analisis aun mas detallado incluiria a la inversién inicial, a la publicidad y a la
cuota por viaje como parametros cuya estimacion podria estar sujeta a error. Incluir estos
parametros resulta muy importante ya que un aumento en la inversién inicial y una
disminucién en la publicidad recibida podria trastornar el célculo de las cuotas por viaje
(directamente proporcional al nimero de viajes al afio) y esto produciria efectos
indeseables en el flujo de efectivo pronosticado. Esto a su vez podria afectar directamente
a los usuarios dado que la cuota por viaje podria aumentar para contrarrestar estas
variaciones en los otros parametros.

La forma de plantear este problema resulta ser bastante sencilla pero su dnico
inconveniente es que la solucién grafica no nos serd de utilidad dado que al tener 3
parametros con algin grado de incertidumbre, la solucién grafica es un cuerpo en el
espacio y no una superficie como en los casos anteriores. Dado que es algo complicado
interpretar los resultados graficos expuestos de esta forma se optarad por analizar los
valores criticos de la desigualdad que produciria esa grafica con el siguiente
procedimiento. Para ello se debe considerar el valor presente de la suma de todos los
ingresos y gastos que se presenten en la vida del proyecto y asignar variables a los

parametros que pueden presentar variaciones. Esto es

P= Zingresas - z egresos 20
P = Cuotas + Publicidad — Inversion inicial-Q. y M.20

Para el caso en que los ingresos por cuotas tenga un valor de 4,820,180 délares

(0.75 pesos por viaje y 218,464 viajes), ingresos anuales por concepto de publicidad de
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2,000,000 de ddlares, gastos de O. Y M. anuales de 1,497,201 délares y una inversién de
78,375,233 délares dividida en partes iguales durante los dos primeros afios se tiene un

valor presente total

P =4,820,180(1+ x)( P|4,5,28)( P|F,5,2) +
+2,000,000(1 + y)(P|4,5,28)( P|F,5,2) +
-39,187,616(1+z)(1+ P|F 5,1) +
-1,497,201(P|4,5,28)(PIF,5,2) 2 0

Donde el valor presente P para una serie uniforme de flujos de efectivo 4 se

representa de la siguiente manera

P = A(P|A,i,n)
y se calcula como
P= AU_““M
+0"

n = numero de periodos que causan interés,
{ = tasa de interés para aplicable a cada periodo.
El quebrado es el factor de actualizacién o recuperacién del capital.

El valor presente P de un valor futuro F est4 representado por

P = F(P|F,i,n)
y se calcula como
P=F(1+i)™"
n = numero de periodos que causan interés,

i = tasa de interés para aplicable a cada periodo.
(1+7)" es el factor de actualizacién.

Haciendo las operaciones correspondientes y simplificando se tiene

P=1421,539+70,569,499x + 29,280,859y - 76,509,156z 2 0
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Capitulo VI: Evaluacion Técnica, Ambiental y Econdmica de las Alternativas

Para encontrar las variaciones méximas tolerables se debe suponer que dos de los

tres parametros son estimados correctamente y se resuelve la desigualdad para el tercero.

Esto es,

Si no se cometen errores al estimar los ingresos por concepto de publicidad (y) ni
al estimar los gastos de instalacion (z),

»,z=0
,421,539 +70,569,499x =2 0

x> 2421539 o 5 0140
70,569,499

se tolera una reduccién de hasta 2.014% anual en los ingresos por concepto de
cuotas. De forma andloga, si no se cometen errores al estimar los ingresos por concepto
de cuotas (x) ni al estimar los gastos de instalacién (z),

x,z2=0

421,539+ 29,280,859y =2 0

1421539
> THR207 o 4854%
Y= 29,280,859 ’

se tolera una reduccidén de hasta 4.854% anual en los ingresos por concepto de
publicidad. Finalmente, si no se cometen errores al estimar los ingresos por concepto de

cuotas (x) ni al estimar los ingresos por concepto de publicidad (y),

x,y=0
421,539 -76,509,156z 20
< 1,421,539

z€ —————<1858%
76,509,156

se tolera un aumento de hasta 1.858% anual en los gastos de instalacién.
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Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones

CariTuLo VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1 Conclusiones y Comentarios de la Evaluacién

Existen muchas formas de obtener fondos para financiar proyectos del sector
publico. Para el caso de Ciudad Universitaria se generaron distintas alternativas que van
desde una cuota gratuita y un subsidio de la instalacion del sistema, amortizando los
gastos de operacién y mantenimiento durante la vida 1itil del proyecto, hasta un servicio
con una cuota de 0.75 pesos por viaje e ingresos por concepto de publicidad, amortizando
tanto los gastos de instalacién como de los gastos de operacién y mantenimiento durante
su vida util. Para ninguna de las opciones de financiamiento generadas se consideraron los
recursos propios que podria aportar la Universidad del presupuesto anual que le es
asignado para apoyar este proyecto, aunque es otra posibilidad.

