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Glosario de términos

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
STC: Sistema de Transporte Colectivo Metro
RTP: Ruta de Transporte de Pasajeros

STE: Sistema de Transportes Eléctricos

CDMX: Ciudad de México

Ruta Metropolitana: Transporte Publico de Pasajeros con autorizacién para proporcionar el
Servicio entre la Ciudad de México y su zona conurbada.

Ruta local: Transporte Publico de Pasajeros con autorizacidn para proporcionar el Servicio
en la Ciudad de México.

Servicio Ejecutivo de Corredores de Transporte Publico Colectivo: Es el que ademads de
cumplir con las caracteristicas del servicio ordinario de corredores de transporte.

Sistema M1: Sistema de Movilidad 1.

Ramal: es una linea subsidiaria de una linea troncal o con otro ramal, y sirve para unir puntos
importantes distantes de la via principal.

CO: Monoxido de carbono

COT: Compuestos orgdnicos totales

COV: Compuestos organicos volatiles

NH3: Amoniaco

NOX: Oxidos de nitrégeno

PM10: Particulas menores a 10 micrémetros

PM2.5: Particulas menores a 2.5 micrdmetros

SO2: Diéxido de azufre

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
SIG: Sistemas de Informacion Geografica

.csv: son un tipo de documento en formato abierto sencillo para representar datos en forma
de tabla, en las que las columnas se separan por comas v las filas por saltos de linea.

. gpx: es una forma estandar para el intercambio y almacenamiento de informacién de
mapas en dispositivos GPS, teléfonos inteligentes y computadoras. Debido al formato GPX,
el software de un dispositivo puede leer datos creados en diferentes equipos.

Vi
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. kml: es un lenguaje de marcado basado en XML para representar datos geograficos en tres
dimensiones.

CETRAM: Centro de Transferencia Modal

Corrida: recorrido realizado por una ruta de transporte publico.
Hot spots: puntos calientes.

Cold spots: puntos frios.

Valor p: es una probabilidad, para las herramientas de andlisis de patron, existe la
probabilidad de que el patrén espacial observado se haya creado mediante alguin proceso
aleatorio.

Puntuaciones z: son desviaciones estandar.

Vil
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Resumen

El transporte publico de pasajeros y la movilidad son esenciales para el desarrollo de las
grandes ciudades y la realizacidon de las actividades diarias de sus habitantes, sin embargo,
la alta densidad demogréfica y el rdpido crecimiento de las urbes han generado importantes
problemas de movilidad y contaminacién, debido en gran medida a la sobrepoblacion de
automoviles y a una inadecuada planeacion urbana.

Por lo cual resulta necesaria la busqueda de soluciones que reduzcan el consumo energético
de los desplazamientos, mejoren la calidad de aire y eleven la accesibilidad de los servicios
para toda la poblacidn, lo cual es posible a través de mejoras en los tiempos de traslado, la
confiabilidad, la seguridad, la cobertura y la reduccién de los efectos adversos que este
provoca de la red de transporte publico.

El objetivo de este proyecto es analizar el transporte de publico de pasajeros (Microbus) y
su impacto ambiental para proponer acciones para minimizarlo. Basicamente se estudia el
caso de la Ruta 36: CETRAM Taxquena-Glorieta de Vaqueritos.

La Ruta 36 fue seleccionada debido a que transita por una vialidad primaria, parte de un
Centro de Transferencia Modal, tiene interconectividad con tres Alcaldias de la Ciudad de
México y la Encuesta Origen Destino 2017 indica que tanto su origen como destino son
puntos atractores y generadores de viajes.

El presente trabajo de investigacion se desarrolla de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta al transporte publico de pasajeros, su importancia para el
desarrollo de un pais, como se presenta en el contexto mundial y en el caso especifico de
México y las acciones que se han llevado a cabo para su mejora.

En el Capitulo 2 se explican las caracteristicas generales de la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM), las caracteristicas del transporte publico de pasajeros, las principales
vialidades de la zona, la legislacién para los vehiculos de transporte de pasajeros, la
generaciéon de contaminantes por parte de este y los factores que contribuyen a dicha
generacion.

En el Capitulo 3 se describe el caso de estudio explicando la historia de la ruta y sus
caracteristicas respecto a la infraestructura vial en la que se lleva a cabo y sus caracteristicas
operacionales.

En el Capitulo 4 se presenta un diagnostico cualitativo del caso de estudio, en el cual se
enlistan las problematicas en cuanto a las unidades, infraestructura, usuarios, operadores
y terceros.

En el Capitulo 5 se presenta un diagnostico cuantitativo del caso de estudio, en el cual se
explica cdmo se llevé a cabo la recoleccidn y tratamiento de los datos, para posteriormente
realizar el diagnostico que incluye la determinacién de los tiempos y velocidades de
recorrido, tiempos de espera de las personas en base a las paradas que la ruta realiza
durante las corridas, la afluencia de usuarios que utilizan dichas paradas y los tiempos ceros
todo esto de manera general y seccionado por corrida. De igual forma presenta las
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emisiones contaminantes que son generadas por la ruta de manera tedrica y muestral para
finalmente realizar una comparativa entre estas, tanto en generacién como en costos
asociados.

En el Capitulo 6 se explica la propuesta para reduccién de emisiones, asi como la
metodologia seguida para poder llevarla a cabo; por medio de un andlisis estadistico
espacial y mediciones.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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Abstract

Public passengers transport and mobility are essential for the development of large cities
and the realization of daily activities of its inhabitants, however, the high population density
and the rapid growth of cities have generated significant mobility and pollution problems,
due largely to the overpopulation of cars and inadequate urban planning.

Therefore, it is necessary to search for solutions that reduce the energy consumption,
improve air quality and increase the accessibility of services for the entire population, which
is possible through improvements in transfer times, reliability, safety, coverage and
reduction of the adverse effects that the public transport network causes.

The objective of this project is to analyze the public passenger transport (Microbus) and its
environmental impact and propose actions to minimize it. Specifically, the case of Route 36:
CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos is studied.

Route 36 was selected due that it transits through a primary road, its origin and destination
in modal transfer center, it has interconnectivity with 3 City Halls of Mexico City and the
Survey Origin-Destination 2017 indicates that both its origin and destination are attractor
and generators points for travel.

Chapter 1 presents the public passengers transport, its importance for the development of
a country, as it is presented in the global context and in the specific case of Mexico and the
actions that have been carried out for its improvement.

Chapter 2 explains the general characteristics of the Metropolitan Zone of the Valley of
Mexico (ZMVM), the characteristics of public passenger transport, the main roads in the
area, the legislation for passenger transport vehicles, the generation of pollutants and the
factors that contribute to this generation.

In Chapter 3 the case study is described explaining the history of the route and its
characteristics regarding the road infrastructure in which it is carried out and its operational
characteristics.

In Chapter 4, a qualitative diagnosis of the case study is presented, in which the problems
in terms of units, infrastructure, users, operators and third parties are listed.

In Chapter 5, a quantitative diagnosis of the case study is presented, in which the data
collection method and how its treatment was carried out is explained, so that the diagnosis
can be performed and finally the diagnosis is presented which includes the determination
of the times and speeds of travel, times waiting for people based on the stops that the route
makes during the runs, the influx of users who use these stops and the zero times all this in
a general way and sectioned by run. Likewise, it presents the polluting emissions that are
generated by the route in a theoretical and sampling way to finally make a comparison both
in terms of emissions generation and its associated operational costs.
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Chapter 6 explains the proposal for reducing emissions, as well as the methodology
followed to carry it out; by means of a spatial statistical analysis and measurements. Finally,
the conclusions and recommendations are presented.
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1. CAPITULO |
IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS

1.1. Introduccién al concepto de transporte publico de pasajeros

Desde la antigliedad ha surgido la necesidad de movimiento tanto de mercancias como de
personas, en el pasado los medios de transporte terrestres estaban condicionados al uso de
animales, con el desarrollo de la mdaquina de vapor y del motor de combustion se
desarrollaron nuevas formas de transporte, formas que revolucionaron a la sociedad y
significaron un corte abrupto con respecto al pasado. Asi, en la revolucidn industrial se
agrego el ferrocarril y el automdvil como forma de transportar personas y bienes. Los
medios de transporte tienen una relevancia extraordinaria en la sociedad porque permiten
la circulacién de bienes y de personas, logrando una integracion social que favorece el
desarrollo econdmico.

Las personas con la finalidad de realizar sus actividades diarias se desplazan entre y dentro
de las ciudades para trabajar, estudiar, divertirse, pasear y comprar; de acuerdo a su nivel
de ingreso se trasladan a pie o utilizando algin modo de transporte, originando con ello la
creacion una gran cantidad de viajes y rutas; por lo tanto su desplazamiento esta en funcién
de algunas variables, entre las que podemos citar las siguientes: origen y destino del viaje,
frecuencia, horarios y modo de transporte y costo entre otras.

En la vida cotidiana contamos con distintos medios de transporte que utilizamos con
frecuencia, desde el transporte publico que abarca a los trenes y autobuses, como también
los que utilizamos en forma personal, automéviles y motocicletas.

Para poder realizar un transporte debemos tener por un lado una Infraestructura que
comprende a los caminos y al sitio donde se desenvuelve un vehiculo determinado (en el
caso de los automoviles, la infraestructura seria la carretera o vialidad) mientras que por
otro lado tenemos que pensar en la fuente energética que permite la movilizacion,
pudiendo encontrarse los combustibles como también cualquier sistema mecanico que sea
impulsado por el mismo conductor (como es el caso de la bicicleta y su sistema de pedales
y cadenas).

La movilidad genera vinculos de conexidn y el transporte es un proceso organizacional con
caracteristicas muy particulares que permite el desplazamiento de la poblacién y de bienes
y productos de un lugar a otro, es decir es un elemento mas que posibilita la movilidad
urbana; de tal forma que el transporte urbano no es un fin en si mismo y su eficiencia estara
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en funcion de su contribucion para que las relaciones de produccion y reproduccion social
se cumplan (Garcia L. J., 2014).

Partiendo de lo anteriormente mencionado se clasifica el transporte en: transporte de
carga y transporte de pasajeros. Ahora bien, para fines de este trabajo nos enfocaremos
en el transporte publico de pasajeros ya que constituye la cinética en que los individuos se
movilizan de un lugar a otro para realizar sus actividades, las cuales contribuyen al
desarrollo de un pais.Es esencial para el conjunto de movilidad urbana, y queda por tanto
definido como un sistema de medios (infraestructuras y vehiculos) para llevar personas de
un lugar a otro de la ciudad.

Asi mismo es definido como:

El transporte publico comprende los medios de transporte en que los pasajeros no son los
propietarios de estos, siendo servidos por terceros (empresas publicas o privadas). El
transporte publico ayuda al desplazamiento de las personas de un punto a otro en un drea
de una ciudad, pagando cada persona una tarifa establecida dependiendo de su recorrido.
(México G. d., Secretaria de Movilidad, 2018)

1.2. Importancia del transporte publico de pasajeros de un pais

La importancia del transporte publico de pasajeros para una ciudad radica en que, a través
de este, la mayoria de las funciones sociales del transporte deberian ser satisfechas de una
manera mas eficiente y favorable a la ciudad. (Urrutia, 1981)

En términos econdémicos, posibilita la reproduccién de la fuerza laboral a través del
desplazamiento masivo de la mano de obra, porque incrementa las grandes economias de
escala y la productividad general de la ciudad. (Henrry, 1985)

Urbanisticamente tiene efectos sobre la dimensidn y configuracién socio-espacial de la
ciudad y a nivel cultural, posibilita relaciones sociales diferentes a las estrictamente
productivas y genera espacios en el cual el ciudadano puede representar e imaginar la
ciudad. (Garcia C. N., 1996)

Dada las multiples implicaciones del transporte publico de pasajeros en la ciudad y los
ciudadanos, éste se considera un asunto de interés publico y por lo tanto debe regularse
por medio de leyes y politicas publicas que faciliten su control y adecuado funcionamiento.
Las necesidades de movilidad de una ciudad son tan importantes para el desarrollo diario
de las actividades de las personas que alli habitan, que se hace necesario entender que el
Sistema de Trasporte Publico Colectivo (STPC) hace parte del mecanismo que moviliza a la
gran cantidad de la poblacién en el caso de urbes como la Ciudad de México.
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1.3. El transporte publico de pasajeros en México y el mundo

El transporte publico de pasajeros es un motor crucial del desarrollo econémico y social,
qgue brinda oportunidades para los que menos tienen y permite que las economias sean mas
competitivas. La infraestructura de transporte conecta a las personas con los empleos, la
educacion y los servicios de salud; permite el suministro de bienes y servicios en todo el
mundo; y permite a las personas interactuar y generar el conocimiento y las soluciones que
fomentan el crecimiento a largo plazo.

El sector es crucial para reducir la pobreza, impulsar la prosperidad y lograr los objetivos de
desarrollo sostenible, ya que el transporte publico de pasajeros es el nucleo de los desafios
criticos del desarrollo teniendo mundialmente:

» Cambio climatico: el transporte representa aproximadamente el 64% del consumo
mundial de petréleo, el 27% de todo el uso de energia y el 23% de las emisiones de
CO; relacionadas con la energia en el mundo. Con las tasas de motorizacidon en
aumento, se espera que el impacto ambiental del sector crezca dramdticamente.

» Urbanizacion y motorizacion rapidas: las ciudades albergaran a unos 5,400 millones
de habitantes para 2050, lo que equivale a 2/3 de la poblacién mundial proyectada.
El nimero de vehiculos en la carretera se duplicara hasta alcanzar los 2 mil millones
para 2050.

» Accesibilidad y asequibilidad: se estima que mil millones de personas en paises
subdesarrollados aun no tienen acceso a una carretera para todo clima. En muchas
ciudades, el tiempo perdido por la congestidon erosiona la prosperidad. Los altos
costos de movilidad reducen el ingreso disponible de los pobres que a menudo
carecen de transporte publico confiable y asequible.

» Seguridad vial: mas de 1.25 millones de personas mueren y hasta 50 millones
resultan heridas en las carreteras del mundo cada afio. Los paises de ingresos bajos
y medianos representan el 90% de las muertes, aunque poseen solo la mitad de los
vehiculos motorizados del mundo.

» Contaminacion del aire: la contaminacion del transporte motorizado por carretera
se ha asociado con una amplia gama de problemas de salud, incluidas las
enfermedades cardiovasculares y pulmonares. Cada afio, casi 185,000 muertes se
pueden atribuir directamente a la contaminacidn de los vehiculos.

A medida que el mundo en desarrollo se urbaniza rdpidamente, existe la oportunidad de
construir sistemas de transporte mas seguros, limpios, eficientes y accesibles que reduzcan
la congestidn y la contaminacion, faciliten el acceso a empleos y reduzcan el consumo de
energia en el transporte. En ciudades emergentes de tamafio mediano, donde la mayoria
de los nuevos habitantes urbanos viviran, los planificadores urbanos tienen la oportunidad
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de disefiar sistemas de transporte inclusivos y sostenibles desde el principio, superando los
modos mas contaminantes y costosos. En ciudades mds antiguas o mas grandes, la
tecnologia y los grandes datos estan ayudando a mapear mejor los patrones y necesidades
de viaje, comprometiendo a los ciudadanos y mejorando la calidad y eficiencia de las
soluciones de transporte. (Bank, 2018).

En la ZMVM para el afio 2016, se tienen registrados 2.3 millones de vehiculos, los que
predominan son los de uso particular, como son los autos, las camionetas tipo SUV y
motocicletas, que en conjunto representan el 83% de la flota total y el 8% corresponde al
transporte publico (Figura 1).

PORCENTAJE DE PARQUE
VEHICULAR

8%

9%

Carga ™ Publico ™ Particular

Figura 1 Porcentaje de parque vehicular
(Bank, 2018)

En México el proceso de crecimiento urbano y poblacional son los principales agentes
demandantes de los sistemas de transporte para adaptarse eficientemente a las
necesidades de la demanda urbana de movilidad.

De igual forma, a pesar de las grandes inversiones y acciones de los diferentes ambitos de
gobierno en México, los sistemas de transporte en la mayoria de las ciudades no son los
idoneos para atender la creciente demanda de viajes, manifestandose dicha deficiencia
principalmente en grandes y cotidianos congestionamientos urbanos. Las principales causas
de los congestionamientos son el uso excesivo de vehiculos de baja capacidad y un
deficiente marco de politicas y programas integrales de transporte urbano; teniendo como
resultados adicionales grandes costos por pérdida de tiempo, gastos por servicios de salud,
baja productividad acompafiados por un incremento en la demanda de espacio para vias y
estacionamiento. Asimismo, si bien el problema de la contaminacidon del aire se ha
combatido con cierto éxito, existen otra serie aspectos que no han recibido la suficiente
atencidn, tales como el consumo energético, el bajo nivel de servicio y la expansién de las
ciudades (Manuel, 2012).
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1.4. Acciones para la mejora del transporte publico de pasajeros en diferentes
paises

Debido a la importancia e impacto del transporte publico de pasajeros en diversas ciudades
del mundo se han implementado politicas para su mejora y minimizaciéon de impactos, de
las cuales se pueden destacar las siguientes:

» Modalidades hibridas de transportacion (juntar dos o mas tipos de transporte): Se
plantea la planeacion de manera integral del transporte publico y privado, por lo
que se desarrollan sistemas intermodales en los que se puedan conjugar todas las
formas de transporte de que se dispone en la ciudad, de modo que se privilegie el
uso del transporte publico.

> Sistemas inteligentes de gestion del trafico: integra diferentes tecnologias como
camaras, sensores y radares para detectar los niveles de fluidez o congestidn en las
principales vialidades de una ciudad y a partir de los datos que se obtengan generan
soluciones en tiempo real mediante las que se puedan desahogar los
congestionamientos y se aprovechen las vias que fluyen con rapidez.

» Sistemas eficaces de sefializacion: senalizacién preventiva que permita a los
automovilistas modificar sus rutas previamente a que encuentren desviaciones por
manifestaciones, reparaciones o por cualquier motivo que implique el cierre de
vialidades primarias de gran flujo.

» Extender el uso de sistemas Bus Rapid Transit (que en la Ciudad de México estan
representados por el Metrobus).

> Integracion de sistemas Bus Rapid Transit: el cual racionaliza el espacio vial urbano
al destinar carriles de circulacidn reservados en los ejes principales al transito de
autobuses de pasajeros especialmente disefiados, lo que ha representado grandes
ventajas por cuanto hace a los costos de su implementacién y funcionamiento por
sobre otras opciones. Aqui serd necesario, toda vez que se restringe un carril para la
circulacion exclusiva de los autobuses, implementar lo necesario para que haya
continuidad en los carriles para automéviles en el trayecto completo de la vialidad,
evitando que se generen cuellos de botella ya que la mala planeacion o el ineficiente
disefio actual de este sistema, ocasionan aglomeraciones innecesarias.

> Politicas adecuadas de estacionamiento: El uso de automoéviles particulares en
lugar del transporte publico serd ampliamente preferido si aquellos pueden se
estacionan de forma gratuita o a muy bajo costo en los lugares de destino, por lo
gue la creacion de espacios de estacionamiento gratuitos o a bajo costo promueve
el uso del automavil y la expansién urbana, lo que repercute en el aumento de la
congestién. En este sentido, se debe buscar limitar la oferta de estacionamiento,
con lo que en cierta forma se podra controlar la presion vehicular, proveyendo a la
vez de mas espacios al transporte publico, haciendo posible incrementar su
cobertura y frecuencia.



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

» Autoridad para peatones y ciclistas: autoridad encargada de la atencion especifica
de usuarios de transporte no motorizado y de peatones ayudaria a atender mejor
este sector especifico de la poblacién vigilando que sus derechos sean respetados y
cumplan con las obligaciones que les corresponden, pudiendo incluso imponer
sanciones que vayan mas alld de la amonestacidon verbal a quienes infrinjan las
disposiciones en materia de transito, promoviendo una cultura de vialidad entre

peatones y ciclistas (Arturo, 2006).

» Promocion de una “carta de derechos y obligaciones de los usuarios del transporte
publico”: la creacién de una carta de derechos y obligaciones de los usuarios del
transporte publico permitiria que la poblacién ampliara su cultura vial al conocer
con detalle cudles son los derechos que les asisten al hacer uso de las diferentes
formas de transportacion publica de las que disponen, asi como las obligaciones que
deben cumplir por ese uso, lo que ayudaria a mejorar las condiciones de movilidad
en el transporte publico al contar con usuarios mdas y mejor informados sobre la

conducta que se espera de ellos al usar éste.

