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INTRODUCCION

El transporte de pasajeros en areas urbanas constituye un problema cada vez mas
importante en nuestra sociedad. En los ultimos afios se ha demostrado empiricamente
que la construccion de infraestructura o la ampliaciéon de las vias existentes no es una
solucion adecuada a este problema, sino que se debe planificar el transporte de pasajeros
otorgando incentivos al uso del transporte publico, para intentar reducir los efectos
negativos que produce la operacion de los sistemas de transporte que carecen de una

adecuada estructuracién: congestion, accidentes, contaminacién, entre otros.

A principios de los afos 80, el Sistema de Transporte Publico (STP) en la ciudad de
Toluca estaba organizado bajo el esquema de produccion directa donde el gobierno
estatal prestaba directamente el servicio, definia el trazo y cobertura de los servicios, las
caracteristicas del parque vehicular y las caracteristicas operativas de cada una de las
rutas. En la segunda parte de dicha década, como resultado del periodo de
privatizaciones, se pasa a una organizacion con gestion delegada en la que la prestacion
del servicio es concesionada a un particular o una sociedad mercantil. Las caracteristicas
principales de esta concesion son: el periodo de concesionamiento es por un periodo de
10 afos, con posibilidades de renovacion; se limita el porcentaje de traslape entre rutas
existente hasta en un 20% vy la tarifa, frecuencia de paso y derrotero definidos por la
autoridad reguladora (Sanchez y Romero, 2005). Este esquema de concesiones brinda
como principal ventaja la cobertura y el control de los precios. Sin embargo, imposibilita la
revocacion (por ejemplo, en casos de mala prestacion del servicio) o la entrega de
incentivos para mejorar la calidad del servicio. Por otra parte, este esquema de
concesionamiento tiene como principal inconveniente que fomenta la sobreoferta y
competencia entre las unidades por el pasaje (Sanchez, 2003) generando al mismo
tiempo externalidades negativas elevadas y deterioro en la calidad del servicio;
constantemente ocurren accidentes provocados por la competencia por el pasaje (ya que
el objetivo de los operadores es la de generar un ingreso que permita cubrir “la cuenta”
para el concesionario y su salario); las vialidades se encuentran saturadas de unidades
por la sobreoferta del servicio; los tiempos de traslado se prolongan demasiado por la falta

de control en la operacién de las unidades.

En la actualidad los programas especiales de transporte masivo para la ciudad de Toluca,
reconocen la necesidad de contar con un sistema de transporte masivo concesionado,

sustentable, operado con Autobuses alta capacidad, en carriles exclusivos, que permita
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incrementar la movilidad, disminuir los congestionamientos vehiculares, reducir las
emisiones contaminantes a la atmdsfera, disminuir y mejorar los tiempos de traslado a
través de un crecimiento ordenado, de conformidad con las demandas sociales de
competitividad y eficiencia para incrementar la calidad de vida y al mismo tiempo
recuperar espacios urbanos (Secretaria de Comunicaciones, Concurso No. 44937003-
002-11).

De esta manera surge el Acuerdo del Ejecutivo Estatal mediante el cual se crea el
Corredor de Transporte Masivo de pasajeros con autobuses de alta capacidad
“Zinacantepec-Lerma” con ramal al Aeropuerto internacional de Toluca, en el Estado de
México, para ser atendido con vehiculos de alta capacidad, circulando por las vialidades
de Avenida Solidaridad Las Torres hasta San Mateo Atenco y al Aeropuerto por Boulevard
Miguel Aleman. Esta tesis se enfoca a desarrollar los aspectos de integracion fisica y

operativa de un esquema de alimentacién para dicho corredor.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de las redes de transporte en la mayoria de las ciudades mexicanas se ha
venido dando a través de concesiones de nuevas rutas para que atiendan las
necesidades de movilidad de las personas que ubican sus domicilios en la periferia de las
zonas urbanas. Esta logica de crecimiento ha llevado a la desarticulacion de lared y a la
concentracién de rutas y unidades alrededor de las zonas centrales urbanas, provocando
con ello, un problema de eficiencia en la asignacién de recursos (tiempo de las personas,
combustible, vehiculos, espacio publico, etc) a altos costos sociales (congestion,
accidentes, contaminacioén, etc.). Esta realidad, ha llevado a la reestructuracion o al
redisefio de la red de transporte publico en varias ciudades del pais. En este rediseno, se
han seguido al menos dos paradigmas, el del BRT y el de transporte masivo tradicional. El
primero de ellos consiste en reorganizar la produccion del servicio considerando las
componentes institucional, laboral, legal, financiero (IETP, 2009), en tanto que la segunda
se basa en una estructura organizacional establecida por la entidad publica (Vuchic,
2008). En ambos casos, estos paradigmas aplican el transporte masivo en el que se
identifica un corredor de transporte sobre el cual opera un servicio troncal y un sistema de
cuencas alimentadores en las que funciona un servicio de rutas alimentadoras. El sistema
alimentador trabaja como vasos capitales que trasladan a los usuarios de las zonas

periféricas y de baja densidad hasta el sistema troncal.
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El Gobierno del Estado de México esta llevando a cabo un proceso de redisefio de los
sistemas de transporte publico, principalmente en las zonas metropolitanas bajo el
paradigma del BRT y del Transporte Masivo. Como parte de esta politica de transporte, se
ha puesto en operacién el tren suburbano Cuautitlan-Buenavista (2009) y el Mexibus
Ciudad Azteca-Tecamac (2010) y ha elaborado los anteproyectos para implementar un
sistema de transporte masivo en el corredor Zinacantepec-Toluca-Lerma/San Mateo
Atenco por la vialidad Las Torres (FI-UAEM 110299, 2011). Dichos estudios han permitido
definir el trazo del corredor troncal, la demanda potencial, la ubicacion de las paradas y
las caracteristicas de las unidades. Sin embargo, el disefio de las rutas alimentadoras se
ha elaborado de forma preliminar y no ha sido definido con la precision requerida para la

etapa final de implementacion.

En esta tesis se atenderan a detalle los problemas de alimentacién de dicho corredor, es
necesario elaborar un disefo eficiente en términos de tiempo de recorrido, tiempo de
espera y tiempo de trasbordo de los servicios alimentadores, con la finalidad de mejorar el
servicio a corto plazo. En este sentido, la pregunta de investigaciéon es: sCual es el
esquema de reestructuracion fisica e integracion tarifaria de las rutas actuales para
conformar un sistema de rutas alimentadoras del corredor troncal de transporte masivo de
Zinacantepec- Toluca- Lerma con ramales a San Mateo y Aeropuerto-Los Sauces que
minimiza los tiempos de recorrido, tiempos de espera, tiempos de trasbordo de los
usuarios del sistema de transporte de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca y

maximiza la rentabilidad financiera?