A pesar de lal diversidad de formas que existen para financiar un proyecto de esta
naturaleza, se debe crear la conciencia de que no es posible continuar subsidiando
proyectos de infraestructura, y en este caso, de transporte. Haciendo esta consideracion,
los autores creemos que una alternativa de financiamiento, como la expuesta en el Caso
11, es la recomendable. Esta alternativa busca un equilibrio entre la participacion de los
usuarios y otros mecanismos que permiten generar ingresos como la publicidad, para
amortizar dicho proyecto. Como lo demuestra el analisis, el objetivo de este proyecto no
es el obtener utilidades, dichas utilidades se obtienen por la necesidad de redondear el

valor de la cuota por efectos practicos y para facilitar su manejo. Dado que la utilidad es
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muy pequefia tenemos evidentemente un margen de error muy pequefio en lo que respecta
al andlisis de sensibilidad e incertidumbre y no contamos con la posibilidad de generar un
fondo ahorro para apoyar otros proyectos dentro de la Universidad. Esto se corrige a
medida que la utilidad aumenta pero en este caso no es lo que se pretende, por lo que se
debe ser muy metddico en la determinacién de los pardmetros mds representativos del

proyecto.

VIL.2 Conclusiones Generales

En todo el mundo la educacién y la cultura representan para un pais sus pilares
mds importantes para lograr un desarrollo sustentable. Siendo esto asi, los estudiantes y el
tiempo que ellos dedican a sus estudios deben ser considerados como uno de los
elementos més importantes necesarios para lograr este desarrollo. El tiempo que un
estudiante deja de destinar a sus estudios por alguna razén, cualquiera que ésta sea,
representa potencialmente grandes pérdidas. Este tiempo perdido deberia ser
aprovechado, en actividades productivas, como la educacién, el trabajo, el deporte y la
cultura, traduciéndose de forma acumulada en un beneficio para la sociedad.

En una ciudad tan grande como la nuestra, los trayectos necesarios para
transportarse pueden llegar a ser muy largos. Muchas de las personas que realizan alguna
actividad dentro de Ciudad Universitaria pueden llegar a pasar una gran cantidad de
tiempo en los medios de transporte de la ciudad y a su llegada a Ciudad Universitaria

deben realizar otro recorrido importante. Debido a la gran extensién con la que cuenta, la
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demanda de transporte se convierte en una necesidad que hay que satisfacer y la oferta
necesaria para hacerlo es indispensable. No seria practico que las unidades de los distintos
sistemas de transporte colectivo del Distrito Federal, entraran al campus para prestar este
servicio, siendo responsabilidad de las Autoridades Universitarias proporcionarselos a sus
elementos mas importantes, los estudiantes, los académicos y sus trabajadores. Para
prestar dicho servicio, no es suficiente pensar en cualquier sistema de transporte, es
necesario pensar en uno eficiente, que evite el incremento en tiempo del traslado de los
estudiantes, profesores y empleados desde donde viven hasta donde realizan sus
actividades cotidianas.

Los autores de esta tesis, analizando y evaluando algunas alternativas de transporte
posibles, consideramos que es esencial reducir los tiempos actuales de traslado.
Asimismo, es importante hacer notar, que viviendo en la ciudad mds contaminada del
mundo, el proponer mas sistemas de transporte que generen trafico, contaminacion y
ruido es inaceptable.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la evaluacion técnica, evaluacion de
impacto ambiental y diversos criterios de evaluacién econdmica nos podemos dar cuenta
que el sistema que retine mas caracteristicas positivas y que merece su inclusion al
servicio de transporte de Ciudad Universitaria es el Sistema de Transporte Rapido para
Pasajeros (PRT).

Este es el sistema que presenta los tiempos de recorrido mds cortos, es el mas

confiable, mas seguro, satisface la demanda en su totalidad y tiene los tiempos de espera
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menores. Ademas es un sistema eléctrico, no genera ruido ni contaminacion, es elevado ¢
independiente de las vialidades y no genera congestionamientos viales, es decir, es la
alternativa que dafia menos al ambiente. Podria brindamos ventajas adicionales siempre y
cuando se consideren en su disefio. Una de ellas podria ser transportar con vehiculos
especiales toda la basura generada dentro de Ciudad Universitaria hacia algun deposito y
realizar todo esto de forma automadtica. Otra de ellas podria ser que este sistema funcione
como “mensajero”, transportando dentro de las instalaciones papeles, libros, oficios, etc.
de una forma inmediata, rapida y eficiente. Se podria ademas promover la inclusién de
abonos de transporte para usuarios que utilicen frecuentemente el sistema y una cuota mas

elevada a aquellos que lo hagan esporadicamente.