» Adecuada capacitacion del personal que presta servicios de transporte publico: se
deben establecer las bases para que los operadores de las unidades de transporte
de pasajeros sean capacitados para el mejor desempeio de sus labores, asi como
en el cuidado de los derechos que tienen los usuarios, de modo que todos los actores
involucrados en el transporte publico conozcan a cabalidad las normas que rigen el

uso y operacion de éste, lo que repercutiria en la mejora de la calidad del servicio.

» Redistribucion de espacios motorizados y no motorizados: El adecuado desarrollo
de la movilidad en la ciudad requiere que el movimiento de transportes motorizados
y no motorizados se desarrolle coordinadamente proveyendo de elementos de
seguridad a sus usuarios por lo que se necesita de una definicidn de los espacios que
corresponden a cada una de estas modalidades y que en los puntos en que éstos
intersecan se respeten las preferencias que tiene cada una de las formas de
transportacion, a lo que debe sumarse la necesaria educacion vial de cada uno de

estos elementos (Marcos, 2016).
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2. CAPITULO Il
CARACTERISTICAS DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE
MEXICO Y EL TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS EN LA ZONA

2.1. Caracteristicas de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)se encuentra ubicada al norte
20°04'02", al sur 18°55'08" de latitud norte; al este 98°34'08", al oeste y 99°39'06" de
longitud oeste, colinda al norte con los estados de Hidalgo y México; al este con los estados
de México, Tlaxcala y Puebla; al sur con los estados de México y Morelos; al oeste con el
estado de México (INEGI, Cuaderno Geoestadistico y geografico de la Zona Metropolitana
del Valle de México 2014., 2014) (Figura 2).

La ZMVM es el centro econdmico, financiero, politico y cultural de México. Con respecto a
su poblacion, es la tercera zona metropolitana mds grande de la OCDE con 20,886,703
habitantes y la mas grande del mundo fuera de Asia (INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017).

De acuerdo con las delimitaciones mexicanas mas utilizadas, la ZMVM abarca alrededor de
7, 866 km2, comprende las 16 alcaldias de la CDMX (Tabla 1) la cual tiene una poblacién de
8,801,597 habitantes, 59 municipios del estado de México (Tabla 2) y un municipio del
estado de Hidalgo; Tizayuca con 12,085,106 habitantes (OCDE, 2015).

Tabla 1 Alcaldias de la Ciudad de México pertenecientes a la ZMVM
Alcaldias de la Ciudad de México

Alvaro Obregén Cuajimalpa de Morelos | Iztapalapa Tlahuac
Azcapotzalco Cuauhtémoc La Magdalena Contreras | Tlalpan

Benito Judrez Gustavo A. Madero Miguel Hidalgo Venustiano Carranza
Coyoacan Iztacalco Milpa Alta Xochimilco

Fuente: Elaboracion Propia

! Para fines de esta tesis se utilizaran los términos alcaldias y CDMX debido a su cambio segun el Acuerdo
General Del Pleno de la Judicatura Federal publicado en el Diario Oficial de la Federacion con fecha de 05 de
febrero del 2016, aunque en la literatura consultada los términos continden siendo Distrito Federal y
Delegaciones.
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Figura 2 Delimitacion de la ZMVM y limite de la cuenca del Valle de México
(Metropolitana, Agenda de Sustentabilidad Ambiental, 2010)
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Tabla 2 Municipios del Estado de México pertenecientes a la ZMVM

Municipios por el Estado de México

Acolman Coyotepec
Amecameca Cuautitlan
Apaxco Cuautitlan lzcalli
Atenco Chalco
Atizapan Chiautla

de Zaragoza

Atlautla Chicoloapan
Axapusco Chiconcuac
Ayapango Chimalhuacan
Coacalco Ecatepec

de Berriozdbal | de Morelos
Cocotitlan Ecatzingo

Fuente: Elaboracién propia

Huehuetoca Naucalpan de Juarez
Hueypoxtla Nextlalpan
Huixquilucan Nezahualcoyotl
Isidro Fabela Nicolds Romero
Ixtapaluca Nopaltepec
Jaltenco Otumba

Jilotzingo Ozumba

Juchitepec Papalotla

La Paz San Martin

de las Pirdmides
Melchor Ocampo | Tecdmac

Temamatla
Temascalapa

Tenango
del Aire
Teoloyucan

Teotihuacan

Tepetlaoxtoc

Tepetlixpa

Tepotzotlan

Tequixquiac

Texcoco

Tezoyuca
Tlalmanalco

Tlalnepantla
de Baz
Tonanitla

Tultepec

Tultitlan

Valle de
Chalco Solidaridad
Villa del Carbdn

Zumpango

La ZMVM se encuentra ubicada en la Cuenca del Valle de México representando el 37% de
esta, la cual cuenta con prominencias topograficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el
Pefién y el Cerro de Chapultepec, entre otros; su ubicacidon geografica y su entorno
caracteristico ejercen una influencia determinante sobre la calidad del aire existente en esta

Zona.

La ZMVM esta sujeta de manera natural a condiciones que no favorecen una adecuada
ventilacion de la atmdsfera. Entre los principales factores fisiograficos y climaticos que
afectan la calidad del aire destacan los siguientes (Metropolitana, Programa para mejorar
la calidad del aire en la ZMVM 2002-2010, 2002):

e El entorno montafioso que rodea la cuenca constituye una barrera natural que
dificulta la libre circulacién del viento y la dispersién de los contaminantes.

e Las frecuentes inversiones térmicas que ocurren en el valle, en mas del 70% de los
dias del afio, son un fenémeno natural que causa un estancamiento temporal de las
masas de aire en la atmdésfera. Ello inhibe la capacidad de autodepuracién de éstay

favorece la acumulacion de los contaminantes

e Los sistemas anticicléonicos que se registran frecuentemente en la regién centro del
pais tienen la capacidad de generar cdpsulas de aire inmovil en dreas que pueden
abarcar regiones mucho mayores que el Valle de México.

e Laintensay constante radiacidn solar que se registra en el Valle de México a lo largo
de todo el afio, favorece la formacién del ozono.
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2.2. Infraestructura vial de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La infraestructura vial de la ZMVM cuenta con 14,730.11 km de longitud la cual es posible
dividir en dos secciones, la perteneciente a la CDMX y al Estado de México y Tizayuca
Hidalgo esto debido a su conformacién.

Respecto a la infraestructura vial perteneciente a la CDMX la red cuenta con un total de
10,403.44 km de longitud, de los cuales el 10.73% corresponde a vialidades primarias que
comprenden las vialidades de acceso controlado, los ejes viales y otras vialidades primarias
con una longitud de 186.74 km,415.03 y 514.67 km respectivamente y el 89.27% restante
se cataloga como vialidades secundarias con 9,287 km(Figura 3 ) (Federal, 2014).

Para los municipios del Estado de México y Tizayuca, Hidalgo se cuenta con una red vial de
4 326.67 km, los cuales se pueden dividir en pavimentado y revestido con 4,032.97 y 293.70
km, respectivamente (Figura 4).

Simbologia 8\ A

Limites

:] Limite del Distrito Federal

Trazaurbana

Vialidades de acceso
controlado

- fjcsviales

Otras vialidades primarias

—Z

Figura 3 Red Vial de la CDMX
(Federal, 2014)

10



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

o067 15' w30 |

[ siMBOLOGIA

ESTADO DE MEXICO

Superficie: 21,461 Kmn  Poblacién Estimada 1995 : 11,707,964 Hab.
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSP ORTES
DIRECCION GENERAL DE PLANEACION
SUBDIRECCION DE CARTOGRA A

CARRETERAS

20° 00"
LRATES
HIDROGRAFIA

19°15' 19° 15"

|18°30° 18°30°

Figura 4 Red Vial del Estado de México
(Geografia, 2017)

2.3. El transporte publico de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de
México

La poblacién de la ZMVM es de 20,886,703 habitantes y cuenta con 5,757,890 viviendas de
lo cual se deprende un total de 5,967,469 hogares de acuerdo con el Censo poblacional del
afno 2015.

De estos hogares, el 53.2% disponen de algun tipo de vehiculo ya sea automovil (77%),
motocicleta (10%) y bicicleta (35.9%); y el 41% de dichos hogares cuentan con al menos un
automoévil o camioneta lo cual equivale a 3.05 millones de automaéviles disponibles.

En la ZMVM se realizan 34.56 millones de viajes de los cuales 15.57 millones son en
transporte publico de pasajeros.

La distribucidn de viajes dentro de la ZMVM se representa de la siguiente manera: poco
mas del 80% (15.63 millones)de personas realiza al menos un viaje entre semana y 53%
realiza al menos un viaje en sdbado (10.35 millones).De los 15.63 millones de personas que
viajan al menos una vez entre semana(Tabla 3) y de los 10.35 millones que realizan viajes

11
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en sabado (Tabla 4)podemos observar que el 50.9% y el 48.8% de ellos respectivamente
realiza sus traslados en algun modo de transporte publico y en especifico el colectivo aporta
un 76.6 %y 73.6% (INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017).

Tabla 3 Distribucion de viajes por modo de Transporte Publico entre semana
Distribucion de viajes por modo de Transporte Publico entre semana

Modo de Transporte Millones de %
personas
Colectivo 6.09 76.6
Taxi 1.07 13.4
Metro 2.39 30
Metrobus o Mexibus 0.62 7.8
Otro 1.2 15.1

Fuente: (INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017)

Tabla 4 Distribucion de viajes por modo de Transporte Publico en sabado
Distribucion de viajes por modo de Transporte Publico en sabado

Modo de Transporte Millones de %
personas
Colectivo 3.72 73.6
Taxi 0.98 19.3
Metro 1.49 29.6
Metrobus o Mexibus 0.36 7.1
Otro 0.78 15.5

Fuente: (INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017)

Con dicha informaciéon podemos observar que la distribucion porcentual de viajes por
frecuencia de uso segun el modo de transporte se encuentra representada en la Figura 5.
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Figura 5 Distribucion porcentual de viajes por frecuencia de uso segun el modo de transporte
(INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017)

El propdsito de dichos viajes es variado y maneja la siguiente distribucién porcentual;47.3% son para
ir al hogar,22% para ir al trabajo,11.9 para ir a estudiar,6.6% para llevar o recoger a alguien,6.5%
para ir de compras,2.9 son sociales/diversidn,0.8% para hacer un tramite y el 2% para cualquier otro
propésito. (INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017).

Los horarios de maxima demanda en ZMVM son en hora matutina de 07:00 a 07:59 horas, en hora
de medio dia de 14:00 a 14:59 horas y en hora vespertina de 18:00 a 18:59 horas, la Tabla 5 muestra
la utilizacion de transporte publico en dichas horas (INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017).

Tabla 5 Viajes en horas de mdxima demanda (miles)

Modo En hora % En hora de % En hora %
matutina mediodia vespertina
Colectivo 1,213 72.8 766 72.9 946 76
Taxi 192 11.5 131 12.5 95 7.6
Metro 460 27.6 184 17.5 451 36.2
Metrobus o Mexibus 112 6.7 55 5.2 101 8.1
Otro 213 12.8 120 11.4 172 13.8

Fuente: (INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017)

El nimero de viajes realizados en la ZMVM se pueden dividir por drea geografica, es decir
en la Ciudad de México y el Estado de México y Tizayuca, Hidalgo lo cual es observable en
la Figura 6.
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Figura 6 Viajes totales entre dreas geogrdficas y sus porcentajes.
(INEGI, Encuesta Origen-Destino, 2017)

2.3.1. Clasificacion de los vehiculos de pasajeros para la ZMVM

El transporte urbano de pasajeros de la ZMVM igualmente se encuentra dividido por
secciones, en la CDMX se encuentra a cargo de la Secretaria de Transporte y Vialidad
(SETRAVI) y en el Estado de México por la Secretaria de Transporte.

Por otra parte, el transporte publico en la ZMVM es administrado por:

A. Entes publicos (organismos descentralizados)
i. Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC): El servicio se
concentra en el Ciudad de México (sobre todo en las alcaldias
centrales), con algunas lineas sirviendo al Estado de México (Lineas A
y B) (México G. d., Sistema de Transporte Colectivo, 2018)(Tabla 6 y
Figura 7).
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Tabla 6 Caracteristicas del Sistema de Transporte Colectivo Metro

Sistema de Transporte Colectivo Metro
Total de Lineas 12
Total de Estaciones en la red 195
Longitud de la red 226,488 km
Parque Vehicular 390 unidades
Capacidad Trenes 6 vagones: sentados:240, parados:780
Trenes 9 vagones: sentados 360, parados:1,170
Horario Lun.-vie.
05.00-24.00

Sab. 06.00-24.00

Dom. 07.00-24.00
Tarifa S 5.00

Fuente: (México G. d., Sistema de Transporte Colectivo, 2018)

COMX i

Figura 7 Red del Sistema de Transporte Colectivo Metro
(México G. d., Sistema de Transporte Colectivo, 2018)
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ii. Rutade Transporte de Pasajeros (RTP, M1): opera en toda la ciudad,
principalmente en zonas de dificil acceso (zonas suburbanas con
caminos de muchas pendientes y pocas vialidades, proporciona
servicio a estudiantes y personas de la tercera edad con tarifa
especial y servicio preferencial para personas con discapacidad
(México G. d., Sistema de Movilidad 1, 2018)(Tabla 7 y Figura 8).

Tabla 7 Caracteristicas de Ruta de Transporte de Pasajeros (RTP, M1)
Ruta de Transporte de Pasajeros (RTP, M1)

Total de Rutas
Longitud de la Red
Parque Vehicular
Capacidad

Horario

Tarifa

Fuente: (México G. d., Sistema de Movilidad 1, 2018)

100 rutas de buses publicos
(3,061 km)

1,400 vehiculos

RTP ordinario: 80 personas
RTP Express: 85 personas
Lun.-dom.

04.00-23.00

Servicio ordinario $2
Servicio Express y Ecobus $5
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9 ESCUADRON 201 /
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g BVILLADE ARAGON / BMARTIN
CARRERA

AV, EJERCITO NACIONAL |
B v moLiERe

B CIRCUITO BICENTENARIO
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Figura 8 Red del Sistema de RTP, M1
(México G. d., Sistema de Movilidad 1, 2018)
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iii. Sistema de Transportes Eléctricos (STE): red de trolebuses que
cubre 380 colonias de nueve alcaldias de la Ciudad de México y una
Linea de Tren Ligero que sirve al Sur de la Ciudad (Mexico, Servicio de
Transportes Electricos, 2018)(Tabla 8, Figuras 9 y 10).

Tabla 8 Caracteristicas de Sistema de Transportes Eléctricos (STE)
Sistema de Transportes Eléctricos (STE)

Total de rutas 8 Lineas de trolebus y 1 linea de

tren ligero
Longitud de la red 203.6 kmy 13 km
Parque Vehicular 290 trolebuses y 12-15 trenes
Capacidad Trolebuses: 80 personas
Tren Ligero: 220 personas
Horario Variable (5.00-1.00)
Tarifa Trolebus $4

Tren Ligero $3

Fuente: (México, Servicio de Transportes Electricos, 2018)

w]CDMX

Autobuses del Norte: 1.7 - ,
Autobuses del Sur

P . < A

Metro El Rosario UL R L &
Metro Chapultepec {Oy e [ & 6

Metro Bival. puerio Aeres’ T . A
MefroEiRosato. L 'ﬂs

Figura 9 Red de Sistema de Transportes Eléctricos (Trolebuses)
(Mexico, Servicio de Transportes Electricos, 2018)
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Figura 10 Red de Sistema de Transportes Eléctricos (Tren Ligero)

(Mexico, Servicio de Transportes Electricos, 2018)

B. Entes semipublicos

Metrobus: es un ente de gobierno que administra una red de BRT
que recorre el Ciudad de México. Cuenta con 10 empresas
transportistas, la mayoria privadas (operacién de flota-incluye la
RTP), 5 fideicomisos (administracidn de los recursos) y 3 empresas de
recaudo (Mexico, Metrobus, 2018)(Tabla 9 y Figura 11).

Tabla 9 Caracteristicas de Sistema Metrobus
Metrobus

Total, de Rutas
Longitud de la Red
Parque Vehicular
Capacidad

Horario

Tarifa

4 lineas de BRT

95 km

568 autobuses

autobuses articulados:160 personas
autobuses biarticulados:240 personas
autobus 12 metros:100 personas
autobus doble piso:130 personas
Lun.-sab.

04:30 a 24:00 horas.

Domingos y dias festivos
05.00-24.00

S6 (L4 Aeropuerto: $30)

Fuente: (México, Metrobus, 2018)
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Figura 11 Red de Metrobus
(Mexico, Metrobus, 2018)

ii. Eco bici: sistema de transporte urbano individual en bicicletas,
operado por una empresa privada (Clear Channel a través de
Smartbike) (Meéxico, Ecobici, 2018)(Tabla 10 y Figura 12).

Tabla 10 Caracteristicas de la red Eco bici

Eco bici
Total de Estaciones 275
Parque Vehicular 4,000 bicicletas
Capacidad Individual
Horario Lun.-dom. 06.00-00.00
Tarifa $400/afio

Fuente: (México, Ecobici, 2018)
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ecoBICi

Figura 12 Red de Sistema Eco bici
(Mexico, Ecobici, 2018)

C. Empresas privadas

i. Tren Suburbano: cooperacion entre los Gobiernos de la Ciudad de
México y del Estado de México, con una participacidon mayoritaria del
sector privado (CAF, empresa espafiola de operacion y gestion
integral del sistema). Conecta municipios mexiquenses
(caracterizados por un fuerte crecimiento demogréfico y en area
ocupada) con la Ciudad de México (México G. d., Transmexiquense,
2018)(Tabla 11 y Figura 13).

Tabla 11 Caracteristicas del Tren Suburbano
Tren Suburbano

Total de rutas 1 Linea
Longitud de la red 27 km
Parque Vehicular 20 vehiculos Serie 447 de Renf
Capacidad 460 sentadas
1,816 de pie
Horario Lun.-vie.
5.00-0.30
Séab. 6.00-0.30
Dom.7.00-0:30
Tarifa $6.5(0a 12.8 km)

$15.5(12.9 a 25.6 km)

Fuente: (México G. d., Transmexiquense, 2018)
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Figura 13 Red de Tren Suburbano
(México G. d., Transmexiquense, 2018)

ii. Mexibus: Es un servicio concesionado que busca proporcionar un
servicio de BRT en zonas densas del Estado de México, conectando
los municipios mexiquenses con los modos masivos que sirven a la
Ciudad de México (Metro y Suburbano) (México G. d.,
Transmexiquense, 2018)(Tabla 12 y Figura 14).

Tabla 12 Caracteristicas del Mexibus

Mexibus
Total de Rutas 2 Lineas de BRT
Longitud de la Red 34.5 km
Parque Vehicular 117 autobuses
Capacidad 110 personas
Horario Linea | Lun.-dom.
04.00-01.40
Linea Ill lun.-dom.
04.00-24.00
Tarifa Linea | $7 / Linea lll $6

Fuente:(México G. d., Transmexiquense, 2018)
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Figura 14 Red de Mexibus
(México G. d., Transmexiquense, 2018)

iii. Concesionados: modo de transporte con mayor cobertura y el mas
utilizado en la ZMVM. En la Ciudad de México, operan regularmente
9 empresas concesionarias de autobuses? .Por su parte, en el Estado
de México, sblo otorga concesiones a personas morales3(Tabla 13).

Tabla 13 Caracteristicas del Transporte Concesionado de baja capacidad de la Ciudad de México
Transporte Concesionado de baja capacidad de la Ciudad de México

Total, de Rutas 114
Longitud de la Red 3,000 km
Parque Vehicular 1197 unidades
Capacidad Combi: 12 personas
Micro: 38 personas
Horario Variable
Tarifa Entre $4 y $6 segun la distancia

Fuente: Elaboracién propia

2 Los mapas de la red del transporte publico concesionado de la Ciudad de México no existen debido a la variabilidad de las rutas.
3 Los mapas y caracteristicas de la red de transporte publico concesionado del Estado de México no se encuentran documentados.
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2.4. Legislacion para el transporte publico de pasajeros en la Zona Metropolitana
del Valle de México

La legislacién que contempla al Transporte Publico de Pasajeros en la ZMVM se encuentra
contenida en el Reglamento de la Ley de Movilidad de la Ciudad de México, el cual se
publico el dia 15 de septiembre del 2017.La Tabla 14 muestra una seccidn de los articulos
referentes al Transporte Publico de Pasajeros; para la lista completa véase Anexol.