JUSTIFICACION

El sistema de transporte masivo, esta integrado por un servicio troncal (boulevard Las
Torres-boulevard Miguel Aleman) y un sistema de cuencas de alimentacion ((Zona Centro
Toluca, Zona Norte (Palmillas), Zona Aeropuerto (Via Lépez Portillo), Zona Oriente
(Lerma), Zona Metepec (Centro Metepec), Zona Sur (Capultitlan), Zona Poniente
(Zinacantepec)) donde van a operar las rutas alimentadoras propuestas en esta tesis, de
forma que permitan atender las necesidades de movilidad de las personas sin que se
generen mayores costos por pago de tarifas ni tiempos de recorrido elevados (tiempo de
traslado, tiempo de espera y tiempo de trasbordo), pretendiendo lograr una mayor

racionalidad en el uso de los recursos dedicados al transporte, reduciendo con ellos los
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costos sociales o externalidades negativas y, ademas, que el servicio sea sustentable en
el tiempo, lo que se logra garantizando a los inversionistas un determinado nivel de
rentabilidad, todo lo anterior con el fin de generar una alternativa de traslado eficiente
tanto para los usuarios actuales del transporte publico asi como disminuir la dependencia

del automovil.

HIPOTESIS

La reorganizacién de rutas en un sistema de transporte masivo requiere de esquemas
adecuados para lograr la integracién del sistema a tres niveles: primero definir el esquema
de alimentacién adecuado con la finalidad de obtener una integracion fisica que deje que
los usuarios realicen la transferencia sin mayores complicaciones; segundo, partiendo de
la integracion fisica, definir los horarios y frecuencias de servicios para lograr la
integracion operacional, y tercero, definir los esquemas de integracion tarifaria con una

tarifa Unica o reducida por servicios combinados.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e identificar el esquema de integracion fisica, operacional y financiera adecuado
para los servicios de transporte de alimentacion en el corredor Zinacantepec- Toluca-
Lerma (por Torres) a partir de la comparacion de indicadores de desempeiio, calidad del
servicio, rentabilidad econdmica y eficiencia financiera que involucre de manera equitativa

a los prestadores de servicio de transporte publico en la ciudad de Toluca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

v" Revisiéon del marco tedrico y de las metodologias existentes para lograr la
integracién de un sistema de transporte publico basado en servicios troncales y
complementados con servicios de alimentacion.

v' Realizar el Inventario de la oferta de los servicios de transporte publico en cada
una de las cuencas que atiende el trazo del corredor Zinacantepec-Toluca-
Lerma(por torres) en el que se incluye la identificaciéon del numero de rutas y su

recorrido (trazo, paradas y terminales).
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v' Determinar las caracteristicas de movilidad de las personas (demanda) que utilizan
el transporte publico en las cuencas en estudio a partir de la distribucion espacial
de los viajes.

v' Disefar conceptualmente y caracterizar en la herramienta de asignacién para
redes de transporte publico, las alternativas de integracion fisica y operativa
(escenarios).

v Realizar el disefio operativo de una de las rutas alimentadora, definiendo
dimensionamiento, programacién de servicios e infraestructura requerida.

v' Disefiar un adecuado esquema financiero para una ruta alimentadora atendiendo
tarifas, sistema de cobro y forma de remuneracion para los actuales prestadores

del servicio en la cuenca de alimentacion.

ALCANCES
Los alcances y limitaciones de este trabajo se citan a continuacién

v' En este andlisis la regién se limita al corredor Zinacantepec-Toluca-Lerma, el cual
esta conformado por Av. 16 de septiembre, Boulevard Solidaridad las Torres y
Boulevard Miguel Aleman. Se toman en cuenta los viajes que van/llegan hacia/
desde las 7 cuentas que atiene el corredor.

v' El inventario de servicios de transporte publico (oferta) asi como la distribucion
espacial de viajes (demanda) fueron inicialmente tomadas en campo vy
posteriormente complementadas con la informacién colectada en el 2010 por el
Cuerpo Académico de Modelacion de Sistemas Ligusticos y de Transporte de la
Facultad de Ingenieria de la UAEMex a través del estudio “Proyecto de dos Rutas
de Transporte Masivo para la Ciudad de Toluca” (FI-UAEMex, 110299).

v La caracterizacién de la oferta y la demanda se basa en el periodo de maxima
demanda, considerando que es el que representa las condiciones criticas bajo las
cuales es necesario dimensionar todos los servicios de transporte publico para la
alternativa propuesta. Los valores obtenidos pueden expandirse para obtener

valores diarios, semanales o anuales.

v' El disefio operacional y financiero se limita a las rutas troncales Zinacantepec —
Aeropuerto y Zinacantepec — Lerma, siendo que la primera etapa de la

reestructuracion sera la implementacion de tales rutas, es importante mencionar
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que la metodologia utilizada para el disefio de estas rutas es la metodologia a
utilizar para el disefio de las rutas alimentadoras propuestas en esta tesis, sin

embargo, tales disefios se proponen como labor futura.
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CAPIiTULO 1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se refieren los aspectos teéricos mas relevantes en el desarrollo
de la presente tesis. Primeramente, se describen las caracteristicas, componentes y
esquemas de un sistema Tronco-Alimentador ya que es el sistema a utilizar en la ciudad
de Toluca. Posteriormente, se destacan los métodos de analisis utilizados para sustentar
la reestructuracion de una red de transporte publico abordando los modelos matematicos
y de simulacion como herramienta de andlisis. Enseguida, se especifican las
caracteristicas de un sistema integrado de transporte ya que es parte indispensable para
lograr una adecuada integracion fisica y operativa. Finalmente, se hace hincapié en los

esquemas de participacion y produccion que considera el sistema Tronco-Alimentador.

1.1. SISTEMA TRONCO-ALIMENTADOR.

Desarrollar sistemas integrados de transporte masivo (SITM) de alta calidad, sostenibles,
que mejoren la movilidad y que sean accesibles a las clases media y baja de la poblacion
es hoy una prioridad. Los sistemas BRT (bus rapid transit), han entrado a formar parte de
la oferta de posibles soluciones encaminadas a mejorar la movilidad urbana sostenible en

las ciudades.

Un BRT basado en el sistema Tronco-Alimentador utiliza vehiculos mas pequefios para
las areas de las cuencas comprendidas por el corredor principal, con el propdsito de
proveer acceso a las terminales o las estaciones de trasbordo donde los usuarios se
cambian hacia vehiculos de la linea troncal de mayor capacidad. Por lo general, los
servicios de alimentacion operan en carriles de trafico mixto, mientras que los vehiculos

de servicio troncal operan en carriles confinados.
Diserio operacional.

Los elementos fundamentales del disefio operacional son la definicién de rutas, el patron
de servicios, sus frecuencias, la distancia entre estaciones/paradas y la integracion con

otros servicios y modos.

Definicion de rutas; define la cobertura del sistema propuesto, qué vias utilizaran y como
se complementaran diferentes rutas. Una decision importante es la de organizar las rutas

como servicios troncales y alimentadores o tratar de servir muchos pares Origen Destino
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directamente sin transbordo. La estructura de servicios troncales y alimentadores es tipica
de sistemas de metro y LRT y por lo tanto parece natural adoptarla para sistemas de
transporte masivo basados en autobuses. Sin embargo, tal sistema sdlo sera atractivo si

ofrece un mejor servicio que una red de rutas directas.