VII.2 Recomendaciones

Como se menciond al principio de este trabajo, en alcances de esta tesis, y se
constatd en los analisis de sensibilidad e incertidumbre de la evaluacién econdmica del
proyecto realizados en el Capitulo VI, para que un sistema de transporte sea
correctamente planificado, es importante que los muestreos de la demanda sean realizados
de manera completa y que éstos sean actualizados periodicamente para tener una base de
datos estadisticos confiable. Para este fin es necesario realizar encuestas que permitan
representar el comportamiento de la demanda y todos los elementos que la conforman de
la mejor forma posible. Creemos que si los usuarios responden a un cuestionario

semestral como el siguiente, se alcanzarian los objetivos planteados necesarios para
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contar con un estudio de la demanda confiable. Dicho cuestionario se podria repartir a
todos los alumnos, profesores, investigadores y empleados al principio de cada semestre,
durante el periodo de inscripciones y con ayuda de los lectores 6pticos y de un sistema de
computo (como se hace actualmente para las encuestas sobre el profesorado) se podria
generar facilmente una base de datos sumamente completa que seria renovada y
actualizada dos veces al afio. Esto permitiria establecer un mecanismo de control
semestral para el mejor funcionamiento del sistema automatizado de acuerdo a las
necesidades de la poblacién. Los aspectos mas importantes que pretende recabar este
cuestionario son:

1. Determinar la forma en que se transporta el encuestado.
2. Sitio de acceso y salida.

3. Destino principal dentro de Ciudad Universitaria.

4, Numero y hora de accesos y salidas.

5. Opinidn del encuestado acerca de las opciones de transporte.

Posible Encuesta para Estudio de Demanda

1. (Cémo te transportas dentro de Ciudad Universitaria?
O apié (I en el sistema de transporte de CU Q taxi
0 automoévil

2. ;Cudl es tu destino principal? (ver nimero correspondiente al reverso)
oajod|oQ
1a|iafia
20120120
3013030
40 140140
50 (5050
60 | 60 |60
7017070
g0 [ 80180
ou (90 |90
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3. ;A qué hora ingresas a Ciudad Universitaria? (puede ser més de una ocasion)
O antesdelas6 hrs.0] de6-7hrs. O de7-8hrs. O de8-9hrs.
O de9-10hrs. O delO-11hrs. O dell-12hrs. O del2-13hrs.
O del3-14hrs. O deld-15hs. O del5-16hrs. Q del7-18hrs.
O dei8-19hrs. Q del19-20hrs. O después de las 20 hrs.

4. ;Cual es tu punto ingreso a de Ciudad Universitaria?
0O Metro Copilco O Metro Universidad 0O Av. Insurgentes
O Eje 10 Sur (Copilco) W Av.Imén

5. ;A qué hora sales de Ciudad Universitaria? (puede ser més de una ocasion)
O antesdelas6 hrs.d de6 -7 hrs. Q de7-8hrs. QO de8-9hrs.
O de9-10hrs. O del0-11hrs. O dell-12hrs. Q del2-13hrs.
O del3-14hrs. QO del4-15hrs. O del5-16hrs. O del7-18hrs.
Q del8-19hrs. O del9-20hrs. O después de las 20 hrs.

6. ;,Cual es tu punto de salida de Ciudad Universitaria?
O Metro Copilco O Metro Universidad O Av. Insurgentes
Q Eje 10 Sur (Copilco) Q Av.Imén

7. Cuanto tiempo tardas en recorrer desde tu punto de ingreso hasta tu destino y/o viceversa?
O menos de 5 min. O entre5y10min. Q entre 10y 15 min.
O masde 15 min.

5. ;Has utilizado el Sistema de Transporte Colectivo de Ciudad Universitaria?
a Si 0 No

6. Como consideras el Sistema de Transporte actual?
O bueno Q regular Q malo

7. ; Utilizarias un nuevo sistema de transporte mas eficiente en que el tiempo de recorrido
maximo fuera 3 min.?
Q Si O No

{1

i

8. ; Estarias dispuesto a pagar 75 centavos por viaje por un servicio asi?

Q si QA No
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Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones

Siendo que consideramos al PRT la alternativa mas adecuada para ser utilizada

dentro del campus es necesario hacer algunos comentarios al respecto.

En la evaluacion econdmica, los indices de los costos de instalacién, operacion y
mantenimiento fueron obtenidos de una de las empresas dedicadas al desarrollo y
fabricacion de estos sistemas de transito en Estados Unidos. Esta tecnologia es
innovadora y costosa, sin embargo creemos que es posible desarrollarla y fabricarla en
nuestro pais adaptindola a .nuestras necesidades particulares. Esto puede ser llevado a
cabo por un centro de investigacion o alguna empresa independiente; organismo que
podria ser el encargado de operarlo, mantenerio y administrarlo deslindando de esa
responsabilidad a la Universidad.

Los avances en los campos de la ingenieria, la electronica y la computacién, entre
otros, nos permiten ahora contemplar panoramas alentadores para satisfacer las
necesidades de las ciudades del futuro. El desarrollo de nuevas tecnologias que permitan
implantar nuevas y mejores formas de transporte dentro de centros urbanos representa la
experimentacion de un nuevo paradigma que tendréd la posibilidad de dar una solucién
nunca antes vista a lo que hoy es un problema muy grave, creciente y cada vez mas dificil
de resolver. Propuestas como el PRT constituyen una parte de este nuevo paradigma que

consideramos deben ser contempladas para el presente y el futuro de nuestro pais.
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