Tabla 14 Articulos relacionados con el Transporte Publico de Pasajeros
ARTICULOS RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS
Articulo Contenido
DEL COMITE DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO

El Comité del Sistema Integrado de Transporte

Publico es un drgano colegiado de la Secretaria,

cuyo objetivo es disefar, implementar, ejecutar

y evaluar la articulacién fisica, operacional,

informatica, de imagen y del medio de pago del

Sistema Integrado de Trasporte Publico.

El Comité del Sistema se integrara con los

titulares de los organismos a que se refiere el

articulo 78 de la Ley, y se organizard y

funcionara de conformidad con lo dispuesto en

la Ley, el presente Reglamento vy las

disposiciones que para tal efecto se emitan.

DEL COMITE DE PROMOCION PARA EL FINANCIAMIENTO DEL TRANSPORTE PUBLICO
El Comité de Promocién para el Financiamiento
del Transporte Publico, es un érgano colegiado,
cuyo objeto es buscar los mecanismos y

11 ejecutar las acciones necesarias para eficientar
el servicio de transporte publico, asi como
renovar periddicamente el parque vehiculary la
infraestructura del servicio.
DEL SERVICIO DE TRANSPORTE DE PASAJEROS PUBLICO MASIVO

El servicio publico de transporte de pasajeros de
tipo masivo forma parte del Sistema Integrado
de Transporte Publico, y se prestard mediante
los siguientes sistemas:

. EI Sistema de Transporte Colectivo;

II. El Servicio de Transportes Eléctricos de la
Ciudad de México;

1l. Sistema de Movilidad M1, y

IV. Otros que establezca el Jefe de Gobierno
mediante Decreto.

47
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2.5. Generacion de contaminantes por el transporte publico de pasajeros en la
Zona Metropolitana del Valle de México

La buena calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se considera
un reto importante en materia ambiental, que deben resolver en conjunto, el Gobierno de
la Ciudad de México (CDMX), el Gobierno del Estado de México, la municipalidad de
Tizayuca Hidalgo y el Gobierno Federal, con apoyo de la poblacién (SMA, 2018).

Debido al proceso de urbanizacién, a la expansién de la mancha urbana y la poblacién
flotante en la CDMX, la necesidad de movilidad de personas, bienes y mercancias ha
propiciado un incremento de vehiculos que circulan en ella, sin embargo, estos se
consideran esenciales para satisfacer las demandas de la poblacién (CONAPO, 2007).

De acuerdo con el Inventario de Emisiones 2016 de la ZMVM (SMA, 2018) las fuentes
moviles, es decir el transporte contribuye en las emisiones de la siguiente manera de forma
porcentual (Figura 15).

Fuentes moviles 5,642 2864 282 242826 52437 31,165 28269 944

Autos particulares 100704 | 27407 | 8609 | 6415833 | 1066931 | 10,384.43 | 996610 | 31146
Camionetas SUV 28482 | 7801 | 2750 | 1855170 | 397735 | 296015 | 282324 | 7606
58526 | 12972 | 4180 | 6173636 | 490281 | 101924 | 64043 | 14531
Vagonetas y combis 5024 | 2712 | 252 | 153527 | 39253 | 21803 | 1829 821

Microbuses 6899 | 4724 | som | 2082726 | 472153 | 6550329 | 589246 | 10099
Fickupy vehiculos de 1758 | 4280 | 932 | 620850 | 125672 | 89774 | 83536 | 2593

carga hasta 3.8t

Tractocamiones 152956 | 101039 | 1.23 558491 | 1035981 | 117953 826.55 2256

Autobuses 118971 | 86383 797 569740 | 901421 141658 115176 2044

49639 | 28087 989 11,56846 154377 | 1,26970 2532
Motocicletas 185.31 8750 2632 | 4684646 | 268076 | 500823 | 4,661.30 | 20675
Metrobuses 3697 2213 026 mas 20985 33N 19.31 086

Figura 15 Contribucion porcentual de las emisiones
(SMA, 2018)

24



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

En la figura anterior podemos observar que en cuanto a fuentes moviles el transporte
publico de pasajeros en especial las combis y los microbuses se encuentran en cuarto y
quinto lugar respectivamente, al analizarlo detenidamente es posible observar las
siguientes contribuciones a las emisiones por parte de dicho transporte (Tabla 15).

Tabla 15 Contribucion porcentual del transporte de pasajeros en ZMVM respecto a las emisiones

FUENTE EMISIONES PORCENTUALES
PM10 PM2.5 SO, co NOX | COT | COV | NHs
TRANSPORTE PUBLICO 1.11 1.45 6.14 | 796 | 839 | 347 3.7 0.74
TOTAL 52.5 55.7 28.1 | 864 | 86.1 16.1 | 17.2 6.4

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en estos datos se observa que la contribucién del transporte de pasajeros a la
contaminacién parece relativamente baja, pero si tomamos en cuenta que existen diversas
politicas y legislaciones para el control de emisiones en otros ambitos, tales como el
transporte privado, el transporte de carga y la industria, y dado que los microbuses son el
transporte de pasajeros con mayor ocupacién en la ZMVM teniendo el 74.1% de los viajes
totales en dicha zona resulta evidente la necesidad de generar maneras para disminuir el
impacto que el transporte publico de pasajeros y en especifico las rutas que dan servicio
mediante microbuses tiene en el ambiente, ya que con estas contribuciones es posible
mejorar la calidad de vida de la urbe la cual va en detrimento con el paso del tiempo.

2.5.1. Factores que contribuyen a la generacion de contaminantes por parte
del transporte publico de pasajeros

Al analizar la generacién de contaminantes por parte del transporte publico de pasajeros se
determina la existencia de los siguientes factores que impactan en estos.

A continuacion, se enunciaran dichos factores:

» Infraestructura vial: La infraestructura vial actual no cuenta con una planeacion
adecuada para satisfacer los volumenes de vehiculos que por ellas circulan por lo
cual esta se ve superada causando congestionamiento.

» Congestionamiento: Debido al parque vehicular con la que cuenta la ZMVM existen
horarios en los cuales la saturacion de la infraestructura vial es inevitable, lo cual
genera momentos de aceleraciéon y desaceleracion en los motores, los cuales
generan gases contaminantes.

» Semaforizacion: en algunos casos la falta de sincronizacion de los semaforos crea
cuellos de botella.
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» Cultura Vial: La falta de cultura vial tanto de los operadores del transporte publico
como por parte de los peatones y transporte privado influyen en el flujo de los
vehiculos.

» Obstruccion de vias: Debido a la falta de la cultura vial antes mencionada los
usuarios de transporte privado obstruyen las vias del transporte publico de
pasajeros ocasionando diversas paradas innecesarias.

» Ciclos de manejo: Un ciclo de manejo se define como las aceleraciones,
desaceleracién, tiempos ceros y tiempo en los que el automdvil permanece parado;
los cuales generan diferentes porcentajes de emisiones dependiendo del punto del
ciclo en el que los vehiculos se encuentren.

» Tiempos ceros: Los denominados tiempos ceros o tiempos vacio son aquellos en los
gue el motor continla encendido y transita a bajas velocidades es decir de 0 a 40
Km/h, este punto del ciclo es aquel en el que se generan la mayor cantidad de
contaminantes.

Como es posible observar el transporte tiene gran influencia en el consumo energético, asi
como en la emisidon de contaminantes, en la ZMVM existen diferentes politicas y
regulaciones para este, aunque rara vez se considera al transporte publico de pasajeros en
dichas politicas por lo cual surge la necesidad de buscar alternativas para la optimizacién de
este y con ello la reduccién de contaminantes que el transporte publico produce. Para
propdsitos de este trabajo de investigacidon se parte de la hipdtesis que si se reducen los
denominados “tiempos ceros” de dicho sector podremos reducir los contaminantes que
este emite y tomaremos como caso de estudio la Ruta 36 y en especifico el ramal que va de
la CETRAM Taxqueia al Glorieta de Vaqueritos, debido a su interconectividad con tres
alcaldias de la ZMVM.
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3. CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO: RUTA 36

3.1. Historia de la Ruta 36

La Ruta 36 “Lic. Adolfo Lopez Mateos A.C.” es una asociacidn civil para el transporte
colectivo urbano y suburbano de pasajeros en autobuses de ruta fija creada el 13 de julio
de 1975 debido a la explosion demografica de la zona de Xochimilco y su modificacién en
uso de suelo, de igual manera un factor que contribuyé notablemente a su creacién fue la
necesidad de acceso y salida para transportarse a las dreas donde se encuentra el trabajo.

La Ruta 36 cuenta con dos ramales (Tabla 16), su operacién comienza a las 5:20 y finaliza a
las 20:00 durante todos los dias de la semana y cuenta con un parque vehicular de 342
unidades.

Tabla 16 Ramales Ruta 36

Ramal 01 Metro Taxquefia-Deportivo Xochimilco

Ramal 02 Metro Taxquenfia - Galeana

Fuente: Elaboracion propia

Dichos ramales a su vez prestan servicio siguiendo diferentes vialidades, por ejemplo, el
ramal 01 puede desviarse hacia Muyuguarda, pero mantiene el mismo origen y destino,
ademas tiene la peculiaridad de contar con una sub-base al cruzar el Glorieta de Vaqueritos.

Finalmente, es importante destacar que su misidon es: “Proporcionar a los usuarios en
general un servicio de transporte eficiente, donde el usuario vea en el transporte publico la
comodidad y confianza, a su vez ayudar a la diminucion del uso del automdvil particular y
asi cooperar en el mejoramiento del medio ambiente.”
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3.2. Caracteristicas de la Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos

La Ruta 36: CETRAM Taxqueia-Glorieta de Vaqueritos recorre 8 kildmetros desde su
origen hasta su primer destino (Glorieta de Vaqueritos).

3.2.1. Caracteristicas de la infraestructura vial

La Ruta 36, realiza dos corridas una desde la CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos y
viceversa ambas recorren el Eje 1 Oriente: Canal de Miramontes el cual es una vialidad
primaria y cruza el Anillo Periférico a la altura de la Glorieta de Vaqueritos por medio de
Prolongacion Divisién del Norte, una de las caracteristicas a destacar de la ruta es su
interconectividad con tres diferentes Alcaldias, la de Coyoacdn, Tlalpan y Xochimilco que se

muestran en la Figura 16.
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3.2.1.2. Vialidad

Las corridas realizadas por la ruta recorren Canal de Miramontes, el cual cuenta con tres
carriles en cada una de sus dos direcciones, teniendo cruces con diversas calzadas, avenidas,
vialidades secundarias y 3 calles con flujo considerable las cuales se muestran en la Tabla
17 y Figura 17.

Tabla 17 Cruces en Canal de Miramontes que corresponden a la ruta

CRUCES

CALZADAS Calzada Taxquefia
Calzada de la Virgen
Heroica Escuela Naval Militar
Calzada de las Bombas
Calzada del Hueso
Calzada las Brujas
Calzada Acoxpa

AVENIDAS Avenida del Parque
Avenida Santa Ana
Avenida San Lorenzo
Avenida Divisién del Norte

CALLES CON MAYOR FLUJO Alvaro Gélvez y Fuentes

Erasmo Castellanos Quinto
Xotepingo

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3. Semaforizacion

La vialidad por donde circula la ruta cuenta con dos tipos de semdaforos, los semaforos
vehiculares, los cuales tienen por objeto regular el transito de vehiculos en las
intersecciones y las luces de aproximacion, que son semaforos sencillos que informan sobre
una situacion especial en el transito, generalmente de prevencién (cruce de peatones,
escuelas) (Figura 18).

"> DETENERSE

/ INICIAR MARCHA

Figura 18 Tipos de semdforos en el Eje 1 Oriente: Canal de Miramontes

En ambas direcciones (corridas) se cuenta con un total de 17 semaforos en cada una, los
cuales se encuentran bien sincronizados, por lo cual la circulacién en la via es fluida si se
analiza respecto a este factor.

En las Figuras 19 y 20 muestran la localizacién de los semaforos para la corrida CETRAM
Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos y Glorieta de Vaqueritos- CETRAM Taxquefia,
respectivamente.
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Figura 20 Semaforizacion Glorieta de Vaqueritos- CETRAM Taxquefia
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.4. Sefializacion

La vialidad cuenta con sefalizacidn tanto para el transporte como para los peatones y en
especifico para el transporte publico de pasajeros.

Dichas sefalizaciones son las siguientes:

e Paratransporte (Figura 21):
o No estacionarse
o Cruce con intersecciones
o Velocidad maxima permitida

Figura 21 Sefializacion para transporte

e Para peatones (Figura 22):
o Cruce peatonal
o Cruce escolar
o Prohibicion al cruce peatonal

Figura 22 Sefializacion para peatones
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e Para transporte publico de pasajeros (Figura 23):
o Prohibicién de paradas
o Ubicacién de paraderos

Figura 23 Sefializacion para el transporte publico de pasajeros

3.2.1.5. Caracteristicas de las paradas

En la vialidad que recorre la Ruta 36 se tienen paradas establecidas para el ascenso y
descenso de pasajeros en sus dos direcciones las cuales se encuentran identificadas
mediante parabuses, dichos parabuses se encuentran en la mayoria de los casos antes de
las intersecciones y tienen una longitud entre los 20 y los 32 metros. La Figura 24 muestra
una ejemplificacion de los parabuses existentes.

Figura 24 Parabuses en Calzada de Miramontes
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Dichos parabuses se encuentran localizados a lo largo de toda la vialidad, en las Tabla 18 y

Tabla 19 se muestran los nombres de dichos parabuses y su localizacién geografica se
encuentra representada en las Figuras 25y 26.

Tabla 18 Nombre de las paradas en Direccion CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos

DIRECCION CETRAM TAXQUENA-GLORIETA DE VAQUERITOS

Canal de Miramontes -Calzada Taxqueia
Canal de Miramontes- C. Teponaxtle

Canal de Miramontes -Dr. Galvez

Canal de Miramontes -Retorno 8

Canal de Miramontes -Erasmo Castellanos
Canal de Miramontes -Calzada de la Virgen
Canal de Miramontes -Xotepingo

Canal de Miramontes -Calle 9

Canal de Miramontes -Sin nombre

Canal de Miramontes -Calzada Las Bombas
Canal de Miramontes -Rancho Mante
Canal de Miramontes -Calzada del Hueso
Canal de Miramontes -Coaplaza

Canal de Miramontes -Calzada Acoxpa
Canal de Miramontes -El Cantaro

Canal de Miramontes -V. Carreta

Canal de Miramontes -Plaza Xochimilco

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25 Localizacion de las paradas en Direccion CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19 Nombre de las paradas en Direccion Glorieta de Vaqueritos- CETRAM Taxquefia

DIRECCION GLORIETA DE VAQUERITOS- CETRAM TAXQUENA

Canal de Miramontes -Bosques

Canal de Miramontes- Coaplaza

Canal de Miramontes -Abrevadero

Canal de Miramontes -Parma

Canal de Miramontes - Calzada del Hueso
Canal de Miramontes -Vista Hermosa
Canal de Miramontes -Alameda Sur
Canal de Miramontes - Calzada las Bombas
Canal de Miramontes -C. La Salud

Canal de Miramontes -Walmart

Canal de Miramontes -Ciruelos

Canal de Miramontes -Gigante

Canal de Miramontes -Sainz Barada
Canal de Miramontes -Retorno 50

Canal de Miramontes -M.H. Pulido

Canal de Miramontes -V Calzada Taxqueiia

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracidn propia

39



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

3.2.2. Caracteristicas operacionales

3.2.2.1. Caracteristicas de las unidades de transporte

La ruta cuenta con 63 unidades de las cuales solo transitan 50 por dia, los 13 restantes se
encuentran en reparacion, estan sujetas a cambio o no prestan servicio determinado dia
(dia de descanso). Estas unidades utilizan como fuente de energia gas natural y su capacidad
es de 45 personas. Es importante recalcar que las unidades tienen entre 20-25 afios de
antigiiedad, aunque en la mayoria de los casos el motor de dichas unidades ya ha sido
remplazado y no tiene una antigiedad mayor a 10 afos; las unidades reciben
mantenimiento de manera recurrente, sin embargo, en la mayoria de los casos este es
correctivo.

3.2.2.2. Caracteristicas de los operadores

Los operadores de la ruta tienen edades muy variadas, que van de los 18 a los 45 afios y
cuentan con una Licencia de tipo “C” para operadores del servicio de transporte publico de
pasajeros.

Los operadores de esta ruta cuentan con un reglamento interno sobre como actuar, cuyos
puntos clave se enumeran a continuacion:

GENERALIDADES

» Debido alaimportancia de tu trabajo, es relevante que mantengan la concentracion
en las tareas que desempefias, pues tienes una gran responsabilidad al trasladar
vidas humanas.

» Deben evitar distraerse escuchando el radio, fumando, platicando, comiendo y con
otros distractores.

» No pueden cargar combustible con los pasajeros/as abordo.

» Las exigencias que hay en la vialidad y en el entorno urbano, en algiin momento se
pueden convertir en distractores y ser causantes de accidentes. Por ello, evita
fisgonear e indagar qué sucede alrededor.

» Una practica de seguridad vial que debes realizar en todo momento es guardar la
distancia correcta, ya que la distancia de frenado, en caso de ser necesaria, varia de
acuerdo con las condiciones del pavimento, de las llantas y a la pericia que se tiene
como conductor/a.

» De acuerdo con el Reglamento de Transito, las unidades de transporte publico
deben circular por el carril de la extrema derecha. Utilizar los otros carriles sélo para
rebasar, evitando cambios de carril innecesarios.

40



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

» En todo momento cuida a los peatones y a los ciclistas. Ellos tienen el derecho de
paso.

» Deben cuida su aseo personal e higiene, procurando estar limpio/a fisicamente y de
la ropa, y en caso de tener uniforme, tUsalo diariamente.

» Deben mantener la unidad limpia. Es agradable para los usuarios y ademads estimula
a conservarlo en ese estado.

PARA ASCENSO Y DESCENSO DEL PASAJE

» Siempre deben pararse en lugares permitidos. Letreros, marcas en el pavimento y
el sentido
comun te dirdn si te puedes estacionar. Si se paran donde no debes, puedes
ocasionar un accidente y ser multado.
» Al ascender pasaje
Deben detenerse sélo en el carril de la extrema derecha,
Encender tus direccionales o intermitentes,
Abrir las puertas para ascenso sélo cuando estés en alto total,
Recibir al pasajero/a cortésmente,
Deben mirar por los espejos,
Cerrar las puertas,
Al arrancar, deben asegurarse de que puedes hacerlo sin riesgo.
» Al descender pasaje
Deben detenerse sdlo en el carril de la extrema derecha,
Abrir las puertas para descenso sélo cuando estés en alto total,
Mirar los espejos asegurandote que han descendido de la unidad,
Cerrar las puertas,
Iniciar la marcha.

SOBRE LA INSPECCION DE LA UNIDAD.

» Realizar una inspeccién diaria de tu vehiculo te brinda seguridad al conducir,
también ayuda a mantener en mejores condiciones la unidad, lo que puede prevenir
accidentes y gastos econdmicos mayores. Revisa la lista de verificacién basica que
se presenta a continuacion (Tabla 20):
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Tabla 20 Lista de revision para los operadores de la Ruta 36

ELEMENTO OBSERVACIONES
Verifica la presion y el estado general de los neumaticos
Verifica el nivel de aceite del motor.
Checa el nivel de liquido refrigerante o anticongelante.
Revisa el nivel de aceite de la direccidn hidraulica.
Limpia el interior y el exterior de la unidad.
Detecta fugas de agua, aire, aceite y gasolina o diésel.
Comprueba el funcionamiento de las luces.
Ajusta los espejos retrovisores.
Checa las mangueras, cables y conexiones.
Revisa el pedal del freno.
Revisa el pedal de aceleracion.

Verifica el estado de la llanta de refaccion.
Fuente: Elaboracion propia

Como es posible observar los operadores de la Ruta 36 cuentan con una capacitacién por
parte de los administradores de la ruta al igual que con un reglamento interno por lo cual
es posible asumir que dichos operadores tienen las capacidades necesarias para conducir
el transporte publico para el cual se encuentran contratados.

3.2.2.3. Caracteristicas de los usuarios

Los usuarios de la Ruta 36 la utilizan para realizar los viajes a las zonas generadoras de
empleo de la ciudad y como medio de transporte para regresar a sus viviendas. La vialidad
por la que esta transita cuenta con un gran numero de entronques por lo cual sus usuarios
la utilizan también como una forma de llegar al punto donde cambiardn de ruta, de igual
manera debido a que dicha vialidad cuenta con un gran nimero de comercios es atractora
de viajes tanto para trabajo como para recreacion. En la periferia de la vialidad existen un
gran numero de escuelas las cuales generan viajes tanto de ida como de vuelta; el que dicha
ruta parta de un Centro de Transferencia Modal implica que la gama de usuarios es muy
variada.