Frecuencia de los servicios; Para los usuarios los tiempos de espera, acceso y
transferencia son mas onerosos que los tiempos en el vehiculo. Para ofrecer un mejor
servicio se debe tratar de reducir estos tiempos ofreciendo una buena cobertura, alta
frecuencia y facil transferencia entre servicios. Una opcion muy atractiva es utilizando
buses alimentadores mas pequefios, estaciones de intercambio especialmente disefiadas
para facilitar transferencias y una combinacién de servicios de buses articulados expresos

y convencionales (troncales).

Integracion con otros servicios; Un sistema de transporte masivo Tronco-Alimentador TA
tiene elementos de integracion entre los servicios troncales y alimentadores. Sin embargo,
un TA rara vez cubre la totalidad de una ciudad y es necesario ofrecer una buena
integracion con otros servicios de transporte publico. Varios sistemas TA ofrecen buena
integracion con servicios de taxi (por ejemplo en Quito) o automovil particular con
aparcamiento en estaciones terminales (Park&Ride). También hay una excelente
oportunidad para integrar mejor el transporte por bicicleta con las estaciones de TA

ofreciendo un lugar seguro para dejarla durante el dia.

1.2, METODOS PARA EL DISENO DE REDES DE TRASNPORTE PUBLICO

Para planear las redes de transporte publico (independientemente de si se trata de
sistemas de autobuses, trenes, ferris 0 una combinacion) se debe atender a cuatro puntos

basicos (Ceder, 2003), descritos en orden jerarquico:

v' Diseno de la red de rutas. Consiste en definir la configuracién mas eficiente de las
rutas para transportar, a través de la red, una demanda caracterizada por un

conjunto de origenes y destinos.

v Definicién de horarios. Consiste en establecer las horas de prestacion del servicio
en las diferentes rutas que integran la red, buscando satisfacer algun criterio de

calidad de servicio para el usuario.
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v' Programacién de los servicios. Consiste en establecer los programas de servicio
en las diferentes rutas que integran la red, considerando el cumplimiento de algun

criterio de calidad del servicio tanto para el usuario como para la empresa.

v' Asignacién de tripulaciéon. Se trata de asignar el personal encargado de la

prestacion del servicio a cada una de las unidades que integra el parque vehicular.

En esta tesis, se aborda el primer elemento desde la perspectiva del redisefio del trazo

de un conjunto de rutas existentes.

Algunas propuestas desarrolladas por diferentes autores para el disefio de redes de
transporte publico son: aquellas que tratan con redes ideales, las basadas en

programacion matematica y las que simulan flujos de pasajeros. (Ceder, 2003)

Meétodos basados en el concepto de red ideal

Los métodos de redes ideales se basan en un amplio rango de parametros de disefio, en
donde los objetivos reflejan el enfoque tanto del usuario como del operador. Una red ideal
contempla rutas de transporte que conectan los grandes puntos generadores de viajes
mediante rutas directas, las cuales se establecen a lo largo de las principales lineas de
deseo o corredores con mayor concentracion de viajes, de modo que se brinde el mayor
numero de servicios posibles a las areas habitacionales. Aunque todo ello representa una
situacion deseable, generalmente existe un conflicto con la cobertura del servicio, tal
conflicto surge al intentar cubrir la mayor cantidad de zonas posibles. Légicamente, se
puede lograr una mayor cobertura si se recurre a una mayor cantidad de recorridos
tortuosos, es decir, que pasen por un niumero mayor de calles de menor importancia,
situacion que ocurre frecuentemente en areas de baja densidad donde la demanda de

transporte es baja o se encuentra dispersa

Modelos de programacion matematica

Los modelos de programacion matematica estan hechos para generalizar los modelos de
disefio de redes y los de redes especificas de transporte publico. Pretenden aportar una

solucion unica y exacta. Por tanto, ofrecen las siguientes desventajas:
e No se pueden manejar grandes redes de transporte publico.

¢ No se pueden considerar funciones-objetivo especificas ni variables.
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e Se determina la frecuencia de paso de los vehiculos con base en parametros

econdmicos, mas que en la cantidad de pasajeros.

e No se pueden incorporar simultdneamente tres de los cuatro principales
componentes de planeacién: diseno de la red, definicion de horarios,
programacion de vehiculos. Los modelos no pueden evaluar la red sin definir los
requerimientos de vehiculos para cada ruta, por lo que se pierde precision en la

evaluacion del costo del diseno.

e No se pueden incorporar variables cualitativas.

Modelos de simulacion para transporte publico

Antes de tratar los modelos de simulacion es necesario definir los conceptos de sistema,

modelo y simulacién (Ortlzar y Sanchez, 2004).

Modelo: esquema tedrico que busca representar las relaciones que se dan entre
elementos de un sistema para facilitar la comprension y estudio del mismo y que se puede

representar mediante un conjunto de ecuaciones y de relaciones.

Sistema: grupo de objetos que estan ligados por algun tipo de interaccion con el fin de
lograr un propésito. Lo que le pase a un elemento afecta de una u otra manera a los
demas elementos, por lo que en la modelacién de un sistema es necesario establecer las

fronteras entre el sistema y su contexto o ambiente.

Simulacién: es la imitacion de un proceso del mundo real o de un sistema en el tiempo. Ya
sea que se haga a mano o en una computadora, la simulacién lleva a la generacion de la
historia artificial de un sistema, y la observacion de esa historia artificial permite hacer
inferencias concernientes a las caracteristicas operativas del sistema real (Banks y
Carson, 2002).

Por lo tanto los modelos de simulacion para sistemas de transporte publico se refieren a la
representaciéon de las relaciones que se dan entre los elementos que constituyen la
operacion del transporte publico (oferta y demanda) en un espacio (zona de estudio) y
tiempo determinados (hora de maxima demanda). Mediante un programa de computo que
replica las condiciones actuales del STP y permite realizar las inferencias necesarias para

el estudio del sistema.
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En la presente tesis se empleara un modelo de simulaciéon de asignacién de flujos para
redes de transporte publico porque este tipo de modelos permiten caracterizar las
interrelaciones en red, proponer modificaciones a los servicios a nivel de trazo y operacion
y finamente cuantificar sus indices de desempeno. Ademas se tiene experiencia en el
desarrollo de tales modelos e igualmente se dispone de las herramientas, tanto en equipo

de cdmputo como en programas, necesarias para modelar sistemas de transporte publico.

1.3. SISTEMAS DE TRANSPORTE INTEGRADOS

Un sistema de transporte publico Integrado estd compuesto idealmente por dos o mas
modos de transporte publico (rutas de autobuses troncales, auxiliares, alimentadoras,
metro, tren ligero, ferri, etc.) trabajando juntas para satisfacer adecuadamente las
necesidades de transporte de la poblacion de una ciudad. Los componentes y actividades
se desarrollan y gestionan para cumplir ciertas metas y no para tener éxito en un

elemento aislado.