Por lo tanto, se puede decir que los usuarios que utilizan dicha ruta tienen como motivos
para la realizacion de su viaje, ya sea como modo de transferencia hacia otra ruta o modo
de transporte, para trasladarse a las areas escolares o con fines recreativos, debido a dicha
situacion los usuarios de la ruta son de diferentes edades.
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4. CAPITULO IV
DIAGNOSTICO CUALITATIVO DE LA RUTA 36: CETRAM TAXQUENA-
GLORIETA DE VAQUERITOS

Se realizé un analisis cualitativo para detectar las problematicas con las que se enfrenta la
Ruta el cual se llevo a cabo mediante entrevistas a la administracion, a los operadores, a
usuarios y a los checadores y otra informacién se recabé mediante observacion directa.

La Ruta 36: CETRAM Taxquena-Glorieta de Vaqueritos cuenta con diversas areas de
oportunidad con las cuales se pueden desarrollar estrategias de mejora, por lo cual es
necesario observar y puntualizar que la problematica en dicha ruta no es generada
Unicamente por un factor sino por una serie de estos, los cuales se desarrollaran a
continuacion.

4.1. Problematica de las unidades de transporte

Las unidades utilizadas por la Ruta 36: CETRAM Taxquena-Glorieta de Vaqueritos, cuenta
con 36 unidades en especifico para este ramal las cuales son de diversas marcas y modelos
y todas ellas operan con motor de gas natural, cabe sefalar que la mayoria de las unidades
tienen mas de 20 afios de vida atil y que aunque se les da mantenimiento correctivo este
resulta ser insuficiente debido al uso intensivo que tienen; el mantenimiento preventivo
gue necesitan es inexistente ya que resulta complejo proveerlo debido a la demanda con
la que cuenta la ruta y su numero de unidades. De igual manera es importante mencionar
gue dichas unidades cuentan con una capacidad de 45 personas, el cual en la mayoria de
las ocasiones se ve rebasada.

Todo esto deriva en que las condiciones de las unidades no son las dptimas, y aunque
cuentan con sus verificaciones, los motores de éstas se desgastan de manera rapida
ocasionando una combustion incorrecta lo cual genera un aumento en las emisiones
contaminantes debido a su uso desmedido.

4.2.Problematica de la infraestructura

La Ruta 36 parte del CETRAM Taxqueifia, el cual fue creado en 1970 y cuenta con una
superficie de aproximadamente 44,032 m?y ocupa el 4° lugar entre los CETRAM con mayor
afluencia de la CDMX, la falta de mantenimiento en todas las dreas operativas del CETRAM
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es evidente ya que muestra signos de desgaste y malas condiciones ocasionadas por los
vehiculos de servicio publico (México G. d., CETRAM, 2018).

Esto impacta directamente en la ruta, debido a que la carpeta asféltica dentro de dicho
CETRAM se encuentra deteriorada haciendo que las unidades tengan que evadir baches en
la via de salida, aunado a esto la demanda que esta tiene ha rebasado su infraestructura,
por lo cual las maniobras que los operarios y unidades deben realizar para llegar a su punto
de partida resultan complejas.

Al salir del CETRAM la ruta continua por la vialidad primaria Canal de Miramontes que se
encuentra parcialmente en buen estado ya que existen zonas en donde la carpeta asfaltica
esta desgastada y/o con baches, lo cual impacta en las condiciones de las unidades que por
ella transitan.

Respecto a la infraestructura propia del transporte publico de pasajeros, existen paradas
establecidas (parabus) sobre dicha via, aunque no son especificas para la ruta en cuestion,
inclusive existen secciones de la vialidad en los que dichos parabuses se encuentran a tan
solo 99 metros y otras en los que son inexistentes dejando una gran cantidad de usuarios
sin servicio de transporte, de igual forma resulta pertinente mencionar que dicha
infraestructura se encuentra es su mayor parte en desuso porque los puntos de mayor
demanda no coinciden con dicha paradas debido a los cambios en los flujos de pasajeros y
usos de suelo atreves de los afios. Dichos parabuses no han sido sujetos a restructuracion o
monitoreo de ningln tipo, siendo esto tan representativo que incluso existe el parabus
nombrado Canal de Miramontes -Gigante, aunque dicha tienda de autoservicio dejé dar
servicio en el aino 2007. En la Tabla 21 se muestra la distancia entre los parabuses y en la
Tabla 22 se muestran la media, mdximo, minimo y desviacion estandar de dichas distancias.
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Tabla 21 Distancia entre parabuses

CETRAM TAXQUENA-GLORIETA DE GLORIETA DE VAQUERITOS- CETRAM
VAQUERITOS TAXQUENA

166.37 1,310.53
388.71 199.52
99.62 601.07
121.76 177.42
442.90 410.78
265.67 278.52
589.62 166.37
684.07 399.75

1,048.23 328.65
377.68 403.83
399.75 403.94
966.71 286.89
244.43 284.48
355.62 913.76
200.35 831.88
710.64 528.84

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 Media, mdximos, minimos y desviacion de distancias en parabuses

CETRAM TAXQUENA-GLORIETA DE GLORIETA DE VAQUERITOS- CETRAM
VAQUERITOS TAXQUENA
Media 441.3885494 470.393849
Maximo 1,048.23472 1,310.53515
Minimo 99.62651 166.37597
Desviacion 287.040101 310.670131

Fuente: Elaboracion propia

Esto resulta relevante ya que Molinero en el libro “Transporte Publico. Planeacién, Disefo,
Operacién y Administracion.” Indica que las paradas establecidas para transporte publico
de pasajeros en la zona urbana deben de encontrarse en un intervalo de distancia que oscila
entre los 400 y 800 metros.

Otra consideracidn importante son los cruces con vialidades con gran afluencia de
vehiculos, es posible observar que los puntos con mayor congestionamiento son
exactamente en los cruces con cinco vialidades claves las cuales se muestran en la Figura
27, cabe mencionar que la semaforizacién en dichos puntos se encuentra establecida y
sincronizada correctamente por lo cual el congestionamiento no se debe a este factor.
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Figura 27 Puntos de Congestionamiento
Fuente: Elaboracién propia

Es importante recalcar que el transporte publico de pasajeros en dicha vialidad no cuenta
con un carril exclusivo lo que genera otro factor de impacto directo que afecta su operacion.
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4.3. Problematica de los usuarios

En cuanto a los usuarios de la Ruta 36 es importante destacar que, aunque existen las
paradas establecidas mediante el parabus existen, la mayoria de los usuarios no las utilizan,
originando en paradas aleatorias en cualquier punto del trayecto, dandose incluso en los
cruces con algunas otras vialidades y en algunos casos el ascenso y descenso de pasajeros
no se realiza en el carril de extrema derecha, sino en carriles centrales.

De igual forma los usuarios solicitan tanto el ascenso como el descenso de manera continua
sin tomar en cuenta que la unidad realizé una parada con anterioridad a escasos metros de
donde estos la solicitan nuevamente; inclusive existen ocasiones en que la unidad se
encuentra detenida por congestionamiento y/o semaforo, situacion en la cual el usuario
podria realizar su ascenso o descenso. Sin embargo, no lo realizan ocasionando nuevamente
una parada innecesaria de la unidad; de igual forma los usuarios no respetan la sefializaciéon
en la que se prohiben dichas maniobras e incluso se realizan con la unidad en movimiento.

4.4. Problematica de terceros

En cuanto a la problematica originada por parte de terceros, los cuales nombraremos para
este caso el transporte privado y los peatones, podemos observar que para el primer caso;
el transporte privado es posible observar que la no contar con un carril exclusivo para
transporte publico(el carril de extrema derecha que es generalmente utilizado por este para
el ascenso y descenso de pasajeros) se ve invadido por autos particulares (transporte
privado) los cuales lo utilizan para estacionarse sin importar que dicha vialidad sea una
primaria, lo que ocasiona maniobras innecesarias por parte de los operadores de la ruta las
cuales derivan en accidentes.

Por otra parte, debido a los multiples cruces con los que cuenta la vialidad, el transporte
privado utiliza el carril de extrema derecha para incorporarse a las diversas vialidades
ocasionando congestionamiento en dicho carril.

Respecto al segundo caso, es decir, los peatones, existe una clara falta de respeto a las
sefializaciones y semaforizacién ya que estos cruzan las vialidades de manera arbitraria sin
importar si existen Glorietas dedicados a su paso o cruces peatonales ocasionando en
diversas ocasiones el paro de las unidades para cederles el paso.
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4.5. Problematica de los operadores de las unidades de transporte

Los operadores de la Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos, reciben
capacitacién , pero debido a factores como los mencionados en los apartados 4.2 - 4.4,
buscan alternativas para soslayar el congestionamiento ocasionado en el carril de extrema
derecha por parte del transporte privado invadiendo los carriles centrales de la vialidad e
incluso llegando a transitar por el carril de extrema izquierda en el cual ascienden vy
descienden pasajeros y/o cruzando de dicho carril al carril de extrema derecha de manera
subita para lograr su operacién.

En cuanto a la invasidn del carril por autos estacionados los operadores deben invadir el
segundo carril para continuar con su operaciéon de manera regular intentando minimizar la
afectacion que este tiene sobre ellos.

Los operadores de la ruta al no contar con paradas establecidas realizan los ascensos y
descensos con base en la solicitud de los usuarios, e inclusive existen casos en los que el
operador busca minimizar su numero de paradas, pero el usuario se muestra descontento
e incluso ofensivo por lo cual los operadores han optado por satisfacer las exigencias de
éste.

Al observar dichas problematicas resulta evidente la necesidad de optimizar la operacién la
Ruta 36, y de esta forma minimizar su impacto ambiental.
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5. CAPITULOV
DIAGNOSTICO CUANTITATIVO DE LA RUTA 36:
CETRAM TAXQUENA-GLORIETA DE VAQUERITOS

Para el diagndstico cuantitativo de la Ruta 36 se siguid la siguiente metodologia.

1. Recoleccion de datos: Utilizando un formato de muestreo para el tipo de
parada/afluencia y los softwares Oruxmaps y GPS test para la grabacion geografica de
los recorridos y la precisién del posicionamiento GPS respectivamente.

2. Tratamiento de los datos: Utilizando el software Excel en el cual se capturaron los datos
sobre paradas/afluencia y el software Routeconverter para convertir los datos de
Oruxmaps a un formato compatible para asociar los datos, creando de esta manera una
tabla Unica con todas las variables necesarias para su analisis.

3. Diagndstico de la Ruta 36: Con los datos obtenidos se realizaron los cdlculos estadisticos
necesarios donde se observa el comportamiento de la Ruta 36; los mapas presentados
en el diagnéstico fueron realizados en el software ArcGis Pro.

5.1.Recoleccion de datos

Para la recoleccidn de datos se determinaron la velocidad, tipo de parada y la coordenada
de la misma, asi como el nimero de usuarios por parada como las variables de interés, ya
gue con ellas se determinaron los porcentajes por tipo de parada que se realizan, el nUmero
de personas que la ocupan, y el porcentaje en tiempo que las unidades pasan en los
denominados tiempos ceros. Al obtener dicha informacion fue posible determinar los
puntos de mayor demanda y crear zonas de cobertura para delimitar paradas establecidas,
optimizando de esta forma la operatividad de la ruta y minimizando los tiempos ceros.

Dicha recoleccidn se llevd a cabo de Lunes a Domingo en tres diferentes horarios, los cuales
son considerados horas picos para el uso de dicha ruta y vialidad; estos horarios fueron
determinados con base en la encuesta origen destino asi como por platicas con los
checadores y operadores de la ruta, los cuales indicaban que los horarios con mayor
afluencia y congestionamiento son los siguientes: de 7:00 a 9:00 horas, de 14:00 a 16:00
horas y de 18:00 a 20:00 horas., llevando a cabo dos observaciones por horario es decir se
realizaron un total de 42 observaciones (corridas en ruta),31 en direccion CETRAM
Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos y 31 en direccion Glorieta de Vaqueritos- CETRAM
Taxquefia respectivamente.

Para el registro de las variables tipo de parada y nimero de usuarios se utilizo el formato
mostrado en la Figura 28 el cual se llend a mano utilizando la nomenclatura mostrada en
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la Tabla 23 y que se utiliza en este trabajo de investigacion ; en cuanto a las coordenadas
geograficas, velocidades, tiempo en paradas y kildmetros se utilizé el software Oruxmaps
(Figura 29, Anexo 2) el cual permite visualizar coordenadas geograficas y guardar las
caracteristicas de estos en formato .gpx y kml; dicho software fue configurado para que los
puntos de geolocalizacién de los tracks (recorridos) se guardaran por segundo contando de
esta manera con la mayor precisién posible, aunado a este software se utilizé el software
GPS Test (Figura 30) con el cual se mide la precisién de las mediciones de las coordenadas
gps.

Tabla 23 Nomenclatura de muestreo

TIPO DE PARADA NOMECLATURA
Parada establecida PE
Parada por congestionamiento C
Parada por semaforo S
Parada no establecida X
Fuente: Elaboracidn propia
FECHA: APLICADOR:
MUESTREO DE RUTA:
HORA DE INICIO: HORA DE TERMINO:
DEMANDA DEMANDA
NUMERO DE ENTRADAS | SALIDAS NUMERO DE ENTRADAS | SALIDAS
PARADA PARADA
1 36
2 37
3 38
4 39
5 40
6 41
7 42
8 43
9 44
10 45
11 46
12 47
13 48
14 49
15 50

Figura 28 Formato de muestreo de tipo de parada y numero de usuarios
Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Tratamiento de los datos

Contando con dichos datos se procedid al tratamiento de estos, el primer paso fue su
captura los cuales fueron registrados en el formato de muestreo antes mencionado el cual
fue realizada en Microsoft Excel y se ejemplifica en la Figura 31,posteriormente se
guardaron los datos generados por medio de Oruxmaps dividiéndolos en carpetas por dia
debido a que los archivos manejan una extensidn kml y .gpx fue necesario utilizar el
software Routeconverter (Figura 32) para obtener la tabla de atributos de cada track
(recorrido) las cuales fueron guardadas en formato .csv para su manejo; véase Anexo 3 y

el mapa que este genera los cuales se muestran en las Figuras 33 y 34 respectivamente.

HORA
HORA INCIO 07:42 TERMINO 08:43
RUTA 36 PARADERO PUENTE DE VAQUERITOS-CETRAM TAXQUERNA
NUMERO DE|TIPO DE
PARADA  |PARADA  |ENTRADAS |SALIDAS  |OBSERVACIONES TOTAL
1)x 3 1 4
2|x 7 0 7
3|x 6 1 7
alc 0 0 0
s|c 0 0 0
6|x a 0 a
7ls 0 0 0
3|pE 0 1 ABREVADERO 1
alx a 0 a
10|PE 2 2 PARMA 4
11lc 0 0 0
12|pE 0 3 HUESO 3
13]s 0 0 14:55 I 0
14x 3 0 8
15|c 0 0 0
16X a 1 5
17|c 0 0 0
A Tl (] '}

Figura 31 Ejemplificacion de la captura de datos

Fuente: Elaboracién propia
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En este punto del tratamiento de los datos se cuenta con dos tablas independientes por
cada track, por lo cual es necesario unirlas para la creaciéon de una sola tabla por cada uno
de estos la cual se muestra en la Tabla 24.

Una vez realizada la Tabla 24 es posible realizar el analisis de los datos cuya finalidad es la
identificacion de la demanda por paradas y su posicionamiento geografico, asi como la
informacién con respecto a la cantidad de tiempos ceros que se presentan en la Ruta 36,
esto con la finalidad de proponer paradas establecidas que ayuden a minimizar los tiempos
ceros y su impacto ambiental.

Tabla 24 Tabla conjunta de datos

VELOCIDAD | DISTANCIA | DISTANCIA | TIPO DE
PUNTO FECHA HORA LATITUD | LONGITUD AFLUENCIA

1 { km/h) {m) TOTAL(m) | PARADA

2 1 08/10/2018 | 07:11:26 | 19.344129 | 99.138121 1.1 0.3 10.7 -

3 2 08/10/2018 | 07:11:27 | 19.344119 | 99.138125 a 11 11.8

4 3 08/10/2018 | 07:11:28 | 19.344107 | 99.138128 5 1.4 13.2

5 a 08/10/2018 | 07:11:29 | 19.34409 | 99.138128 6.8 1.9 15.1

6 5 08/10/2018 | 07:11:30 | 19.344065 | 99.138127 10.1 2.8 17.9

7 6 08/10/2018 | 07:11:31 | 19.344044 | 99.138128 8.3 2.3 20.2

8 7 08/10/2018 | 07:11:32 | 19.344018 | 99.13812 11.2 3.1 23.3

9 8 08/10/2018 | 07:11:33 | 19.343999 | 99.138103 10.1 2.8 26.1

10 9 08/10/2018 | 07:11:34 | 19.343987 | 99.138082 9 2.5 28.6

11 10 08/10/2018 | 07:11:35 | 19.343975 | 99.138064 8.3 2.3 30.9

12 11 08/10/2018 | 07:11:36 | 19.343969 | 99.138041 9 2.5 33.4

13 12 08/10/2018 | 07:11:37 | 19.343965 | 99.138019 8.6 24 35.8

14 13 08/10/2018 | 07:11:38 | 19.343955 | 99.137998 8.6 24 38.2

15 14 08/10/2018 | 07:11:39 | 19.343939 | 99.13798 9.4 2.6 40.8

16 15 08/10/2018 | 07:11:40 | 19.343914 | 99.137966 11.2 3 43.8

17 16 08/10/2018 | 07:11:41 | 19.343874 | 99.137952 16.9 a7 48.5

18 17 08/10/2018 | 07:11:42 | 19.343833 | 99.137938 16.9 a7 53.2

19 18 08/10/2018 | 07:11:43 | 19.343792 | 99.13792 18 4.9 58.1

20 19 08/10/2018 | 07:11:44 | 19.343752 | 99.137896 18 5.1 63.2

21 20 08/10/2018 | 07:11:45 | 19.343692 | 99.137853 29.2 8.1 71.3

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Diagndstico de la Ruta 36

Con los datos obtenidos por medio del muestreo es posible determinar el nimero de
paradas que realizan las unidades dividiéndolas por tipo, el tiempo de recorrido y el
porcentaje de recorrido en el que la unidad se encuentra en tiempos ceros, la velocidad del
recorrido, la cantidad de personas en base, el tiempo de espera total y en fila; asi como el
porcentaje de asensos y descensos por tipo de parada y la longitud que existe entre dichas
paradas.

El diagndstico de la Ruta 36 se llevé a cabo en tres secciones, la primera (5.3.1) es el
diagndstico de manera general en el cual se toman los datos de las corridas en ambas
direcciones, esto debido a que es necesario contar con un panorama general de lo que
sucede en la ruta completa. La segunda seccion (5.3.2) es el diagndstico de la Ruta 36 en la
corrida con direccion CETRAM Taxquefa-Glorieta de Vaqueritos y la tercera (5.3.3) es el
diagndstico de la Ruta 36 en la corrida direcciéon Glorieta de Vaqueritos-CETRAM Taxquena,
estos diagndsticos fueron realizados por separado debido a que el comportamiento de las
corridas no es homogéneo ya que cada corrida se ve afectada por factores como horarios
de trabajo, horarios escolares y el cambio de las zonas atractoras y generadores de viajes.

5.3.1. Diagnostico de la Ruta 36 de manera general

A continuacion, se describirdn los resultados que fueron obtenidas mediante el muestreo
de manera general, es decir, tomando en cuenta las dos corridas.

5.3.1.1. Tiempoy velocidad de recorrido.

El tiempo promedio de recorrido de la Ruta 36 es de 33 minutos, con un maximo de una
hora y un minimo de 17 minutos y una desviacion estandar de +10 minutos, con una
velocidad promedio de 15.91 km/h contando con un minimo de 8.70 km/h y un maximo de
27.55 km/h y una desviacién estandar de +4.49 km/h.

5.3.1.2. Tiempos de esperay personas en la base

Al encontrarse la unidad en la base, los usuarios tienen que esperar la salida de esta, dichas
salidas se dan en promedio cada 20 minutos, para lo cual el usuario requiere esperar en la
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fila un promedio de 6.11 minutos con un maximo de 18 minutos y un minimo de un minuto;
una vez que se aborda la unidad se espera dentro de ella en promedio 5.59 minutos para
que esta comience el recorrido con un maximo de 7 minutos y un minimo de 3 minutos, lo
cual nos muestra un promedio total de espera de 12.07 minutos con un maximo de 25
minutos y un minimo de 4 minutos.