Un sistema de transporte integrado brinda a los usuarios mayor accesibilidad entre las
distintas zonas de la ciudad, estructurando adecuadamente la infraestructura vial a través
del uso racional de la misma, ofreciendo un servicio comodo, seguro y eficiente. La

integracion del sistema de transporte se da en 3 aspectos:

e Integracion fisica. Permite que en las instalaciones del sistema (estaciones de
transferencia o paraderos) se realicen transbordos entre rutas troncales, auxiliares
y alimentadoras sin costo adicional para el usuario. Para la preservacién de
tiempos de viaje se habilitan vias segregadas y exclusivas para autobuses y
paraderos con acceso exclusivo para los pasajeros asi como zonas bi-funcionales

que permiten la integracién entre las zonas de acceso, peatonales y de prepago.

e Integracion tarifaria. Se tiene una central de recaudacién que valida y distribuye los
ingresos entre todas las empresas que prestan el servicio de transporte publico.
Por lo que la integracién tarifaria permite, a través de un pago unico, viajar por el
sistema integrado, esto se realiza gracias a la configuracion de los equipos y

sistemas de cobro.
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e Integracion operativa. Integra la gestion de las rutas y de la flota de autobuses en
tiempo real, lo que permite el control de la frecuencia de paso y operacion de los
autobuses brindando datos para definir planes operativos diarios. Asimismo
permite la organizacion armonizada de las rutas que componen el sistema, a fin de
que los horarios de servicio para la salida de autobuses sea lo mas coordinada

posible y evitar en lo posible demoras en filas.

1.4. ESQUEMAS DE PARTICIPACION Y PRODUCCION DEL TRANSPORTE

Con base en los proyectos de BRT llevados a cabo hasta la fecha. Hay un consenso
creciente sobre los principios nucleares que conducen a un modelo de negocios eficiente.

Los componentes principales de este modelo de negocios son:

v" Ambiente institucional de regulacién en el cual empresas privadas de concesion
operan el sistema con amplia veeduria publica.

v" Logro de compartimiento de costos en un marco de sociedades publicas-privadas
(por ejemplo; el sector publico financia los vehiculos).

v Proceso de licitacion para la operaciéon de corredores y alimentadoras, que
fomente la competencia para el mercado pero limite la competencia al interior del
mercado.

v' Compensacion de transportistas involucrados basada en los kildémetros-vehiculo
en vez del numero de pasajeros.

v' Sistema de recoleccion de tarifas con concesion independiente que distribuya las

ganancias de forma totalmente transparente.

Las estructuras bien disefiadas para los sistemas BRT han tendido a buscar competencia
considerable por el mercado, pero competencia limitada en el mercado. Este uso
estratégico de motivaciones competitivas quiere decir que las empresas tienen que
competir agresivamente para que se les permita operar. Sin embargo, una vez que se
han seleccionado las empresas ganadoras, no tendran competencia en las calles por la
demanda de pasajeros. Asi, las empresas tendran un incentivo para proporcionar un alto
nivel de servicio sin generar atributos negativos de condicion arriesgada, exceso de
velocidad, bajos margenes de ganancia y cierre de otros vehiculos de transporte publico

para ganar una ventaja conocida como “la guerra del centavo”.
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El primer paso para desarrollar una empresa institucional y un plan de negocios visibles
para un proyecto de BRT es revisar la estructura existente de regulacion del transito y el
proceso de toma de decisiones. Esto puede cambiar considerablemente de ciudad en
ciudad. El desafio es saber como transformar una estructura de mercado existente en una

que entregue un servicio rentable y de alta calidad.

Competencia Competencia

Tipo Descripcion por el en el
mercado mercado
Monopolio Todos los activos y operaciones del sistema estan
publico bajo el control de una agencia publica.

Los activos del sistema permanecen bajo el control del
Contrato de sector publico, pero ciertas funciones operacionales y

administracion de administracion se contratan con empresas X
privadas.
Contrato de Las empresas privadas compiten para operar rutas
servicio de pero se les paga con base en su desempefio y no X
costo bruto sobre la base de las ganancias por tarifas de pasajero.
Contrato de Las empresas privadas compiten para operar rutas y
servicio de se les paga en base a las ganancias por tarifas de X
costo neto pasajeros.
El transportista gana un contrato para operacion
Franquisia exclusiva de la ruta y tiene la posibilidad de innovar: la
(exclusiva) agencia publica todavia establece las tarifas y los X
parametros del servicio.
El transportista gana un contrato para operacion
Conseciones €Xxclusiva de la ruta y la total responsabilidad
(exclusivas) financiera, de planeacion operacional dentro de 2
parametros fijados por la agencia publica.
Franquisia (no Franquisia con multiples transportistas en el mismo Posibl
. osible X
exclusiva) mercado.
Conseciones Conseciones con multiples transportistas en el mismo Posibl
. osible X
(no exclusivas) mercado.
Los transportistas ofrecen servicios sin ninguna
Mercado limitacion o control: las rutas, horarios, tarifas, nimero
abierto de operadores y vehiculos, y niveles de calidad se le X X

dejan al sector publico.

TABLA 1: Opciones Contractuales para las Diferentes Estructuras de Mercado
Fuente: BRT Guide 2010

Algunas ciudades quedan envueltas en un circulo vicioso moviéndose entre sistemas
publicos y privados, junto con pasos intermedios de un oligopolio privado altamente
regulado y una mezcla de una entidad operada publicamente en competencia con

decenas de empresas operadoras no reguladas.
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Composicion
de la industria
1 Operadores
Privados No
Regulados

2 Oligopolio Privado
Altamente Rergulado

3 Monopolio Estatal

4 Mezcla de empresa
publica y
transportistas no
regulados

Mezcla de
Compaiiia Publica
y Operadores No
Regulados

Mercado Privado
No Regulado

Oligopolio
Privado Altamente
Regulado

Monopolio del

Estado

FIGURA 1: El Ciclo Regulatorio del Transporte Publico
Fuente: BRT Guide 2010

Caracteristicas Solucioén

Competencia cadtica y agresiva, conduccion  Amplia regulacién
peligrosa, servicios inestables, sin integracipon, gubernamental
tarifas variables.

La industria se consolida en empresas grandes Nacionalizacién gubernamental
que producen bajos niveles de competencia, de las empresas (porque solo el
seguidas de aumentos en las tarifas; las estado puede asegurar servicios
presiones politicas de las tarifas aumentadas  adecuados)

dan como resultado servicios de baja calidad o

bancarrota de empresas.

Efectividad de bajo costo debido a objetivos El gobierno tolera transportistas
corporativos confundidos (¢ Servicio o privados ilegales, para cumplir
Ganancia?); inversion baja, espoéradica o con las demandas insatisfechas
inapropiada; pobres servicios. del mercado.

Los déficit de la empresa publica se vuelven El gobierno se sale del negocio

politicamente inaceptables y como resultado se por privatizacion o por retiro.
reducen los servicios y aumenta el paratransito
en el mercado.

TABLA 2: El Ciclo Regulatorio del Transporte Publico

Fuente: BRT Guide 2010

Las caracteristicas del ciclo regulatorio, asi como las razones para el colapso inevitable

de cada etapa se pueden apreciar en la Tabla 2. A medida que la proliferacién de

transportistas informales no regulados crea caos en las calles y servicios de poca calidad

para la poblacion, los funcionarios intervienen para regular la industria. Sin embargo, las

tendencias de oligopolio en las empresas privadas significan que se pueden esperar
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aumentos en las tarifas. La presion publica para reducir las tarifas fuerza a las empresas a
reducir costos o a enfrentarse a la bancarrota. En este punto, el gobierno decide intervenir
para restaurar servicios aceptables. Una empresa de transporte publico se forma con
control de monopolio sobre todo el mercado. Desafortunadamente, sin los incentivos de
ganancia o pérdida del mercado, la compania publica se vuelve bastante ineficiente. A
medida que se acumula déficit publico, los servicios y la calidad tienden a disminuir.
Viendo una oportunidad, transportistas ilegales de paratransito comienzan a llenar los
vacios en el servicio de la empresa publica. A medida que la compafia comienza
acumular pérdidas cada vez mayores los funcionarios deciden entregarle el sistema
completamente al sector privado. Asi, el circulo regulatorio deviene completamente con

un regreso al caos de los operadores privados no controlados.

Una de las principales razones para el existo de los sistemas BRT, es su capacidad para
terminar con este circulo vicioso. Ya que permite un equilibrio financiero y operativo, entre

el sector publico y el sector privado.

Actualmente el transporte publico en las zonas atendidas por el corredor “Zinacantepec-
Lerma” esta basado en un sistema de concesionamiento, en el que el gobierno otorga
concesiones para la operacion de rutas a empresas privadas, este esquema de
concesionamiento tiene como principal inconveniente que fomenta la sobreoferta y
competencia entre las unidades por el pasaje (Sanchez, 2003) generando al mismo
tiempo externalidades negativas elevadas y deterioro en la calidad del servicio;
constantemente ocurren accidentes provocados por la competencia por el pasaje (ya que
el objetivo de los operadores es la de generar un ingreso que permita cubrir “la cuenta”
para el concesionario y su salario); las vialidades se encuentran saturadas de unidades
por la sobreoferta del servicio; los tiempos de traslado se prolongan demasiado por la falta
de control en la operacion de las unidades. Finalmente, la emision de contaminantes a la
atmaosfera y el ruido son importantes debido al exceso del parque vehicular y al estado de
las unidades. Una consecuencia no menos importante que deriva del esquema de
concesionamiento actual, se refiere a la falta de un sistema planeado de rutas y la
ausencia de integracion fisica y operativa de la red de servicios actuales. En efecto, el
trazo de las rutas generalmente une los extremos de la periferia pasando por los polos de
mayor atraccion de viajes (centro de la ciudad). De esta manera, las vialidades de la parte
central de la ciudad tienen alto indice de traslapes generando una competencia mas

intensiva con las consecuencias ya referidas. Finalmente, una consecuencia adicional de
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mediano y largo plazo de este esquema de concesionamiento es la ausencia de una red
planeada que estructure el crecimiento y desarrollo de la ciudad (Prasaram, 2003) ya que
actualmente el crecimiento de la red de transporte publico esta asociado a la forma de
expansién de la ciudad o zona metropolitana, la cual es claramente anarquica y
desprovista también de un esquema de regulacién efectivo. Las consecuencias negativas
del esquema de regulacion actual llevan, evidentemente, a la necesidad de modificarlo y
con ello tanto la organizacion de la produccion del transporte publico como la integraciéon

de sus servicios.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA

2.3 Analisis de la Oferta del Transporte Publico
2.3.1 Estructura de la Red de Transporte Publico
2.3.2 Analisis de la Oferta por Cuencas

2.4 Analisis de la Demanda

2.4.1 Lineas de Deseo

En este capitulo, se realiza un analisis a detalle de la oferta que hay para el transporte
publico en la ciudad de Toluca, considerando rutas que operan y empresas participantes.
Posteriormente se lleva a cabo la estructuracion de la red de transporte para ciudad de
Toluca en la herramienta de modelacién (transcad). Una vez atendidos los pasos
anteriores se realiza nuevamente un analisis de oferta, en esta ocasion para cada una de
las cuencas para las cuales se disefiaran rutas de alimentacion, con lo que se determina
la participacion de las empresas en el esquema alimentador. Parte importante para un
buen disefio financiero y funcional es la demanda de usuarios que cada ruta alimentadora
captara, por ello es necesario determinar las lineas de deseo que los usuarios describen
al realizar sus viajes origen-destino, lo que permite definir las zonas que deben atener las

nuevas rutas y la ubicacion de estaciones de transbordo.

2.1 ANALISIS DE LA OFERTA DEL TRANSPORTE PUBLICO
Inventario de Rutas

Para realizar el inventario de empresas y rutas que presenta el servicio de transporte
publico en las cuentas atendidas por el corredor “Zinacantepec-Toluca-Lerma (por
Torres)” se tom6é como base los listados oficiales de derroteros, facilitados por las

empresas transportistas.

Fue necesario realizar actualizaciones en los recorridos, ya que en los ultimos cuatro
afos, debido a la ampliacién y modificacion de vialidades algunos derroteros cambiaron.
La identificacién de estos cambios fue fundamental para aplicar los estudios de campo,

sobre todo ascensos y descensos, frecuencia de paso y ocupacion visual.

El propésito de la actualizacion de recorridos se resume en tres aspectos:
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a. ldentificacion de las empresas que prestan el servicio del STP
b. Verificar el trazo actual de las rutas.

c. ldentificar las paradas principales.

Como primera actividad, se digitalizaron las trazas que presentan las rutas de acuerdo
con los listados anteriormente citados. Para poder realizar esta tarea, se empled un mapa
digitalizado de la ciudad de Toluca de trazas urbanas (INEGI), esta mapa fue procesado

en transcad (4.5).

Se llego a un total de 222 rutas oficiales operadas por 22 empresas de transporte.

Tipo de Servicios Rutas %
Servicios Urbanos 155 70
Servicios Suburbanos 67 30
Total 222 100

Tabla 3: Clasificacion de Rutas del Sistema de Transporte Publico para las Zonas Atendidas por el Corredor

“Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”

Frecuencia de Paso

El formato utilizado para frecuencia de paso se compone de los siguientes datos:

Datos de identificacion. Estos datos permiten identificar la encuesta: en dénde y a quién
se aplicé.

Datos sobre la hora de paso. Registra la hora de paso de las unidades de transporte
urbano y suburbano en el punto de aforo, lo cual permite conocer la frecuencia de las

unidades.

Datos de identificacion de la unidad. Sirven para conocer la empresa, el numero

econdmico y el tipo de unidad que pasa en el punto de aforo.

Datos de carga de pasajeros. Se obtiene la cantidad de usuarios que van a bordo de la

unidad cuando ésta pasa por el punto de aforo.