En cuanto a la cantidad de usuarios en la base en promedio abordan 23 usuarios por unidad
con un maximo de 45 y un minimo de 6 usuarios.

5.3.1.3. Paradas de la Ruta 36

Durante los 42 recorridos, se realizaron un total de 1,268 paradas de las cuales 164
corresponden a paradas establecidas (PE),294 por semaforos (S),220 por
congestionamiento (C) y 590 a paradas no establecidas (X), con un promedio de 60 paradas
por trayecto y una desviacion estandar de +15. Lo cual es posible observar mas claramente
en manera porcentual la cual se muestra en la Figura 35; |la Figura 36 muestra la distribucion
de paradas exclusivamente para el ascenso y descenso de pasajeros, esto nos indica que la
mayoria de las paradas que se realizan en los trayectos son efectuadas en paradas no
establecidas lo cual implica la existencia de una gran cantidad de puntos en los que la unidad
de transporte opera a bajas velocidades y después acelerado nuevamente. De dichas
paradas los promedios y desviaciones por tipo se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25 Promedios y desviaciones totales por tipo de parada

TIPO DE PARADA PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
PE 9 +2
S 14 +4
c 10 +7
X 28 +9

Fuente: Elaboracién propia
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PORCENTAIJE POR TIPO DE PARADA

PE mS mC mX

Figura 35 Porcentajes totales por tipo de parada
Fuente: Elaboracidn propia

PORCENTAJE DE PARADAS POR PASAIE

Figura 36 Porcentaje totales de paradas por pasaje
Fuente: Elaboracién propia
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Dichos recorridos tienen un mdaximo y un minimo de paradas de 217 y 78 paradas,
respectivamente, al seccionar las paradas por tipo los minimos y maximos por cada uno de
estos se muestran en la Tabla 26. En la Figura 37 se muestra graficamente las paradas
totales realizadas durante los recorridos; y en él Anexo 4 se presentan los mapas de dichas

paradas divididas por tipo.

Tabla 26 Mdximos y minimos totales de paradas por tipo

MAXIMOS Y MiNIMOS DE PARADAS POR TIPO

Tipo de parada Maximo Minimo
PE 28 15
S 54 23
C 52 7
X 108 33

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 37 Localizacion de paradas generales
Fuente: Elaboracidn propia
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5.3.1.4. Usuarios por tipo de parada

En la Ruta 36 abordan en total 2,290 usuarios, al realizar el analisis por tipo de parada se
obtuvo que exclusivamente entre las paradas establecidas y las no establecidas abordan en
promedio 55 usuarios, de los cuales el 19.86% corresponde a paradas establecidas vy el
80.13% restante a paradas no establecidas y cada una de estas paradas se encuentra en
promedio a una distancia de 6.355 metros. En las Figuras 38 y 39 se muestran la cantidad
de usuarios que abordan por cada tipo de parada y la Tabla 27 corresponde al total,
promedio, maximo y minimo de estos.

Tabla 27 Usuarios totales por tipo de parada total

Usuarios por tipo de parada totales

Tipo de parada Total Promedio Maximo Minimo
X 1835 44 98 11
PE 455 11 29 1

Fuente: Elaboracidn propia
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Fuente: Elaboracién propia
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5.3.1.5. Tiempos ceros en recorrido de la Ruta 36

En cuanto al andlisis de los tiempos ceros es posible observar que la Ruta 36 se mantiene el
92% del tiempo en los denominados tiempos ceros, lo cual es provocado mayormente por
la cantidad de aceleraciones y desaceleracion del motor para el ascenso y descenso de los
usuarios; aunque existen factores como la semaforizacién que afecta en esos tiempos ceros
es posible determinar que en muchos de los casos cuando esto sucede su causa principal
es el congestionamiento de la via por usuarios particulares y el ascenso y descenso de
usuarios en lugares no establecidos .En la Figura 40 se muestra el porcentaje de
participacién por cada tipo de parada a los tiempos ceros.

CORRESPONDENCIA DE TIEMPOS CEROS Y
TIPO DE PARADA

PE mS mC mX

Figura 40 Porcentaje de participacion total por cada tipo de parada a los tiempos ceros
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que las dos direcciones de recorrido son corridas independientes y con
caracteristicas propias se hace necesario realizar el analisis de manera individual para cada
una de estas.
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5.3.2. Diagndstico de la Ruta 36 en la corrida con direccion CETRAM
Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos

A continuacién, se describiran las determinaciones que fueron obtenidas mediante el
muestreo para la corrida CETRAM Taxquena -Glorieta de Vaqueritos.

5.3.2.1. Tiempoy velocidad de recorrido.

El tiempo promedio de recorrido de la corrida es de 30 minutos, con un maximo de 40
minutos y un minimo de 20 minutos y una desviacion estandar de +4 minutos, con una
velocidad promedio de 16 km/h contando con un minimo de 11.93 km/h y un maximo de
24.03 km/h y una desviacién estandar de +3.45 km/h.

5.3.2.2. Tiempos de esperay personas en la base

Al encontrarse la unidad en la base, los usuarios tienen que esperar la salida de la unidad, dichas
salidas se dan en promedio cada 20 minutos, para lo cual el usuario requiere esperar en fila un
promedio de 7.38 minutos con un maximo de 18 minutos y un minimo de un minuto; una vez que
se aborda la unidad se espera dentro de ella en promedio 7.47 minutos para que esta comience el
recorrido con un maximo de 7 minutos y un minimo de 6 minutos, lo cual nos muestra un promedio
total de espera de 14.85 minutos con un maximo de 25 minutos y un minimo de 7 minutos.

En cuanto a la cantidad de usuarios en la base en promedio abordan 29 usuarios por unidad con un
maximo de 45 y un minimo de 8 usuarios por unidad.

5.3.2.3. Paradas

Durante los 31 recorridos realizados en esta corrida se observa que se realizan de 559
paradas de las cuales 73 corresponden a paradas establecidas,127 por semaforos,69 por
congestionamiento y 290 a paradas no establecidas, con un promedio de 26 paradas por
trayecto y una desviacién estandar de +9. Lo cual es posible observar mas claramente en
manera porcentual en la Figura 41 y la Figura 42 muestra la distribucién de paradas
exclusivamente para el ascenso y descenso de pasajeros, esto nos indica que la mayoria de
las paradas que se realizan en los trayectos son efectuadas en paradas no establecidas lo
cual implica la existencia de una gran cantidad de puntos en los que el motor es llevado a
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bajas velocidades y después acelerado nuevamente. De dichas paradas los promedio y
desviaciones por tipo se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28 Promedios y desviaciones por tipo deparada CETRAM Taxquefia -Glorieta de Vaqueritos

TIPO DE PARADA PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
PE 4 +2
s 6 +3
C 3 +3
X 15 +4

Fuente: Elaboracion propia

PORCENTAJE POR TIPO DE PARADA

PE mS mC mX

Figura 41 Porcentajes por tipo de parada CETRAM Taxqueia -Glorieta de Vaqueritos
Fuente: Elaboracién propia

66



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

PORCENTAJE DE PARADAS POR PASAIE

Figura 42 Porcentaje de paradas por pasaje CETRAM Taxquefia -Glorieta de Vaqueritos
Fuente: Elaboracidn propia

Esta corrida tiene un maximo y un minimo de paradas de 38 y 12 paradas respectivamente
y al seccionar las paradas por tipo estos se muestran en la Tabla 29. La Figura 43 muestra
graficamente las paradas realizadas durante la corrida; y en él Anexo 5 se presentan los
mapas de dichas paradas divididas por tipo.

Tabla 29 Mdximos y minimos de paradas por tipo CETRAM Taxquefia -Glorieta de Vaqueritos

MAXIMOS Y MiNIMOS DE PARADAS POR TIPO

Tipo de parada Maximo Minimo
PE 7 1
S 10 2
C 9 0
X 22 9

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2.4. Usuarios por tipo de parada

En el recorrido abordan en total 1,119 usuarios, al realizar en andlisis por tipo de parada se
obtiene en las paradas establecidas y las no establecidas abordan en promedio 51 usuarios,
con un maximo de 88 personas y un minimo de 25; de los cuales el 18.23% lo realizan en las
paradas establecidas y el 81.76 restante en paradas no establecidas y cada una de estas
paradas se encuentra en promedio a una distancia de 14.23 metros. En las Figuras 44 y 45
se muestra la cantidad de usuarios que abordan por tipo de parada y en la Tabla 30
corresponde al total, promedio, maximo y minimo de estas.

Tabla 30 Usuarios por tipo de parada CETRAM Taxqueia -Glorieta de Vaqueritos

Usuarios por tipo de parada

Tipo de parada Total Promedio Maximo Minimo
X 915 44 75 11
PE 204 10 18 1

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2.5. Tiempos ceros en la corrida CETRAM Taxquefia -Glorieta de
Vaqueritos

En cuanto al andlisis de los tiempos ceros es posible observar que la ruta se mantiene el
94% del tiempo en los denominados tiempos ceros, lo cual es provocado principalmente
por la cantidad de aceleraciones y desaceleracién del motor para el ascenso y descenso de
los usuarios; aunque existen factores como la semaforizacion que afecta en esos tiempos
ceros, es posible determinar que en muchos de los casos cuando esto sucede el origen de
estas paradas se encuentra relacionado con el congestionamiento de la via por usuarios
particulares y el ascenso y descenso de usuarios en lugares no establecidos .La Figura 46
muestra el porcentaje de participacién por cada tipo de parada para los tiempos ceros.

CORRESPONDENCIA DE TIEMPOS CEROS Y TIPO DE PARADA

PE mS mC mX

Figura 46 Porcentaje de participacion por cada tipo de parada a los tiempos ceros CETRAM Taxqueia -
Glorieta de Vaqueritos
Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3. Diagndstico de la Ruta en la corrida con direccion Glorieta de
Vaqueritos - CETRAM Taxquefa

A continuacidn, se describiran las determinaciones que fueron obtenidas mediante el
muestreo para la corrida Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia

5.3.3.1. Tiempoy velocidad de recorrido.

El tiempo promedio de recorrido es de 35 minutos, con un maximo de una hora y un minimo
de 17 minutos y una desviacién estdndar de +8 minutos y una velocidad promedio de 16
km/h contando con un minimo de 8.70 km/h y un maximo de 27.54 km/h y una desviacién
estandar de +£5.43 km/h.

5.3.3.2. Tiempos de espera y personas en la base

Al encontrarse la unidad en la base, los usuarios tienen que esperar la salida de la unidad,
dichas salidas se dan en promedio cada 20 minutos, para lo cual el usuario requiere esperar
en fila un promedio de 6.21 minutos con un maximo de 11 minutos y un minimo de dos
minutos; una vez que se aborda la unidad se espera dentro de ella en promedio 3.06
minutos para que esta comience el recorrido con un maximo de siete minutos y un minimo
de dos minutos, lo cual nos muestra un promedio total de espera de 9.29 minutos con un
maximo de 18 minutos y un minimo de cuatro minutos.

En cuanto a la cantidad de usuarios en la base en promedio abordan 17 usuarios por unidad
con un maximo de 40 y un minimo de seis usuarios por unidad.

5.3.3.3. Paradas

Durante los 31 recorridos realizados en esta corrida se observa que se realizan de 700
paradas de las cuales 91 corresponden a paradas establecidas,167 por semaforos,151 por
congestionamiento y 291 a paradas no establecidas, con un promedio de 26 paradas por
trayecto y una desviacién estdndar de +12. Lo cual es posible observar mds claramente en
manera porcentual en la Figura 47 y la Figura 48 muestra la distribuciéon de paradas
exclusivamente para el ascenso y descenso de pasajeros, esto nos indica que la mayoria de
las paradas que se realizan en los trayectos son efectuadas en paradas no establecidas lo
cual implica la existencia de una gran cantidad de puntos en los que el motor es llevado a
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bajas velocidades y después acelerado nuevamente. De dichas paradas los promedio y
desviaciones por tipo se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31 Promedios y desviaciones por tipo de parada Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia

TIPO DE PARADA PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
PE 4 +2
S 6 +3
C 3 +3
X 15 +4

Fuente: Elaboracion propia

PORCENTAJE POR TIPO DE PARADA

PE mS mC mX

Figura 47 Porcentajes por tipo de parada Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia
Fuente: Elaboracion propia
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PORCENTAJE DE PARADAS POR PASAIJE

Figura 48 Porcentaje de paradas por pasaje Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefa
Fuente: Elaboracion propia

Esta corrida tiene un maximo y un minimo de paradas de 55 y 15 paradas, respectivamente,
al seccionar las paradas por tipo los minimos y maximos por cada uno de estos se muestran
en la Tabla 32. La Figura 49 muestra graficamente las paradas realizadas durante la corrida;
y en él Anexo 6 se presentan los mapas de dichas paradas divididas por tipo de parada.

Tabla 32 Mdximos y minimos de paradas por tipo Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia

MAXIMOS Y MiNIMOS DE PARADAS POR TIPO

Tipo de parada Maximo Minimo
PE 8 2
S 13 4
C 19 0
X 27 1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 49 Localizacion general de paradas: Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3.4. Usuarios por tipo de parada

En el recorrido abordan en total 1,171 usuarios, al realizar en andlisis por tipo de parada se
obtiene que en las paradas establecidas y las no establecidas abordan en promedio 53
usuarios, con un maximo de 117 personas y un minimo de 17; de los cuales el 21.43% lo
realizan en las paradas establecidas y el 78.56% restante en paradas no establecidas y cada
una de estas paradas se encuentra en promedio a una distancia de 11.49 metros. En las
Figuras 50 y 51 se muestran la cantidad de usuarios que abordan por tipo de parada vy la
Tabla 33 corresponde al total, promedio, maximo y minimo de usuarios que abordan en
dichas paradas.

Tabla 33 Usuarios por tipo de parada Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia

Usuarios por tipo de parada vuelta

Tipo de parada Total Promedio Maximo Minimo
X 920 44 98 11
PE 251 12 29 3

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3.5. Tiempos ceros en la corrida Glorieta de Vaqueritos- CETRAM
Taxquefa

En cuanto al andlisis de los tiempos ceros es posible observar que la corrida se mantiene el
91.5% del tiempo en los denominados tiempos ceros, lo cual es provocado mayormente por
la cantidad de aceleraciones y desaceleracidon del motor para el ascenso y descenso de los
usuarios; aunque existen factores como la semaforizacién que afecta en esos tiempos ceros
es posible determinar que en muchos de los casos cuando esto sucede su causa principal
es el congestionamiento de la via por usuarios particulares y el ascenso y descenso de
usuarios en lugares no establecidos .En la Figura 52 se muestra el porcentaje de
participaciéon por cada tipo de parada a los tiempos ceros.

CORRESPONDENCIA DE TIEMPOS CEROS Y TIPO DE PARADA

PE mS mC mX

Figura 52 Porcentaje de participacion por cada tipo de parada a los tiempos ceros Glorieta de Vaqueritos -
CETRAM Taxquefia
Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3.6. Emisiones directas de gases y compuestos de efecto
invernadero (CyGEl) derivada del consumo y oxidacién de
combustibles en la Ruta 36

La determinacién de las emisiones para el caso de estudio fue llevada a cabo tedricamente
con informacion obtenida con revision de literatura y mediante la recoleccién de datos en
la ruta las cuales se explicaran a continuacion.

5.3.3.6.1.1. Determinacion estimada de emisiones directas de
gases y compuestos de efecto invernadero (CyGEl).

Para determinar las emisiones de manera tedrica se encuesto a los operadores de los 50
camiones que prestan el servicio diariamente respecto al numero de recorridos diarios
realizan y se llevo a cabo revision de literatura para el rendimiento vehicular promedio por
litro de combustible; con la cual se obtuvo lo siguiente:

» El promedio de recorrido diarios realizados por vehiculo es de ocho kilémetros.
» El rendimiento vehicular promedio por litro de combustible es de 1.4 |/km para el
gas natural (Sheinbaum C. P., 2012).

Posteriormente se realizaron los calculos mostrados en la Tabla 34,con los cuales ya es
posible realizar el calculo de las emisiones.

Tabla 34 Cdlculos estimados necesarios para determinar las emisiones

Recorridos | Kilometros | Kilometros | Litros por
por dia por dia por aio afho

400 3,200 1,168,000 | 3,270,400

Fuente: Elaboracion propia

Para el cdlculo de las emisiones se utilizé el formato proporcionado por la Asociaciéon
Mexicana de Distribuidores de Automotores (AMDA);el cual tiene por objetivo orientar
respecto a las técnicas y formulas para la aplicacion de metodologias para el calculo de
emisiones o compuestos de efecto invernadero, calculando las emisiones directas de gases
y compuestos de efecto invernadero (CyGEl) derivadas del consumo y oxidacién de
combustibles en motores de combustidén interna en fuentes méviles estipulado en el
Articulo 5°, Fraccion Il.

El cdlculo de emisiones para la Ruta 36 se muestra en la Tabla 35y la Figura 5353 .
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Tabla 35 Emisiones estimadas directas de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (CyGEl) Ruta 36

Emisiones directas de gases y compuestos de efecto invernadero (CyGEl) Ruta 36

Combustible = Consumo Factores de emisidn Poder Emisiones anuales (tCOzeq) Emisiones
anual (L) CO, CHa N,O calorifico CO, CHs N,0O anuales

(ton/MJ) (kg/MJ) (kg/MJ) (MJ/bl) (tCOzeq)

Gas Natural 3,270,400 0.0000693 0.000025 0.000008 5,122 6,954.67 70.25 212.75 7,237.67

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53 Grafica de Emisiones anuales tedricas para la Ruta 36
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3.6.1.2. Determinacion por muestreo de emisiones
directas de gases y compuestos de efecto invernadero
(CyGEl).

Para determinar las emisiones con los datos obtenidos mediante muestreo (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.)se encuestd a los operadores de los 50 camiones que
prestan el servicio diariamente con respecto a su consumo diario de combustible el cual fue
proporcionado en unidades monetarias siendo necesario determinar el costo asociado al
combustible; con lo cual se obtuvo que:

» El promedio de consumo de combustible en unidades monetarias es de $1,513.
» El costo por litro de gas natural es de S8 (Energia C. R., 2019).

Posteriormente, se realizaron los calculos mostrados en la Tabla 36,con los cuales ya es
posible realizar el calculo de las emisiones.

Tabla 36 Cdlculos de muestreo necesarios para determinar las emisiones

Combustible/diario ($) Combustible/diario (L) Litros/afio

1,513 189.125 3,451,531.25

Fuente: Elaboracion propia

Para el cdlculo de las emisiones se utilizé el formato proporcionado por la Asociacién
Mexicana de Distribuidores de Automotores (AMDA);el cual tiene por objetivo orientar
respecto a las técnicas y formulas para la aplicacion de metodologias para el calculo de
emisiones o compuestos de efecto invernadero, calculando las emisiones directas de gases
y compuestos de efecto invernadero (CyGEl) derivadas del consumo y oxidacién de
combustibles en motores de combustidén interna en fuentes méviles estipulado en el
Articulo 5°, Fraccion Il.

El calculo de emisiones para la Ruta 36 se muestra en la Tabla 37 y la Figura 5454 .
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Tabla 37 Emisiones por muestreo directas de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (CyGEl) Ruta 36

Emisiones directas de gases y compuestos de efecto invernadero (CyGEl) Ruta 36

Combustible Consumo Factores de emisidn Poder Emisiones anuales (tCOzeq) Emisiones
anual (L) Co, CH4 N,O calorifico CO, CHa NzO anuales
(ton/MJ)  (kg/MJ)  (kg/M))  (MI/b) (tCOzeq)

Gas Natural ~ 3451531.25 0.0000693 0.000025 0.000008 5122 7705.878 77.837 235.735 8019.451
Fuente: Elaboracion propia

Emisiones anuales (tCO,eq)
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Figura 54 Grafica de Emisiones anuales por muestreo para la Ruta 36
Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3.6.1.3. Comparativa de emisiones directas de gasesy
compuestos de efecto invernadero (CyGEl).

Resulta importante observar como difiere la parte tedrica de lo que sucede realmente tanto
para las emisiones como para el costo asociado al consumo de combustible. En la Figura
5555 se muestra de manera grafica dicha variacién en cuanto a contaminantes teniendo una
diferencia porcentual del 10.8%.

Comparativo de emisiones anuales (tCO2eq)

(%]
w
=
2
<
=
S
<
-
2
o
o

7,705.88

EMISIONES

COo2

Muetsreo M Teorico

Figura 55 Comparativo de emisiones Tedrico vs muestreo

Fuente: Elaboracién propia
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Respecto al costo que esto representa la Tabla 38 muestra la correspondencia en
variaciones tanto de manera porcentual como monetaria.