La colecta de informacion de frecuencia de paso y carga para rutas urbanas-suburbanas
se llevd a cabo en 19 puntos importantes de Avenida Solidaridad las Torres,
especificamente en intersecciones de alto flujo vehicular y que representan puntos

estratégicos de alimentacion; algunos otros se ubicaron en las salidas de las colonias
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donde confluian mayor numero de rutas de determinada empresa para facilitar su

identificacion.
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Figura 2: Ubicacién de Estaciones de Frecuencia de Paso y Ocupacion Visual

Dentro del trabajo de campo, se hallaron los siguientes problemas:

a. Unidades de transporte con vidrios polarizados que dificultaban el conteo de la
carga.

b. Unidades sin numero economico.

c. Unidades cubiertas con publicidad que impedian identificar la empresa.

d. Unidades de la misma empresa con el mismo numero economico.

El sistema de rutas de transporte publico para las zonas atendidas por el corredor
“Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres)” esta conformado por un total de 222 rutas, de

las cuales 155 corresponden a los servicios urbanos y 67 al suburbano.

El listado detallado de las rutas, derroteros, clave y empresa, se puede apreciar en la

siguiente tabla:
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Clave de Rutas
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
20
21
22
23
24
25
26
30

Empresa
AUTOBUSES FLECHA BLANCA DE TOLUCA S.A. DEC.V.
AUTOTRANSPORTES MEXICO-TOLUCA-ZINACANTEPECY RAMALES S.A. DEC.V.
SERVICIOS INTERMETROPOLITANO DE TRANSPORTE S.A. DE C.V.
AUTOTRANSPORTES COLON NACIONALS.A. DEC.V.
AUTOTRANSPORTES SUBURBANOS DE TOLUCA Y ZONA INDUSTRIALS.A. DE C.V.
AUTOTRANSPORTES TOLUCA-CAPUTITLAN TRIANGULO ROJO S.A. DE C.V.
AUTOTRANSPORTES URBANOS DE TOLUCA Y ZONA CONURBADA S.A. DE C.V.
AUTOTRANSPORTES URBANOS Y SUBURBANOS TOLLOTZIN, S.A. DE C.V.

AUTOTRANSPORTES URBANOS Y ZONA CONURBADA DEL VALLE DE TOLUCA ADOLFO LOPEZ MATEOQS, S.A. DEC.V.

LINEA DE TURISMOS TOLUCA - TENANGO ESTRELLA DE ORO S.A. DE C.V.
SERVICIOS URBANOS Y SUBURBANOS XINANTECATLS.A. DEC.V.
SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO Y SUBURBANO DE LA CIUDAD DE TOLUCA, S.A. DE C.V.
TRANSPORTES URBANOS Y SUBURBANOS TOLLOCAN S.A. DE C.V.
RED DE TRANSPORTE PUBLICO S.A. DE C.V.
AUTOBUSES ESTRESLLA DEL NORESTE, S.A. DE C.V.

AUTOBUSES TOLUCA TLACHALOYA Y RAMALES S.A. DEC.V
AUTOTRANSPORTES URBANOS Y SUBURBANOS CORSARIOS DEL NORTE S.A. DE C.V.
AUTOTRANSPORTES ALA DE ORO, S.A. DE C.V.
AUTOTRANSPORTES DEL VALLE DE TOLUCA S.A.DEC.V
AUTOTRANSPORTES PRIMERO DE MAYO S.A. DE C.V
AUTOTRANSPORTES TEMOAYENSES S.A. DE C.V
TRANSPORTES DE PASAJEROS DE SEGUNDA CLASE FLECHA DE ORO, S.A. DE C.V.
Total

Derroteros
22
24
22
20
22
36

8
16
18
8
50
26
22
16
34
14
16
8
8
8
24
22
444

Rutas
11
12
11
10
11
18
4

8
9

25
13
11

Tabla 4: Clave, Nombre, Numero de Derroteros y Numero de Rutas de las Empresas que Conforman el Sistema de Transporte Publico para las Cuencas

Atendidas por el Corredor “Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”
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2.1.1 ESTRUCTURA DE LA RED DE TRANSPORTE PUBLICO
Area de Estudio

El corredor Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres) cruza de oriente a poniente la zona
metropolitana del valle de Toluca, se sobrepone directamente en los municipios de
Zinacantepec, Toluca, Metepec y Lerma, sin embargo, el impacto es mayor; tiene
influencia directa en los municipios de Almoloya de Juarez, San Mateo Atenco,
Ocoyoacac y en grado menor en Calimaya, Mexicalcingo, Chapultepec, Xonacatlan y
Otzolotepec. Conecta puntos estratégicos de la ciudad como son el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de Toluca, la Terminal de Autobuses, Ciudad Universitaria,
ademas de ser uno de los accesos mas importantes para quienes llegan o salen hacia

Valle de Bravo en el poniente 6 hacia el Distrito Federal en la regidn oriente.

Xonacatian

Almaloya de Juarezr

Lerma
\‘E“H}A‘ }

San Mateo Atenco

Zinacantepec Matapes

Mexicalizingo

Chapultepec
Calimaya

Tenango del Valle

Figura 3: Corredor Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Estadistica Geografica (INEGI) en el
afo 2010, en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca habitan poco mas de 1.5 millones
de personas. Aproximadamente las tres cuartas partes se encuentran en los municipios
donde circula el corredor (Zinacantepec, Toluca, Metepec, Lerma). De ahi la importancia
del impacto en la movilidad de las personas y de la planeacién de estrategias a mediano

plazo encaminadas a reordenar el transporte en la ciudad.
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Figura 4: Poblacién en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Red Vial

El espacio fisico que los alcances del presente estudio tienen considerado se conforma
por los trece municipios mencionados al inicio de la seccion anterior (area de estudio) y
cuya clave (asignada para el presente estudio) y nombre se presentan en la Tabla 5. Asi

mismo la distribucion espacial de ellos se aprecia en la Figura 5.

Figura 5: Distribucion Espacial de los 13 Municipios de la ZMVT
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Los 13 municipios tienen limites politicos bien definidos, a pesar de ello, en la presente
tesis esto no es funcional al procesar datos estadisticos, por este motivo se sugiere otro
tipo de agrupacion. La agrupacion sugerida opera bajo la delimitacién denominada
“Macrozona”. cada Macrozona contiene diferentes municipios: para definirlas, se
considero a las principales cuencas de captacién de usuarios y la delimitacion por AGBs.

De esta forma, se obtuvieron 7 Macrozonas (Figura 6).

Centro
Palmillas
Aeropuerto
Lerma
Metepec
Capultitlan

N o O ke Dd =

Zinacantepec

]
Capultitlan
o

FIGURA 6: Distribucion Espacial de las 7 Macrozonas.

En el Cuadro 5 se menciona, en funcién de la division — Municipio o Macrozona - , el

perimetro y la superficie para cada caso.

La red vial que presenta la Zona Metropolitana del Valle de Toluca cuenta con
diversas caracteristicas fisicas, funcionales y de desempefo, aspectos que seran
abordados con mayor profundidad mas adelante. A la unidad basica de analisis para

la red se le conoce como “arco”: cada arco esta formado por un nodo de inicio y uno
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de terminacién, un nodo representa en realidad la interseccion de dos o mas

vialidades.

Cve.

00 ~NO U WN-=-

- A A a
W N = O

Cve.

NOoO b~ WN -

Municipio

Almoloya de Juarez

Calimaya
Chapultepec
Lerma

Metepec
Mexicaltzingo
Ocoyoacac
Otzolotepec

San Mateo Atenco
Tenango del Valle
Toluca
Xonacatlan
Zinacantepec

Macrozona
Centro
Norte
Aeropuerto
Oriente
Metepec
Sur
Poniente

Perimetro (Km) Superficie (Km2)

174.62
78.57
25.62
83.82
50.47
19.18
74.65
60.24
22.21
87.38

168.64
48.31

136.59

480.35
101.42
12.13
220.11
68.38
12.00
148.20
114.22
19.12
207.44
458.92
35.4
303.19

Perimetro (Km) Superficie (Km2)

33.08
106.53
93.48
89.79
121.27
97.92
124.27

30.70
410.73
387.31
279.01
621.64
331.45
559.34

TABLA 5: Perimetro y Superficie de Municipios y/o Macrozonas de la ZMVT

La red vial en cuestion abarca aproximadamente 5 953 077 km, teniendo una mayor

concentraciéon en el municipio de Toluca (ver Tabla 6). La representacion de esto,

tanto para la zonificacion municipal como por Macrozonas, se observan en la Figura 7

y Figura 8, respectivamente.
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FIGURA 7: Distribucion Espacial de la Red Vial por Municipios
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FIGURA 8: Distribucion Espacial de la Red Vial por Macrozonas
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Namero Numero Longitud de la

Cve. Municipio de arcos de nodos red (km) % (i/Si)

7 Ocoyoacac 1596 1268 179.51 3.06%
8 Otzolotepec 987 792 160.72 2.74%
9 San Mateo Atenco 1701 1352 187.50 3.19%
10  Tenango del Valle 1776 1314 321.21 5.47%
11 Toluca 24053 17551 2756.64 46.96%
12  Xonacatlan 797 633 102.37 1.74%
13  Zinacantepec 3810 2940 538.78 9.18%
14 Otros Municipios 75 61 123.74 211%

Nimero Numero Longitud de la s

S LGl Ll de arcos de nodos rgd (km) % (i/Si)

1 Centro 6500 4516 566.13 9.51%
2 Norte 4215 3263 797.11 13.38%
3 Aeropuerto 7939 6155 1202.92 20.20%
4 Oriente 9948 7763 1099.65 18.47%
5 Metepec 6511 4926 1052.31 17.67%
6 Sur 4849 3584 516.61 8.67%
7 Poniente 5767 4453 720.57 12.10%

TABLA 6: Longitud de la Red Vial por Municipio y/o Macrozona

Topologia de la Red Vial

Una red vial presenta diferentes caracteristicas en cada una de las vias que la
conforman; ain mas, una misma via puede variar en toda su longitud. Las
caracteristicas que varian son muchas: geométricas (ancho, largo, etc.), fisicas (tipo
de pavimento, estado del pavimento), de servicio (peatonales, locales, arteriales,
colaterales, rapidas), tipo de regulaciéon (autorreguladas, semaforizadas, continuas),
etcétera.

Para establecer una tipologia, es necesario conocer las caracteristicas de cada
segmento de la red vial. En este proceso, resulta muy importante definir las variables
requeridas. El objetivo consiste en clasificar las vias de acuerdo con su funcién, el
derecho de via y el numero de carriles. De manera que bastaria colectar en campo
sblo estas tres variables, sin embargo, se ha anexado otras que complementan la
descripcién de la via, tales son: tipo de regulacion, tipo de pavimento y estado de

pavimento. Todas las variables se especifican a continuacion.
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1. Clasificacion. Este punto sirve para conocer el numero de carriles que tiene la via 'y

cuantos de ellos son efectivos; el sentido también es tenido en cuenta. Como se

observd en campo, existen diversos arreglos, por o que se ejemplifica mediante

esquemas las situaciones mas comunes.

2. Tipo de via. De acuerdo con el funcionamiento de la via, existe una clasificacion en

5 tipos:

v

Peatonal. En ella el transito es peatonal. Ejemplo: Andador Constituciéon en
la colonia Centro.

Local. A través de ella circula solo transito local, es decir, habitantes de la
zona. Ejemplo: Calle San Javier en la colonia Plazas de San Buenaventura.
Colectora. Recolecta el transito de las vias locales y lo lleva a vias
arteriales o rapidas. Ejemplo: Horacio Zufiga.

Arterial. Distribuye a lo largo de las ciudades, el transito de las vias locales
y colectoras. Ejemplo: José Maria Morelos y Pavén, V. Carranza, Hidalgo,
Lerdo, Independencia.

Réapida. Tienen gran capacidad, se accede a ellas mediante rampas.

Ejemplos: Paseo Tollocan, Isidro Fabela, Calzada del Pacifico.

3. Derecho de Via. Por las vialidades transitan distintos tipos de vehiculos (en

general particulares y publicos), ademas de peatones; segun esto, se presentan 4

posibles casos:

v

v
v
v

Peatonal. Por ellas solo transitan peatones.
Transporte Privado. Por ellas solo transitan vehiculos particulares.
Transporte Publico. Por ellas transitan vehiculos publicos.

Transporte Mixto. Por ellas transitan vehiculos particulares y publicos.

4. Tipo de Regulacion. Segun el tipo de regulacion, puede haber vias reguladas

mediante semaforos, agentes de transito, topes, autoreguladas o continuas (sélo

vias rapidas), o una combinacién de ellas.

v
v
v
v

Semaéaforo.
Agente de transito.
Tope.

Autorregulada.
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v" Continua.

5. Tipo de pavimento. El tipo de pavimento es una caracteristica que (se cree) influye
en la velocidad del vehiculo, por ellos se enlistan 4 posibilidades:
v Flexible.
v' Rigido.
v" Adoquinado o similar.
v

Terraceria.

6. Estado. Al igual que el tipo, el estado del pavimento influye en la velocidad del
vehiculo. Las clasificaciones: excelente, bueno, regular y malo, se asignaron de
manera cualitativa.

v' Excelente. Reciben esta clasificacion los pavimentos que en su superficie
de rodamiento no presentan alguna imperfeccién. Esta clasificacion, por lo
general, es alcanzada por aquellos que recientemente han sido colocados
0 han recibido mantenimiento.

v' Bueno. Reciben esta clasificacion los pavimentos cuya superficie de
rodamiento presentan pequefias imperfecciones como leves sinuosidades
en el sentido vertical.

v' Regular. Reciben esta clasificacion los pavimentos cuya superficie de
rodamiento presenta imperfecciones notables: hundimientos y elevaciones,
trabajos de rebacheo, aparicién de patologias como agrietamientos.

v’ Malo. Reciben esta clasificacién los pavimentos cuya superficie de
rodamiento presenta condiciones que dificultan la conduccién, como la

presencia de grandes baches.
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Caracteristicas Geométricas y Fisicas

Como se menciond: ademas del tipo de via, se registro variables como numero de
carriles, numero de carriles efectivos, tipo de regulacién, tipo y estado del pavimento, y
numero de topes. El resumen de estas variables se presenta en las tablas: Tabla 7, Tabla
8, Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13.