Tabla 38 Variacion en costos

Costo Costo Tedrico ($) Costo Muestreo Variacion Variacion
Combustible (S) (S) ($) %
8 26,163,200.00 27,612,250.00 1,449,050.00 5.538504464

Fuente: Elaboracién propia

Con la informacién antes analizada fue posible observar la ineficiencia operativa de la Ruta
36 en cualquiera de las dos corridas lo cual impacta directamente en la generacién de
emisiones y a su vez en la calidad de vida de los ciudadanos, por lo cual resulta evidente la
necesidad de plantear alternativas que no solo optimicen la operacién del servicio, sino que
también ayuden a minimizar el impacto ambiental que este genera.

Con esto en mente es posible reducir los tiempos ceros en las corridas por medio de la
asignacion de paradas establecidas basandose en zonas de cobertura de la afluencia de
usuarios y la delimitacién entre distancias de estas de acuerdo con las distancias permitidas
y especificadas para el disefio de éstas.
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6. CAPITULO VL.
DETERMINACION DE PARADAS ESTABLECIDAS

Para la determinacién de las paradas establecidas se siguio la siguiente metodologia.

1.

Con la informacion geogréfica recolectada para el diagndstico de la ruta, se crearon
capas; véase Anexo 8 para cada uno de los recorridos (42 en total,21 en la corrida
CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos y 21en la corrida Glorieta de Vaqueritos-
CETRAM Taxqueia).

Posteriormente se realizé una interseccidon de dichas capas por cada uno de los dias; es
decir se unieron los tres horarios de muestreo por dia en una sola capa resultando en
siete capas en la corrida CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos y siete en la corrida
Glorieta de Vaqueritos-CETRAM Taxquefia.

Debido al nimero de puntos geograficos coincidentes con respecto a las paradas, se
realizdé una fusidon de estas por corrida; con la cual las coordenadas geograficas de
paradas coincidentes se unieron creando nuevos atributos para cada una de estas (2
capas en total) una por cada corrida.

Con dichas capas se realizé un andlisis estadistico-espacial.

Tomando como base dicho andlisis y las distancias permitidas en el disefio de paradas
se determinaron las paradas establecidas para cada corrida.

Todo lo anterior se realizd utilizando el Software Arcgis Pro; el cual es un Sistema de
Informacién Geografica (SIG); para mayor referencia respecto a los SIG véase el Anexo 9
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6.1. Procedimiento para interseccion de las capas

Para realizar la interseccidn de las capas se utilizé la herramienta intersecar la cual calcula
una interseccion geométrica de las entidades de entrada. Las entidades o partes de
entidades que se superponen en todas las capas y/o clases de entidad se escriben en la
clase de entidad de salida, en la cual los valores de atributo de las clases de entidad de
entrada se copiaran a la clase de entidad de salida.

La Figura 56 muestra la caja de dialogo de dicha herramienta mientras que |la Tabla 39
muestra la tabla de atributos creada por esta.

Geoprocesamiento = 38

) Intersecar @

Parametros Entornos

* Entidades de entrada () Clasificaciones
* Clase de entidad de salida

Atributos para unir
Tedos los atributos
Tolerancia XY
Desconocido -
Tipo de salida
lgual que la entrada -

Figura 56 Caja de dialogo de intersecar
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Tabla 39 Tabla de atributos de interseccion

FID.VT| LAT | LONG |TIPO|AFLU|DIA|FID_VN| LAT 1 |LONG_1|TIPO_1|AFLU_1|DIA_1|FID_VM| LAT 12 | LONG_2|TIPO_12|AFLU_12|DIA_12
5 | 19290 [-99.126 | X | 2 |vr| 5 | 19.291 |-99.126 | X 2 VN 6 19.289 | -99.126 | X 3 VM
5 | 19290 [-99.126 | X | 2 |vT| 5 | 19.291 |-99.126 | X 2 VN 7 19.291 | -99.126 | X 5 VM
5 | 19290 [-99.126 | x | 2 [vr| 5 | 19.291 |-99.126 | «x 2 VN 8 19.292 | -99.126 | X 1 VM
5 | 19290 [-99.126 | x | 2 [vr| 6 | 19.291 | -99.126 | «x 4 | wN 6 19.289 | -99.126 | X 3 VM
5 | 19290 [-99.126 | x | 2 |vr| 6 | 19.291 | -99.126| x 4 | wN 7 19.291 | -99.126 | X 5 VM
5 | 19290 [-99.126 | X | 2 |vT| 6 | 19.291 |-99.126| X 4 | VN 8 19.292 | -99.126 | X 1 VM
5 | 19200 [-99.126 | x | 2 {vr| 7 | 19293 |-99.126 | X 6 | VN 6 19.289 | -99.126 | X 3 VM
5 | 19290 [-99.126 | x | 2 [vr| 7 | 19.293 | -99.126 [ «x 6 | VN 7 19.291 | -99.126 | X 5 VM
5 | 19290 [ -99.126 | x | 2 |vr| 7 | 19.293 | -99.126 | «x 6 | VN 8 19.292 | -99.126 | X 1 VM
5 | 19290 [-99.126 | X | 2 |vr| 8 | 19.294 |-99.125| X 1 | VN 6 19.289 | -99.126 | X 3 VM
5 | 19290 [-99.126 | X | 2 |vT| 8 | 19.294 |-99.125| X 1 | VN 7 19.291 | -99.126 | X 5 VM
5 | 19200 [-99.126 | x | 2 {vr| 8 | 19.294 | -99.125| X 1 | UN 8 19.292 | -99.126 | X 1 VM
6 | 19291 [-99126 | x | 1 [vr| 5 | 19.291 |-99.126 | «x 2 | N 6 19.289 | -99.126 | X 3 VM
6 | 19291 [-99.126| x | 1 |vr| 5 | 19.291 | -99.126| x 2 VN 7 19.291 | -99.126 | X 5 VM
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6.2. Procedimiento para fusionar las capas

Tomando las capas resultantes se procede a fusionarlas por medio de la herramienta de
administracion de datos denominada fusionar, la cual en una capa Unica la cual realiza una
relacion entre las tablas de atributos anexando y sumando los atributos de una en la otra
en funcidon de un campo comun a ambas; esta herramienta acumula los datos numéricos,
la Figura 57 muestra la caja de dialogo de la herramienta fusionar.

Para propodsitos de este trabajo la fusién se realizd por medio de las coordenadas
geograficas (latitud y longitud) y los datos acumulados fueron los correspondientes a la
afluencia, resultando en una capa por corrida con su respectiva tabla de atributos la cual se

muestra en la Tabla 40.

Geoprocesamiento
Pardmetros Entornos

* Datasets de entrada \_f-
* Dataset de salida

Mapa de campo

Campos de salida

Fusionar

Crigen

Figura 57 Caja de dialogo herramienta fusionar

Tabla 40 Tabla de atributos de la fusion

LAT LONG |TIPO| DIA | LAT_1 [LONG_1|TIPO_1|DIA_1| LAT_12 |LONG_2TIPO_12 AFLU [DIA_12
19.302 |-99.125| PE | DT | 19.304]-99.125 X DN | 19.304 |-99.125| X 8 DM
19.302 |-99.125| PE | DT | 19.304]-99.125 X DN | 19.304 |-99.124] X 2 DM
19.302 |-99.125| PE | DT | 19.304|-99.124 X DN | 19.304 |-99.125|] X 8 DM
19.302 |-99.125| PE | DT | 19.304|-99.124 X DN | 19.304 |-99.124| X 2 DM
19.308 |-99.124| X DT | 19.307|-99.124| PE DN | 19.307 |-99.124| PE 3 DM
19.314 |-99.124| PE | DT | 19.315|-99.124 X DN | 19.315 |-99.124] X 1 DM
19.317 |-99.126| PE | DT | 19.316|-99.125 X DN | 19.316 |-99.125| X 1 DM
19.341 |-99.137| PE | DT [ 19.341]-99.137| PE DN | 19.341 |-99.137| PE 3 DM
19.290 |-99.126| X | VT | 19.291]-99.126 X VN | 19.289 |-99.126] X 3 VM
19.290 |-99.126| X | VT |[19.291]-99.126 X VN | 19.291 |-99.126] X 5 VM
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6.3. Analisis estadistico espacial

El andlisis utilizado para este trabajo es denominado Andlisis de puntos calientes (Getis-
Ord) el cual identifica clusteres espaciales (agrupamientos espaciales) estadisticamente
significativos de valores altos (puntos calientes) y valores bajos (puntos frios).

Dicho analisis funciona mediante la busqueda de entidades dentro del contexto de
entidades proximas o vecinas, en la cual una entidad con un valor alto es interesante, pero
es posible que no sea un punto caliente (hot spot) estadisticamente significativo, para poder
serlo debe tener un valor alto y también estar rodeada por otras con valores altos y los
puntos frios (cold spots) son puntos que a su alrededor tienen valores mas bajos. La suma
local para una entidad y sus vecinos se compara proporcionalmente con la suma de todas
las entidades; cuando la suma local es muy diferente de la esperada, y esa diferencia es
demasiado grande como para ser el resultado de una opcién aleatoria, se obtiene como
consecuencia una puntuacién z estadisticamente significativa. Tanto las puntuaciones z
(desviaciones estandar) como los valores p (nivel de significancia) se asocian con la
distribucién normal estdndar, como se muestra a continuacion en la Figura 58.

Critical Value
(z-score)
<-2,58
-2.38--1.96
-1.96--1.65
-1.65-1.63
1.65-1.96
1.96-12.58
>2.58

Significance Level
[p-value)

001

0.03

0.10

0.10
0.05
0.01

pRoooon
pRoooonm

irmmmmmmm—

Significant

[prm—

Significant

| ..
0.01 0.05 010 010 0.05 001 pvalues
268 4196 4165 165 196 258 z-scores

Figura 58 Ejemplificacion de andlisis de puntos calientes
(Arcgis, 2019)
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Este analisis crea una nueva clase de entidad de salida con una puntuacion z, un valor Py
un indexado de nivel de confianza (Gi_Bin) para cada entidad en la clase de entrada, las
puntuaciones z y los valores p son medidas de significancia estadistica que indican si se
rechazara la hipdtesis nula; la cual indica que la distribucién espacial de los elementos se da
de forma completamente aleatoria, postula que el patrén espacial observado de los datos
representa una de las tantas ordenaciones espaciales posibles (n!)., entidad por entidad. En
efecto, indican si el clustering espacial de valores altos o bajos observado es mas marcado
de lo que se espera en una distribucion aleatoria de esos mismos valores. A continuacion,
se explicard cada una de las salidas creadas:

e El campo Gi_Bin identifica puntos calientes y puntos frios estadisticamente
significativos ,las entidades en los bins +/-3 reflejan una importancia estadistica con
un nivel de confianza del 99 por ciento; las entidades en los bins +/-2 bins reflejan
una importancia estadistica con un nivel de confianza del 95 por ciento; las
entidades en los bins +/-1 bins reflejan una importancia estadistica con un nivel de
confianza del 90 por ciento; y el clustering para las entidades en el bin 0 no es
estadisticamente significativo de acuerdo con lo indicado por la documentacién del
programa (Arcgis, 2019). Cuando se marca el pardmetro opcional Aplicar correcciéon
False Discovery Rate (FDR), los valores p criticos que determinan los niveles de
confianza se reducen para dar cuenta de la realizacién de varias pruebas y la
dependencia espacial.

e Una puntuacion z alta y un valor P pequefio para una entidad indican un clustering
espacial de valores altos. Una puntuacién z negativa baja y un valor P pequefio
indican un clustering espacial de valores bajos. Mientras mas alta (o mds baja) sea
la puntuacidn z, mas intenso sera el clustering. Una puntuacién z cercana a cero
indica que no hay un clustering espacial evidente, el orden o acomodo aleatorio.

Para dicho andlisis el campo a analizar para cada una de las corridas es la afluencia de
pasajeros.

Para mayor referencia respecto a los cdlculos realizados por dicho andlisis véase el
Anexo 10.
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6.3.1. Analisis de puntos calientes (hot spots) para la corrida con direccién
CETRAM Taxquefa-Glorieta de Vaqueritos

Al realizar el andlisis de puntos calientes para la corrida con direccion CETRAM Taxquena-Glorieta
de Vaqueritos los resultados fueron los siguientes:

Como se observa, en cuanto a la afluencia de pasajeros el andlisis de la estadistica espacial Getis-
Ord evidencia concentraciones Hot Spots (puntos calientes, en tonalidades rojas) en zonas
especificas de la corrida: al cruzar Calzada Taxquena, en la cercania de las calles Erasmo Castellanos
Quito, Estrella Binaria, Lira y Astron, en la Avenida Tizanas y finalmente al cruzar el Glorieta de
Vaqueritos.

A partir de este analisis también se presentan las zonas de concentracidon donde es menos probable
que la afluencia de pasajeros Cold spots (puntos frios, en tonalidades azules) se presenta en: Calzada
de la Virgen y sus alrededores., finalmente el resto de las paradas realizadas no cuentan con
significancia estadistica y se encuentran representadas en color gris. La Figura 59 muestra de
manera grafica lo anteriormente mencionado y la Tabla 41 muestra los resultados del andlisis.

Este andlisis nos proporciona una clara idea de la probabilidad con la que se realizan las
paradas con respecto al nimero de usuarios que las utilizan, por lo cual los puntos calientes
(hot spots) se deben tomar en consideracion para el establecimiento de paradas fijas.

Tabla 41 Resultados del andlisis de puntos calientes para la corrida con direccion CETRAM Taxquefia-
Glorieta de Vaqueritos

SOURCE_ID [AFLUENCIA_| GiZScore GiPValue [NNeighbors| Gi_Bin
1 6 2.59513597 | 0.00945535 258 3
2 6 2.59513597 | 0.00945535 258 3
3 6 2.59513597 | 0.00945535 258 3
4 6 2.59513597 | 0.00945535 258 3
5 1 -1.00068882| 0.31697729 258 0
6 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
7 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
8 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
9 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
10 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
11 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
12 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
13 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
14 3 -0.35426549| 0.72313993 258 0
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Fuente: Elaboracién propia
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6.3.2. Analisis de puntos calientes (hot spots) para la corrida con direccidn
Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia-

Al realizar el analisis de puntos calientes para la corrida con direccion Glorieta de
Vaqueritos-CETRAM Taxquefia los resultados fueron los siguientes:

Como se observa, en cuanto a la afluencia de pasajeros el analisis de la estadistica espacial
Getis-Ord evidencia concentraciones HotSpots (puntos calientes, en tonalidades rojas) en
zonas especificas de la corrida: calle el Cantaro, en las zonas aledafias a la Bodega Aurrera,
antes de cruce con Calzada Acoxpa, en la cercania de la calle Siena, antes del cruce con
Calzada del Hueso y finalmente al cruzar Calzada del Hueso.

A partir de este analisis también se presentan las zonas de concentracidon donde es menos
probable que la afluencia de pasajeros Coldspots (puntos frios, en tonalidades azules) se
presentan en: las cercanias de Calzada de las Brujas, la Alameda Sur y en la calle 8§,
finalmente el resto de las paradas realizadas no cuentan con significancia estadistica y se
encuentran representadas en color gris. La Figura 60 muestra de manera grafica lo
anteriormente mencionado y la Tabla 42 muestra los resultados del analisis.

Este andlisis nos proporciona una clara idea de la probabilidad con la que se realizan las
paradas con respecto al nimero de usuarios que las utilizan, por lo cual los puntos calientes
se deben tomar en consideracion para el establecimiento de paradas fijas.

Tabla 42 Resultados del andlisis de puntos calientes para la corrida con direccion Glorieta de Vaqueritos -
CETRAM Taxquefa-

SOURCE_ID | AFLUENCIA_  GiZScore GiPValue | NNeighbors Gi_Bin
1 8 2.9332903 | 0.0033539 335 3
2 2 2.62516651 | 0.00866066 335 2
3 8 2.9332903 | 0.0033539 335 3
4 2 2.62516651 | 0.00866066 335 2
5 3 - 3.2112E-07 335 -3

5.11060991
6 1 - 0.04447203 335 -1
2.00961427
7 1 - 0.18832738 335 0
1.31554329
8 3 - 0.51378314 335 0
0.65295835
9 3 3.57316013 | 0.0003527 335 3
10 5 3.5579669 | 0.00037374 335 3
11 1 3.81158159 | 0.00013808 335 3
12 3 3.57316013 | 0.0003527 335 3
13 5 3.5579669 | 0.00037374 335 3
14 1 3.81158159 | 0.00013808 335 3
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6.4. Determinacion de paradas establecidas

Con la informacién obtenida por el analisis presentado en la Seccion 6.3 del presente
trabajo y con lo estudiado en la revisidn de literatura ,la cual indica que las paradas para
transporte publico de pasajeros en zona urbana deben encontrarse en un intervalo de
distancia que oscila entre los 400 y los 800 metros, se realizaron las mediciones pertinentes
para su establecimiento tomando como punto de partida el inicio de recorrido ,los puntos
calientes determinaron la localizacion de paradas especificas basadas en la afluencia y el
punto final de recorrido se establecié como la Ultima parada del recorrido.

En cuanto a las mediciones de distancia entre las paradas establecidas propuestas esta se
realizé6 mediante la herramienta “medir” de ArcGIS, la cual permite seguir la geometria de
la vialidad, calculando las distancias de manera precisa.

En el apartado 6.4.1 y 6.4.2 se muestran la localizacién geografica de cada una de dichas
paradas por corrida.
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6.4.1. Paradas establecidas propuestas para la corrida con direccion CETRAM
Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos

Del analisis y medicidn se delimitaron 16 paradas establecidas propuestas para la corrida
con direccién CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos las cuales se muestran de manera
grafica en la Figura 61 y en la Tabla 43 se encuentran las distancias y referencias asociadas
a estas.

Tabla 43 Distancia y referencia de las paradas establecidas propuestas CETRAM Taxquefa-Glorieta de
Vaqueritos

DISTANCIA'Y REFERENCIA DE LAS PARADAS ESTABLECIDAS PROPUESTAS

PARADA DISTANCIA (metros) REFERENCIA
ORIGEN 0 CETRAM Taxquefia
PARADA 1 575 Después del cruce con Calzada
Taxquefa
PARADA 2 494.30 Calle Alvaro Gélvez y Fuentes
PARADA 3 563.90 Calzada la Virgen
PARADA 4 606.79 Calle Retorno 49
PARADA5 524.96 Calle Aldebaran
PARADA 6 466.39 Calle Lira
PARADA 7 541.13 Calle Parque Real
PARADA 8 589.22 Antes del cruce con Calzada de las
Bombas
PARADA 9 420.73 Calle Rancho Vista Hermosa
PARADA 10 400 Antes del cruce con Calzada del
Hueso
PARADA 11 429.41 Calle Monza
PARADA 12 484.87 Después del cruce con Calzada las
Brujas
PARADA 13 400 Antes del cruce con Calzada
Acoxpa
PARADA 14 436.97 Avenida la Garita
PARADA 15 455.02 Calle el Carcamo
DESTINO 655.66 Calle Rincén del Rio

Fuente: Elaboracion propia

Las paradas después del cruce fueron establecidas de esta manera debido a la afluencia de
las calles con las que se intersecan y al flujo vehicular de estas, para el caso la parada 13 se
determind que la localizacion después del cruce era lo ideal debido a la afluencia de usuarios
en dicha zona; finalmente es observable que la distancia entre la parada 15 vy el destino
cuenta con mayor longitud, debido a la geometria de la vialidad (Glorieta de Vaqueritos),el
cual al ser elevado y no presentar banquetas para el uso de peatones ni area para ascenso
y descenso, el establecer una parada en cualquier punto de esta es considerado de riesgo.

98



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto

ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.
al :"-_ = TG C E
[ S o Barrio =
& Paseos de £ 'Magdalena ]
Taxquena '5 Culhuacan &
o =
L
cl e}
9 . g
/% o =z 49&.,,0,& :
e 5 o LE T,
A ey & :
o -
“ Ta X &
?, oo as
5 Ave o
] More
'_; E-nl‘m Watl
(=
=
=
(5
Puebio “'Avcn|da1;s.a.n_ I [
tavA
Morn'serrat ! i
iversidad “.;’:‘r:r wa Sane
Parque arada 4 %’, Mariet= SE0che 2
Ecolbgice &
L{,{ Huzayamilpas= 1+
G R
) arada 5 b1
“» Adolfo ':.é 7
Ruiz Espartaco = : =
Cortines Parads A B  Zoobgoo &
= los Coyotes = \
¥ Z .
Farada? Virgilio Uribe % o
Fayies :;\
Pedregal a
Dalasz =
Santa { a
| arada 8 (&}
Ursula
s Cond Santa aneds @S Campanas
a Ursula Coapa i asital v
?:ade s Zona 32 Wt Cafetales Il
S g g osms Rancha' Vista Herm ne =
5 3 et
2 AL Floresta §
& o Coyoacan Hacienda de
E: & z % Coyoacan
. o & =
‘ B Ca Ejany,
= z parada 11 o Oriep,, I
5 & T e COY CACAN
0" E i f
A R =
[ A = =
l='F""‘--‘.’r,r.i g B i
£ = o
S aniLorenzo = =
Huipulco £ 51
B <
g
Py e
Fadaralizmao
Cars
293 s L 3
ey At l‘o!ﬂ\’ﬂ 3 L
Yy *dﬂ" = =]
Cnlu'?ﬁ@ & Boujeyards g o b
o ko . - = . L A )
030170, S035 07 105 14 e O s R #s
i | N4 v &)
Kilgmetros fon _\Pﬂ&“ |
- e = o il 3
Y Valle £ 2 a? 2
i Escondido = re % : 75‘00;1 ¥
E:Juéé'a: Esri, HERE, Garmin, Intermap, morement P Corp, GEBED, LSGS, Fﬁ@HN P, BIRCAN, GeoBase, Ia‘.d Kadaster ML, Crdnance Survey, Esri Japan MET], Esn China (Hong
s = [ Kdng), [d Openstegthiap contributars, and the GIS User Community|
Figura 61 Paradas establecidas propuestas para la corrida con direccion CETRAM Taxquefia-Glorieta de
Vaqueritos

Fuente: Elaboracién propia

99



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

6.4.2. Paradas establecidas para la corrida con direccién Glorieta de
Vaqueritos - CETRAM Taxquefa.

Del andlisis y medicidn se delimitaron 14 paradas establecidas propuestas para la corrida
con direccion Glorieta de Vaqueritos -CETRAM Taxquefia- las cuales se muestran de manera
grafica en la Figura 62 y en la Tabla 43 se encuentran las distancias y referencias asociadas

a estas.

Tabla 44 Distancia y referencia de las paradas establecidas propuestas Glorieta de Vaqueritos- CETRAM

Taxqueina

DISTANCIA Y REFERENCIA DE LAS PARADAS ESTABLECIDAS PROPUESTAS

PARADA
ORIGEN
PARADA 1
PARADA 2

PARADA 3

PARADA 4
PARADA 5

PARADA 6
PARADA 7

PARADA 8
PARADA 9
PARADA 10
PARADA 11
PARADA 12

PARADA 13
PARADA 14

DESTINO

DISTANCIA (metros)

0
783.09
474.39

411.52

461.84
400

400
434.40

443.53
746.89
584.65
448.28
547.25

566.67
567.64

843.47

Fuente: Elaboracion propia

REFERENCIA
Calle 14 de febrero
Avenida del Fortin
Antes del cruce con Calzada
Acoxpa
Antes del cruce con Calzada las
Brujas
Calle Siena
Antes del cruce con Calzada
del Hueso
Calle Rancho Vista Hermosa
Antes del cruce con Calzada de
las Bombas
Avenida Escuela Naval Militar
Calle Ciruelos
Calle Pedro Sainz de Baranda
Calle Retorno 49
Después del cruce con Calzada
la Virgen
Avenida 3
Antes del cruce con Calzada
Taxquena
CETRAM Taxquefiia

Para esta corrida la distancia entre el origen y la primera parada tiene una longitud de
783.09 metros debido a la geometria de la vialidad (Glorieta de Vaqueritos) que como se
menciond anteriormente el establecimiento de paradas en dicha zona representa un riesgo
tanto para los usuarios como para los vehiculos; en cuanto a las paradas establecidas
después del cruce se delimitaron de esta manera debido a la afluencia de las calles con las
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gue se intersecan y al flujo vehicular de estas, para el caso la parada nueve la distancia
correspondiente a esta es grande debido a la falta de afluencia de usuarios en dicha zona,
la parada 12 se localiza después del cruce debido a la afluencia de usuarios en dicha zona;
finalmente es observable que la distancia entre la parada 14 y el destino cuenta con mayor
longitud ,esto debido a la geometria de la vialidad ,la cual presenta nueve carriles de los
cuales seis carriles; los correspondientes a la extrema derecha e izquierda tienen sentido en
direccidn sur y los tres carriles centrales circulan en direccién norte, por lo cual establecer
una parada en dicha zona representa un riesgo.

Al implementar las paradas establecidas propuestas el nimero de paradas se reduciria en
un 46%, el cual impacta directamente en los tiempos “0” y por lo tanto en la generacidon de
emisiones de dicha ruta.
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Figura 62 Paradas establecidas propuestas para la corrida con direccion Glorieta de Vaqueritos- CETRAM
Taxquefa
Fuente: Elaboracién propia
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7. CAPITULQ VIL.
DETERMINACION DE EMISIONES DIRECTAS DE GASES Y COMPUESTOS
DE EFECTO INVERNADERO (CYGEI) CON BASE EN LAS PARADAS
ESTABLECIDAS PROPUESTAS.

Al determinar las paradas establecidas es posible calcular el consumo anual de gasolina de
la ruta tomando como base para calcular los porcentajes de disminucién de consumo la
informacién proporcionada por la Comisién Nacional para el uso Eficiente de Energia en sus
guias para el automovilista y operador eficiente las cuales indican que (Energia C. N., 2018)
(Energia C. N., 2018):

e Aceleracién después de llegar a velocidad 0: +50%.
e Transito denso: +15%
e Velocidades menores a 40km/h (tiempos “0”): +25%

La Tabla 45 muestra los porcentajes de disminucidén asociados, el rubro de aceleracién
después de llegar a velocidad cero y velocidades menores a 40km/h se determiné mediante
el calculo de la variacién con respecto al nimero de paradas y en el rubro de transito denso;
debido a esta es una variable no controlable se le asignd la mitad del porcentaje.

Tabla 45 Calculo de diminucion de consumo de combustible

DISMINUCION
CONCEPTO AUMENTO (%) | CORRESPONDIENTE
(%)
Aceleracion después de llegar a la velocidad 0 0.5 0.23
Transito denso 0.15 0.075
Velocidades menores a 40km/h 0.25 0.115

Fuente: Elaboracion propia

Con dichos datos fue posible realizar el cdlculo de combustible el cual equivale a
2,001,888.125 litros anuales, y corresponde a un 42% menos de consumo de este.

Posteriormente se determinaron las emisiones de la ruta las cuales se muestran en la Tabla
46 ,el cual tiene un costo asociado de $16,015,105.00.
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Tabla 46 Calculo de emisiones después del establecimiento de paradas

Emisiones directas de gases y compuestos de efecto invernadero (CyGEl) Ruta 36

Combustible Consumo Factores de emision Poder Emisiones anuales (tCOzeq) Emisiones
anual (L) COo, CHs N,O calorifico CO, CH, N>O anuales
(ton/M)) (kg/MJ) (kg/MJ) (MJ/bl) (tCOzeq)

Gas Natural 2001888.125 0.0000693 = 0.000025 0.000008 5122 4469.409 45.145 136.726 4651.2819

Fuente: Elaboracién propia

Con la finalidad de mostrar que no sélo existe una mejora en el impacto ambiental, sino
también, en los costos operativos del servicio se realiza la comparativa de costos mostrada

en la Tabla 47.

Tabla 47 Comparativa del escenario actual contra el propuesto

CONCEPTO CANTIDAD

Costo $16,015,105.00
Costo $27,612,250.00

actual
Variacién | $11,597,145.00
($)
Variacion -42
(%)

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El transporte publico de pasajeros es de suma importancia para la dinamica de las urbes, ya
gue sin éste la movilidad no existiria y con ello impactaria directamente en la economia,
salud, servicios ,etc., las implicaciones relacionadas al correcto funcionamiento de un
sistema de transporte publico resultan ser complejas ya que en la mayoria de las ocasiones
este no es analizado, ni planeado desde un enfoque sistémico, por lo cual se realizan
acciones que impactan solo en una parte de dicho sistema y no en su conjunto sin tomar en
cuenta las externalidades que estas puedan ocasionar.

Al analizarlo como un sistema (abierto) podemos observar todos componentes (Figura 63),
y de esta forma lograr una anticipacion e identificaciéon de las interrelaciones entre sus
distintos componentes, disefar y proponer acciones concretas sobre otros elementos del
sistema (fisicos y no fisicos) para alcanzar una integracién entre estos.

NIVEL I:SUPRASISTEMA-MEDIO AMBIENTE

Flota existente Enlaces Vialidad | Usuarios | | Politicas del estado |
P

/ NIVEL Il: SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO DE \
Vehiculos | | Vias ‘ | Sistemas de control ‘
{ !

Estructura y tamaiio Proceso de Transporte
del drea a servir. de Pasajeros

Flujo de personas.

Servicio eficiente de
transporte

| Garajes y talleres | Operadores | Ruta | ‘ Suministro de energia ‘ /

Figura 63 Componentes del Sistema de Transporte Publico de Pasajeros
Fuente: Elaboracién propia

Al analizar el sistema uno de los impactos asociados con mayor relevancia resulta ser su impacto
ambiental, ya que, si bien el transporte publico de pasajeros es responsable Unicamente del 30% de
las emisiones contaminantes de efecto invernadero, este carece de regulaciones especificas
respecto a esto e incluso en momentos de contingencia ambiental dicho medio de transporte no
detiene su servicio, en todo caso es mas utilizado. Por lo tanto, es conveniente llevar a cabo acciones
para que, al optimizar la parte operativa, el impacto ambiental se igualmente reducido.

105



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

Para el caso de estudio al establecer paradas especificas los tiempos ceros en recorrido
disminuyeron en un 46%, las emisiones contaminantes asociadas y el costo operativo asociado al
consumo de combustible disminuyeron en 42%, asimismo no se impacta exclusivamente en estos
rubros, sino también en la calidad del servicio mediante tiempos de corrido mds cortos, eliminando
riesgos asociados al ascenso y descenso en zonas peligrosas etc.

Con dicha premisa en mente es observable mediante el presente trabajo que el objetivo planteado
se alcanzd en su totalidad y sobre todo que al realizar pequefios cambios de bajo impacto
econdmico; ya que las paradas no requieren de una infraestructura especifica sino de sefalizacion;
el impacto positivo asociado es de gran relevancia.

De igual forma resulta pertinente mencionar que las paradas no deben ser establecidas de manera
arbitraria, sino contando con un sustento metodolégico, ya que uno de los componentes y en
realidad la finalidad del sistema son el proveer a los usuarios de un medio de transporte brinde una
mejor respuesta del servicio a las demandas poblacionales tomando en cuenta los patrones de
localizacién, la densidad de las actividades urbanas, los atributos, condiciones y localizacién de la
infraestructura, las instalaciones viales, las caracteristicas tecnoldgicas y operacionales, el marco
legal e institucional .

Como aportacién principal se encuentra la metodologia utilizada para la obtencién de datos, asi
como la utilizada para la determinacién de las paradas establecidas propuestas; ya que ambas
fueron desarrolladas para el presente trabajo y son replicables para cualquier ruta de estudio en la
que sean requeridas.

Recomendaciones

El diagndstico cuantitativo y el andlisis estadistico espacial o andlisis exploratorio de datos espaciales
como los presentados en este trabajo es recomendable para aplicarse en todas las rutas que
recorren la vialidad con la finalidad de comprender las interacciones existentes y lograr amplificar
el impacto de esta propuesta.

De igual manera es recomendable la delimitacion del carril confinado (extrema derecha o izquierda
segln sea la direccion) ya que muchos de los riesgos en que incurren los operadores al cambiar de
carril estan asociados con la ocupacién de terceros de este y esto agilizaria los recorridos
impactando en el tiempo de recorrido, el congestionamiento al que se enfrentan y en consecuencia
en los tiempos “0” y emisiones contaminantes.

Otra recomendacion pertinente es la creacion de politicas por parte de la administracion de la ruta
en cuanto a la delimitacion y uso de paradas para ascenso y descenso; posiblemente contando con
algun sistema de sanciones a los operadores.

Debido a que el sistema de transporte publico de pasajeros se encuentra regido y limitado por
politicas estatales se considera necesario replantear y/o crear estas, realizando un anélisis de todas
las implicaciones que puedan generar y de ser posible utilizando el enfoque sistémico con la
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finalidad de entender todas las externalidades y cémo van a afectar a los componentes de este. Este
ultimo punto se encuentra fuera del alcance del presente trabajo.
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Anexol :

Articulos relacionados con el Transporte Publico de Pasajeros

ARTICULOS RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS

Articulo

Contenido

DEL COMITE DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO

El Comité del Sistema Integrado de Transporte
Publico es un drgano colegiado de la Secretaria,
cuyo objetivo es disefiar, implementar, ejecutar
y evaluar la articulacién fisica, operacional,
informatica, de imagen y del medio de pago del
Sistema Integrado de Trasporte Publico.

El Comité del Sistema se integrara con los
titulares de los organismos a que se refiere el
articulo 78 de la Ley, y se organizard y
funcionara de conformidad con lo dispuesto en
la Ley, el presente Reglamento vy las
disposiciones que para tal efecto se emitan.

DEL COMITE DE PROMOCION PARA EL FINANCIAMIENTO DEL TRANSPORTE PUBLICO

11

El Comité de Promocién para el Financiamiento
del Transporte Publico, es un érgano colegiado,
cuyo objeto es buscar los mecanismos y
ejecutar las acciones necesarias para eficientar
el servicio de transporte publico, asi como
renovar periddicamente el parque vehiculary la
infraestructura del servicio.

DEL SERVICIO DE TRANSPORTE DE PASAJEROS PUBLICO MASIVO

47

El servicio publico de transporte de pasajeros de
tipo masivo forma parte del Sistema Integrado
de Transporte Publico, y se prestard mediante
los siguientes sistemas:

. EI Sistema de Transporte Colectivo;

Il. El Servicio de Transportes Eléctricos de la
Ciudad de México;

1I. Sistema de Movilidad M1, y

IV. Otros que establezca el Jefe de Gobierno
mediante Decreto.
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DEL SERVICIO DE TRANSPORTE DE PASAJEROS PUBLICO COLECTIVO

48

El servicio de transporte de pasajeros publico
colectivo podrd prestarse de conformidad con
las categorias siguientes:

|.Servicio publico colectivo de ruta;

II. Servicio publico colectivo de ruta
metropolitana;

[l Servicio de  Transporte Publico
Complementario Directo, que se presta en
itinerarios especificos, en el que el ascenso de
usuarios es en el origen y su descenso es en el
destino exclusivamente;

IV. Servicio Exprés, que se presta a través de un
itinerario especifico, con paradas cuya distancia
minima sera de 1.5 kildbmetros entre cada una
de ellas;

V. El Sistema de Corredores de Transporte
Publico de pasajeros de la Ciudad de México
“Metrobus”;

VI. Servicio Ejecutivo de Corredores de
Transporte Publico Colectivo: Es el que cuenta
con las caracteristicas del servicio ordinario de
corredores de transporte, ademds de las
caracteristicas especificas que tenga a bien
determinar la secretaria para tal efecto;

VII. Servicio Ordinario de Corredores de
Transporte Publico Colectivo: Es el que se presta
a través de una ruta especifica que comprende
todas las zonas de ascenso y descenso
autorizadas por la Secretaria. Los servicios
directo, exprés, asi como ejecutivo de
corredores pueden tener tarifa diferencial
previa solicitud, presentacion de estudios
técnicos y autorizacién correspondiente. El
servicio de transporte publico colectivo
metropolitano requiere de un permiso
complementario que al efecto expida Ia
Secretaria para la operacién de itinerarios,
bases e infraestructura complementaria.
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DEL SERVICIO DE TRANSPORTE DE PASAJEROS PUBLICO INDIVIDUAL

49

El Servicio de Transporte de Pasajeros Publico
Individual se prestara de conformidad con las
siguientes modalidades:

I Libre;

1. Sitio;

M. Radio Taxi;

V. Taxi de sitio con base en terminales
de autobuses fordneos;

V. Las que determine la Secretaria y

sean publicadas en la Gaceta Oficial
de la Ciudad de México.

PERMISOS PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO PUBLICO DE TRANSPORTE

86y 87

La Secretaria, podra realizar todas aquellas
acciones para que los servicios publicos de
transporte de pasajeros garanticen la seguridad
de los usuarios, peatones y los derechos de los
concesionarios; y otorgaran los permisos
correspondientes de acuerdo con la modalidad
de transporte de su respectiva competencia;

DE LA PUBLICIDAD EN VEHICULOS DE TRANSPORTE

176-195

La Secretaria podrd autorizar permisos para
contratar y colocar temporalmente, anuncios
publicitarios en los vehiculos que prestan el
servicio de transporte publico de pasajeros y de
carga, asi como en ciclo taxis. El titular de la
concesion o permiso y las empresas
publicitarias, deberan obtener la autorizacién
correspondiente de la Secretaria, la cual
guedarad sujeta a lo establecido en la Ley, la Ley
de Publicidad Exterior de la Ciudad de México y
los Reglamentos aplicables.
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DE LAS TARIFAS DEL TRANSPORTE PUBLICO

196-198

Fuente: Elaboracién propia

La tarifa aplicable para el servicio transporte
publico de pasajeros, podra ser:

I. Diferencial. - Es el costo que se paga por la
prestacion del servicio en funcién de la distancia
recorrida por el usuario a lo largo de un
itinerario, o bien por las caracteristicas, clase o
tipo de servicio;

II. Promocional. - Implica una disminucidn en el
precio establecido del servicio, con el propdsito
de permitir que los usuarios se habitien a un
nuevo servicio de transporte;

lll. Especial. - Es el costo que se cubre por la
prestacion del servicio, autorizado por eventos
de fuerza mayor;

IV. Unica o Plana. - Es el costo que se paga por
la prestacion del servicio, independientemente
de la distancia recorrida por el usuario;

V. Preferencial. Es el costo que se cubre por la
prestacion del servicio que realizan los usuarios
que serd autorizado tomando en cuenta las
condiciones particulares de grupos especificos
de la poblacion;

VI. Extraordinaria. - Es el costo que el usuario
paga por la prestacion del servicio, que por su
tecnologia, calidad y operacién es superior
respecto de los demas servicios;

VII.- Nocturna. - Para el transporte publico de
pasajeros, a partir de las 23:00 horas y hasta las
5:59 horas del dia siguiente se podra cobrar un
veinte por ciento adicional de las tarifas
vigentes; y

VIIl.- Convencional. - Es el costo que los usuarios
pagan por los servicios de transporte escolar, de
personal y de carga, y que pactan libremente
con los prestadores del servicio.
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Anexo 2

Formato de muestro de tipo de parada y afluencia

HORA INCIO HORA
14:17 TERMINO 14:56
RUTA 36 CETRAM TAXQUENA-PARADERO PUENTE DE VAQUERITOS
NUMERO | TIPO DE ENTRADAS | saLIDAS OBSERVACI TOTAL
DE PARADA| PARADA ONES
1 S 0 0 TAXQUENA 0
2 S 0 0 0
3 C 0 0 0
4 PE 7 0 LA VIRGEN 7
5 S 0 0 0
6 PE 0 1 CALLE9 1
7 X 1 0 1
8 S 0 0 0
9 PE 0 1 1
10 C 0 0 0
11 X 1 0 1
12 X 0 1 1
13 S 0 0 0
14 S 0 0 0
15 C 0 0 0
16 C 0 0 0
17 C 0 0 0
18 C 0 0 0
19 C 0 0 0
20 X 0 1 1
21 C 0 0 0
22 X 0 4 4
23 S 0 0 0
24 X 2 1 ELECKTRA 3
25 X 0 2 COMER 2
26 PE 1 0 HUESO 1
27 S 0 0 0
28 X 0 1 PERICOAPA 1
29 S 0 0 0
30 X 0 4 SANBORNS 4
31 S 0 0 0
32 X 5 0 5
33 X 1 0 PUERTA MERCADO 1
34 X 0 1 1
35 PE 0 1 CARRETA 1
36 X 0 2 VAQUERITOS 2
38
PERSONAS
18
EN BASE
TIEMPO DE
19
ESPERA
TIEMPO EN
FILA 6
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Anexo 3

Formato de datos obtenidos mediante Oruxmaps y Routeconverter

Cetram Taxquena-Puente de Vaqueritos: Lunes7:00-9:00
PUNTO FECHA HORA LATITUD | LONGITUD TIPO DE AFLUENCIA
PARADA
1 08/10/2018 | 07:11:26 19.344129 | 99.138121 - -
2 08/10/2018 | 07:11:27 | 19.344119 | 99.138125 - -
3 08/10/2018 | 07:11:28 | 19.344107 | 99.138128 - -
4 08/10/2018 | 07:11:29 19.34409 | 99.138128 - -
5 08/10/2018 | 07:11:30 | 19.344065 | 99.138127 - -
6 08/10/2018 | 07:11:31 19.344044 | 99.138128 - -
7 08/10/2018 | 07:11:32 19.344018 | 99.13812 - -
8 08/10/2018 | 07:11:33 | 19.343999 | 99.138103 - -
9 08/10/2018 | 07:11:34 | 19.343987 | 99.138082 - -
10 08/10/2018 | 07:11:35 | 19.343975 | 99.138064 - -
11 08/10/2018 | 07:11:36 | 19.343969 | 99.138041 - -
12 08/10/2018 | 07:11:37 19.343965 | 99.138019 - -
13 08/10/2018 | 07:11:38 | 19.343955 | 99.137998 - -
14 08/10/2018 | 07:11:39 | 19.343939 | 99.13798 - -
15 08/10/2018 | 07:11:40 | 19.343914 | 99.137966 - -
16 08/10/2018 | 07:11:41 19.343874 | 99.137952 - -
17 08/10/2018 | 07:11:42 19.343833 | 99.137938 - -
18 08/10/2018 | 07:11:43 19.343792 | 99.13792 - -
19 08/10/2018 | 07:11:44 | 19.343752 | 99.137896 - -
20 08/10/2018 | 07:11:45 | 19.343692 | 99.137853 - -
21 08/10/2018 | 07:11:46 | 19.343652 | 99.137818 - -
22 08/10/2018 | 07:11:47 19.34361 99.137784 - -
23 08/10/2018 | 07:11:48 19.343566 | 99.137752 - -
24 08/10/2018 | 07:11:49 19.34352 | 99.137716 - -
25 08/10/2018 | 07:11:50 | 19.343476 | 99.137677 - -
26 08/10/2018 | 07:11:51 | 19.343425 | 99.137641 - -
27 08/10/2018 | 07:11:52 19.343376 | 99.13761 - -
28 08/10/2018| 07:11:53 19.343324 | 99.137578 - -
29 08/10/2018 | 07:11:54 | 19.343258 | 99.137556 - -
30 08/10/2018 | 07:11:55 19.34319 | 99.137537 - -
31 08/10/2018 | 07:11:56 | 19.343121 | 99.137518 - -
32 08/10/2018 | 07:11:57 | 19.343042 | 99.137509 - -
33 08/10/2018 | 07:11:58 19.342961 | 99.137501 - -
34 08/10/2018 | 07:11:59 | 19.342876 99.1375 - -
35 08/10/2018 | 07:07:00 | 19.342785 | 99.137502 - -
36 08/10/2018 | 07:07:01 | 19.342686 | 99.137501 - -
37 08/10/2018 | 07:07:02 | 19.342594 | 99.137503 - -
38 08/10/2018 | 07:07:03 19.342482 | 99.137487 - -
39 08/10/2018 | 07:07:04 19.342387 | 99.137473 - -
40 08/10/2018 | 07:07:05 | 19.342291 | 99.137486 - -
41 08/10/2018 | 07:07:06 | 19.342193 | 99.137495 - -
42 08/10/2018 | 07:07:07 19.3421 99.137518 - -
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Anexo 4

Mapas de paradas generales divididas por tipo de parada:
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Anexo 5

Mapas de paradas divididas por tipo de parada: CETRAM Taxquefa -Glorieta de

Vaqueritos
5 = = K] =
& ) Heis i @ 3 3
[ o Genen a2 d’g 13
= L
8 <
= oy
]
5
£ Inaleges N
F - T los Coyabey .
3 =) 4
Pamus T 2 e
i Asturion '€ . o Conj Ha
& Pl : 3 AL Alianza
K ;
= o ‘:‘__‘C"spe\___ > &sn— Pop I
L% OIS i e Revolucionaria d
. 0L £ 8 Linig X
3 a8 :
= Famjus o 3
5 Dol Cather 14
2 L o S
exlity,, e Los Jardines de g
Mexi . 58
de Mexico Coyoacan fallas Ca\2aan o i S
B mnera Su1 i
CIuh\-DanlIiv 4 S
Cond Santa K rashad rihs iz Lot S Las Campanas
Ursula Coapaj) dal Vase fall o R
Sz, i saa 88 i 8 5
o = \ [ T o 5 A lameda Sur - £
W : I =
R P % Mo spital = s <
“i 410 Unidad Hab El ge z00a 22 & F i £
varge‘ de Wills Compa = = ’:‘t:"
> i & Los =]
+Coyoacan Eloresta i Ra
F, CoTastan = asoles
/ Y & in
o Fracc o
& Belisario "‘_"?ag,
e Dominguez -’»,-r' Fracec Gabriel
e F 3= Bark, “*a;Ramos Millan
& i o * Galerias g
La o = Oay Coaps J“"'ID'.- -~
At T > oy 1€t
Ay Tty . Z
T, gy B
" < Calle Sie o
Fassa Mo spital
Aeoxpg Algeks
Ranchg . -
8 Mo
Sar's
: i Club
VIII; Lazaro Calmida; e I Bru@As =
Cardenas
Al

SenJupnde

5
&
=

Colo Ca
=<
3 .L Brdaga
o Agpna
= A% Tarean
Ob fg
“'*"'-@—,x
Universidad =
Gilama s rrath e La Slia del
Pudingal
de PARADAS POR CONGESTIONAMIENTO CETRAM TAXGUENA-FUENTE DE VAQUEP ITOS Villa Coapa
LUpe 1o Super
e
@ 3 e Manzana 4
1, g ey \""c'd e
9 -+, & § an Mgy 1"\ Q_\"‘j?-
* e ,_4'- ‘;( - = 'mh(m /
oMhEREE & n-Bartolo b,

San Lorenzo

Dl'rﬂacﬁtrﬁ%am 42

94 Tecnologico
El

;’é‘ g Montemsy
Calle Rincon de | Rio

Eponeco ﬁ"‘b;

Sources: Esri, HERE, Garrmn, Intermap.@gcremmtp CorngEBCO USG%FAO MPS, MRCAN, GeoBase, IGM, %ﬁ dnance Sunré,l
:_. Alaman da = i A Kongj,

e = LA s i, o o = 2 &

s

o LM
e

I\|l’§)metros ~ Barrio

PUEBI
SantaMaria DBosdues
T Residencial
Tepepan. Sur
Ringg ndal Sy f -
“L & ? j 2 g Nt
iJapan, Mgl'l Esii China. lFra:m

,‘ and the“ﬂi_IS?L‘lﬁ:? Camm unity

Malle

Fuente: Elaboracion propia

121

Localizacion de paradas por congestionamiento: CETRAM Taxquefia -Glorieta de Vaqueritos



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.
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Anexo 6

Mapas de paradas divididas por tipo de parada Glorieta de Vaqueritos - CETRAM Taxquefia
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Anexo 7

Formato de recoleccion de datos respecto al consumo de gasolina

MUESTRA |GAS/DIAS | VUELTAS

1 1100 10
2 1700 12
3 1050 8
4 2000 16
5 1000 10
6 1200 7
7 1000 6
8 1200 6
9 1100 5
10 1400 7
11 1200 4
12 1500 5
13 1200 12
14 1500 12
15 1000 10
16 1800 5
17 1500 5
18 1200 5
19 2300 6
20 1900 6
21 1300 4
22 1000 5
23 1200 4
24 1400 7
25 2100 9
26 2400 10
27 2000 12
28 1100 6
29 1400 6
30 1350 6
31 1000 7
32 2000 9
33 2500 8
34 1200 10
35 1600 12
36 1500 6
37 2000 10
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Anexo 8

Formato de datos para realizar las capas en Sistemas de Informacion Geogrdfica

LATITUD | LONGITUD TIPO AFLUENCIA DIA
19.303081 | -99.124593 PE 4 LM
19.307941 | -99.1241 PE 5 LM
19.310586 | -99.124015 PE 1 LM
19.314524 | -99.124172 PE 4 LM
19.296188 | -99.125158 PE 1 LN
19.301585 | -99.124659 PE 5 LN
19.320873 | -99.132574 PE 3 LN
19.296026 | -99.125285 PE 4 LT
19.303486 | -99.124584 PE 5 LT
19.308788 | -99.124147 PE 6 LT
19.310399 | -99.124024 PE 1 LT
19.316523 | -99.126043 PE 3 LT
19.329513 | -99.136758 PE 7 LT
19.340852 | -99.137301 PE 3 LT
19.303371 | -99.1246 PE 9 MM
19.303379 | -99.124598 PE 4 MM
19.306874 | -99.124232 PE 3 MM
19.320894 | -99.132572 PE 2 MM
19.296045 | -99.125221 PE 3 MN
19.309411 | -99.124043 PE 2 MN
19.310895 | -99.123957 PE 2 MN
19.32049 | -99.132284 PE 2 MN
19.340271 | -99.137306 PE 3 MN
19.309316 | -99.124059 PE 3 MT
19.323084 | -99.134179 PE 2 MT
19.340795 | -99.137252 PE 4 MT
19.296192 | -99.125197 PE 1 MRM
19.300168 | -99.124798 PE 4 MRM
19.303145 | -99.124469 PE 3 MRM
19.309277 | -99.124002 PE 1 MRM
19.314365 | -99.124179 PE 1 MRM
19.323285 | -99.134399 PE 2 MRM
19.332123 | -99.136715 PE 1 MRM
19.314423 | -99.124186 PE 2 MRN
19.320839 | -99.132432 PE 1 MRN
19.294292 | -99.125366 PE 3 MRT
19.301553 | -99.124699 PE 1 MRT
19.303081 | -99.124519 PE 1 MRT
19.306783 | -99.124259 PE 2 MRT
19.309475 | -99.124071 PE 3 MRT
19.321351 | -99.132908 PE 1 MRT
19.34064 | -99.137275 PE 3 MRT
19.303296 | -99.124526 PE 1 M
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Anexo 9

Sistemas de informacion geogrdfica

Un Sistema de Informacidon Geogréfica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés [Geographic
Information System]) es una integracién organizada de hardware, software y datos
geograficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas
sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y de gestion.

El SIG funciona como una base de datos con informacidn geografica (datos alfanuméricos)
que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa
digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacién en la
cartografia.

La razéon fundamental para utilizar un SIG es la gestidon de informacién espacial. El sistema
permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rdpida y sencilla, y
facilitando la posibilidad de relacionar la informacién existente a través de la topologia de
los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacién Geogréfica,
ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

» Localizacidon: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

» Condicidn: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

» Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica.

» Rutas: célculo de rutas éptimas entre dos o mas puntos.

» Pautas: deteccion de pautas espaciales.

» Modelos: generacién de modelos a partir de fenédmenos o actuaciones simuladas.

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacidon de los Sistemas de Informacién Geografica es
muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente
espacial.

Componentes de un SIG

Un sistema de informacién geografica se compone de los siguientes elementos:
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» Datos.: pueden venir de diferentes fuentes: sensores remotos, GPS, fotografias
aéreas, archivos formatos shapefile, archivos CAD, archivos Excel, etc.

» Software:Para el correcto analisis e interpretacion de la informacidn geografica es
necesaria la participacion de un software SIG que tenga la potencia y funcionalidad
de trabajar con informacién de este tipo. ArcGIS es actualmente la tecnologia de
referencia en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Esta tecnologia ha sido
desarrollada y mejorada afio tras afio por la compaiiia propietaria ESRI
(Enviromental Systems Research Institute) desde hace mas de 30 afios. Actualmente
ofrece una plataforma a nivel escritorio, servidor, online y aplicaciones que permite
una interoperabilidad completa a la hora de trabajar con los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG).

» Hardware: para poder utilizar el software es necesario un ordenador o hardware.
Dependiendo de las caracteristicas de esta mdaquina, obtendremos un mayor o
menor rendimiento a la hora de realizar nuestros andlisis. Dentro de las
caracteristicas del hardware a tener en cuenta para analisis de informacion
geografica con software SIG deberiamos incluir las siguientes un sistema operativo:
Windows, Mac, Linux,RAM,disco duro,CPU: 64 o 32 bits y tarjeta grafica (para
visualizaciones 3D)

» Personas:Una vez tenemos los datos y con qué analizarlos, necesitamos saber cémo.

» Procesos:Un SIG exitoso opera de acuerdo a un buen disefio de reglas de
implementacion.

Softwares libres y comerciales SIG
Libres:

» QGIS:Con QGIS (anteriormente Quantum GIS) se puede crear, editar, visualizar,
analizar y publicar informacién geoespacial sin costo. QGIS tiene para ofrecer 400
complementos o "plugin". Si realmente quisieras, podrias poner a prueba un nuevo
complemento "plugin" todos los dias del afio. Puedes integrar los planos CAD,
generar mapas de calor y afladir capas OpenStreetMap y Bing en un instante. Los
"plugins" de QGIS te dan el poder para procesar datos GIS de manera increible.
WWw.qggis.org

» SAGA GIS:"Sistema de Andlisis Geocientifico Automatizado". No es ningun secreto
gue SAGA GIS se especializa en aplicaciones de geografia fisica de nivel superior. Sus
desarrolladores han puesto una increible cantidad de tiempo en la construccién de
un robusto paquete de software SIG libre. SAGA GIS se ha transformado en uno de
los principales software SIG en el mundo.

WWW.saga-gis.org

> gvSIG: gestiona, capturay resuelve problemas geograficos complejos. gvSIG pone énfasis en
acceder a todos los formatos vectoriales y raster comunes con una interfaz facil de usar.

132



Transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y su impacto
ambiental. Caso Ruta 36: CETRAM Taxquefia-Glorieta de Vaqueritos.

gvSIG ofrece una gama de herramientas (consulta, disefio, geoprocesamiento, redes, etc)
gue se compara con opciones de software SIG comerciales.

WWW.EVSig.com

Comerciales:

» Arcview: Herramienta desarrollada por la empresa estadounidense ESRI. Con ella se
pueden representar datos georreferenciados, analizar las caracteristicas y patrones
de distribucidon de esos datos y generar informes con los resultados de dichos
analisis.
https://support.esri.com/es/products/more-products/legacy-products/arcview-gis/3-3

» Arcgis: es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacién geografica. Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar sistemas de informacion geografica (SIG), ArcGIS es
utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento geografico al
servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacién y los
medios. ArcGIS permite publicar la informacion geografica para que esté accesible
para cualquier usuario. El sistema esta disponible en cualquier lugar a través de
navegadores Web, dispositivos moviles como smartphones y equipos de escritorio.
http://desktop.arcgis.com/es/

Uso de los SIG

Los SIG nos permiten hacer un analisis exhaustivo del territorio en los ambitos mas diversos.
Son herramientas versatiles, con un amplio campo de aplicacidon en cualquier actividad que
conlleve un componente espacial.

Asi, la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica puede ser utilizada para
investigaciones cientificas, para gestién de los recursos y activos, en arqueologia, en
evaluacion del impacto ambiental, para la planificacién urbana, en cartografia, sociologia,
geografia histdrica, marketing o logistica, por nombrar sélo algunos ambitos de aplicacién.
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Anexo 10

Andlisis estadistico espacial o andlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE)

Este andlisis se ocupa de las caracteristicas distintivas de datos geograficos, con especial
énfasis en los problemas de autocorrelacidon espacial y heterogeneidad espacial y puede
definirse como un “una coleccion de técnicas para describir y visualizar distribuciones
espaciales, identificar localizaciones espaciales atipicas o outliers espaciales, descubrir
patrones de asociacién espacial, clusters o puntos calientes, y sugerir regimenes espaciales
u otras formas heterogeneidad espacial” (Anselin, 1998)

Analisis de puntos calientes (Gi* de Getis-Ord)

La herramienta Andlisis de puntos calientes calcula la estadistica Gi* de Getis-Ord (que se
pronuncia G-i-estrella) para cada entidad en un dataset. Las puntuaciones z y los valores P
resultantes indican dénde se agrupan espacialmente las entidades con valores altos o bajos.
Esta herramienta funciona mediante la bisqueda de cada entidad dentro del contexto de
entidades vecinas. Una entidad con un valor alto es interesante, pero es posible que no sea
un punto caliente estadisticamente significativo. Para ser un punto caliente
estadisticamente significativo, una entidad debe tener un valor alto y también estar
rodeada por otras entidades con valores altos. La suma local para una entidad y sus vecinos
se compara proporcionalmente con la suma de todas las entidades; cuando la suma local
es muy diferente de la esperada, y esa diferencia es demasiado grande como para ser el
resultado de una opcidn aleatoria, se obtiene como consecuencia una puntuacién z
estadisticamente significativa.

Dicho analisis funciona mediante la busqueda de entidades dentro del contexto de
entidades préximas o vecinas, en la cual una entidad con un valor alto es interesante, pero
es posible que no sea un punto caliente (hot spot) estadisticamente significativo, para poder
serlo debe tener un valor alto y también estar rodeada por otras con valores altos y los
puntos frios (cold spots) son puntos que a su alrededor tienen valores mas bajos. La suma
local para una entidad y sus vecinos se compara proporcionalmente con la suma de todas
las entidades; cuando la suma local es muy diferente de la esperada, y esa diferencia es
demasiado grande como para ser el resultado de una opcién aleatoria, se obtiene como
consecuencia una puntuacién z estadisticamente significativa. Tanto las puntuaciones z
(desviaciones estandar) como los valores p (nivel de significancia) se asocian con la
distribucién normal estandar.

Este analisis crea una nueva clase de entidad de salida con una puntuacién z, un valor P y
un indexado de nivel de confianza (Gi_Bin) para cada entidad en la clase de entrada, las
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puntuaciones z y los valores p son medidas de significancia estadistica que indican si se
rechazara la hipdtesis nula; la cual indica que la distribucion espacial de los elementos se da
de forma completamente aleatoria, postula que el patrén espacial observado de los datos
representa una de las tantas ordenaciones espaciales posibles (n!)., entidad por entidad. En
efecto, indican si el clustering espacial de valores altos o bajos observado es mas marcado
de lo que se espera en una distribucién aleatoria de esos mismos valores. A continuacion,
se explicard cada una de las salidas creadas:

e El campo Gi_Bin identifica puntos calientes y puntos frios estadisticamente
significativos ,las entidades en los bins +/-3 reflejan una importancia estadistica con
un nivel de confianza del 99 por ciento; las entidades en los bins +/-2 bins reflejan
una importancia estadistica con un nivel de confianza del 95 por ciento; las
entidades en los bins +/-1 bins reflejan una importancia estadistica con un nivel de
confianza del 90 por ciento; y el clustering para las entidades en el bin 0 no es
estadisticamente significativo de acuerdo con lo indicado por la documentacion del
programa (Arcgis, 2019). Cuando se marca el parametro opcional Aplicar correccién
False Discovery Rate (FDR), los valores p criticos que determinan los niveles de
confianza se reducen para dar cuenta de la realizacién de varias pruebas y la
dependencia espacial.

e Una puntuacién z alta y un valor P pequefio para una entidad indican un clustering
espacial de valores altos. Una puntuacién z negativa baja y un valor P pequefio
indican un clustering espacial de valores bajos. Mientras mas alta (o mas baja) sea
la puntuacién z, mas intenso sera el clustering. Una puntuaciéon z cercana a cero
indica que no hay un clustering espacial evidente, el orden o acomodo aleatorio.

Férmula (Gi* de Getis-Ord)

Los cdlculos que se realizan en dicho analisis son los siguientes:

n =N
( Xj=i Wi jXj X Xjoq Wij

2
n 2 n . .
nYj=1Wij —( j=1 Wl,])

n—1
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En donde:

x;: valor de atributo para la caracteristica j determinada
w;j: peso espacial entre la caracteristicas iy j.

n: es igual al numero total de caracteristicas y;

__Z}lzl x]
X=———-
n

n 2

_ j=1%j (A2
5= ()

Gi* es una puntuacién z, por lo que no se requieren mas calculos

Interpretacion (Gi* de Getis-Ord)

La estadistica Gi* devuelta para cada entidad en el dataset es una puntuacién z. Para las
puntuaciones z positivas que son estadisticamente significativas, mientras mas grande es la
puntuacion z, mas intenso es el clustering de valores altos (punto caliente). Para las
puntuaciones z negativas que son estadisticamente significativas, mientras mas pequefia es

la puntuacion z, mas intenso es el clustering de valores bajos (punto frio).

Hot spots y cold spots

Los hot spots son definidos como zonas areas de alta ocurrencia estadistica y los cold spots son

areas de baja ocurrencia.

i £ oy
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