Numero de Carriles por Sentido

Cve. Municipio 1 2 3 4 5 6
1 Almoloya de Juarez 9% 71% 10% 8% 0% 1%
2 Calimaya 9% 80% 9% 0% 0% 1%
3 Chapultepec 33% 67% 0% 0% 0% 0%
4 Lerma 26% 69% 2% 3% 0% 0%
5 Metepec 5% 62% 11% 20% 0% 2%
6 Mexicaltzingo 14% 50% 11% 24% 1% 1%
7 Ocoyoacac 24% 75% 0% 2% 0% 0%
8 Otzolotepec 31% 61% 4% 4% 0% 0%
9 San Mateo Atenco 34% 53% 6% 6% 0% 0%
10 Tenango del Valle 17% 65% 11% 6% 0% 0%
11 Toluca 22% 63% 11% 5% 0% 0%
12 Xonacatlan 10% 84% 6% 0% 0% 0%
13 Zinacantepec 29% 61% 5% 5% 0% 0%
14 Otros Municipios 0% 100% 0% 0% 0% 0%
Cve. Macrozona Numero de Carriles por Sentido
1 2 3 4 5 6
1 Centro 7% 55% 28% 10% 0% 0%
2 Norte 18% 74% 5% 3% 0% 0%
3 Aeropuerto 31% 64% 2% 3% 0% 0%
4 Oriente 27% 59% 7% 7% 0% 0%
5 Metepec 13% 71% 9% 7% 0% 0%
6 Sur 16% 76% 5% 3% 0% 0%
7 Poniente 28% 62% 4% 5% 0% 0%

TABLA 7: Namero de Carriles de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
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FIGURA 9: Mapa Tematico del Numero de Carriles de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
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Cve.

0 ~NO O WN-=-

Cve.

NOoO b WON -

Municipio
Almoloya de Juarez
Calimaya
Chapultepec
Lerma
Metepec
Mexicaltzingo
Ocoyoacac
Otzolotepec
San Mateo Atenco
Tenango del Valle
Toluca
Xonacatlan
Zinacantepec
Otros Municipios

Macrozona

Centro
Norte
Aeropuerto
Oriente
Metepec
Sur
Poniente

Numero de Carriles Efectivos por Sentido

1
17%
25%
33%
33%
14%
16%
29%
32%
44%
22%
26%
29%
38%

0%

2
72%
74%
67%
63%
66%
67%
71%
65%
50%
75%
68%
67%
56%

100%

3

8%
0%
0%
1%
7%
3%
0%
0%
4%
2%
4%
4%
2%
0%

4
2%
0%
0%
3%

12%
13%
1%
2%
2%
2%
2%
0%
2%
0%

5

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

6

Numero de Carriles Efectivos por Sentido

1
23%
19%
25%
38%
19%
27%
32%

2
65%
78%
73%
54%
74%
69%
63%

3

8%
2%
1%
4%
3%
2%
3%

4

4%
1%
2%
4%
3%
2%
2%

5

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

6

TABLA 8: Numero de Carriles Efectivos de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT

— 1.000000
2.000000
— 3.000000
4.000000
§.000000
— £.000000

FIGURA 10: Mapa Tematico del Numero de Carriles Efectivos de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
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Municipio
Almoloya de Juarez
Calimaya
Chapultepec
Lerma
Metepec
Mexicaltzingo
Ocoyoacac
Otzolotepec
San Mateo Atenco
Tenango del Valle
Toluca
Xonacatlan
Zinacantepec
Otros Municipios

Macrozona

Centro
Norte
Aeropuerto
Oriente
Metepec
Sur
Poniente

Peatonal
13%
4%
10%
5%
1%
3%
18%
7%
8%
3%
3%
6%
4%
0%

Peatonal
3%
6%
3%
7%
3%
2%
4%

Derecho de Via

Privado Publico
43% 1%
44% 0%
32% 0%
66% 1%
58% 0%
63% 0%
59% 3%
30% 5%
59% 2%
45% 0%
74% 3%
59% 0%
62% 1%

0% 100%

Derecho de Via

Privado Publico
81% 6%
62% 4%
59% 1%
63% 1%
60% 1%
74% 1%
66% 1%

Mixto
43%
53%
58%
28%
41%
33%
20%
58%
30%
52%
20%
34%
34%

0%

Mixto
11%
28%
36%
28%
36%
23%
28%

TABLA 9: Tipo de Derecho de Via de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT

DER_VIA

—— Peatonal

Privado
Publico
— Mixto
— Other
3 -]

Kilometers

FIGURA 11: Mapa Tematico del Derecho de Via de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
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Tipo de regulacion

Cve. Municipio Semaforo Age’nte_ de Tope Auto Continua
Transito regulada
1 Almoloya de Juarez 0% 0% 22% 48% 30%
2 Calimaya 0% 0% 31% 36% 33%
3 Chapultepec 3% 0% 92% 3% 2%
4 Lerma 1% 0% 15% 61% 23%
5 Metepec 8% 1% 26% 45% 20%
6 Mexicaltzingo 3% 0% 38% 33% 25%
7 Ocoyoacac 1% 0% 13% 71% 15%
8 Otzolotepec 2% 0% 25% 25% 48%
9 San Mateo Atenco 1% 0% 29% 32% 38%
10 Tenango del Valle 0% 0% 15% 83% 2%
11 Toluca 3% 28% 10% 34% 25%
12 Xonacatlan 0% 1% 30% 43% 26%
13 Zinacantepec 2% 0% 23% 49% 26%
14 Otros Municipios 0% 0% 0% 100% 0%
Tipo de regulacion
Cve. Macrozona Semaforo Age’nte_ de Tope Auto Continua
Transito regulada
1 Centro 6% 66% 6% 13% 9%
2 Norte 0% 0% 12% 49% 39%
3 Aeropuerto 1% 0% 16% 52% 31%
4 Oriente 4% 1% 20% 52% 23%
5 Metepec 3% 9% 22% 50% 15%
6 Sur 3% 36% 17% 41% 3%
7 Poniente 2% 9% 18% 36% 34%
TABLA 10: Tipo de Regulacién en los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
TIPO_REG

—— Eemaforo
Agente de Transito
Tope
Regulsds
— Continua
—— Other
(] ] B -]
— S—

FIGURA 12: Mapa Tematico del Tipo de Regulacion de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT



Cve. Municipio Tipo de pavimento

Flexible Rigido  Adoquinado Terraceria
1 Almoloya de Juarez 38% 21% 3% 38%
2 Calimaya 35% 27% 10% 28%
3 Chapultepec 56% 22% 0% 22%
4 Lerma 46% 49% 4% 0%
5 Metepec 55% 11% 25% 9%
6 Mexicaltzingo 66% 9% 0% 25%
7 Ocoyoacac 18% 44% 21% 17%
8 Otzolotepec 27% 34% 0% 39%
9 San Mateo Atenco 51% 9% 1% 39%
10 Tenango del Valle 38% 40% 2% 19%
11 Toluca 44% 19% 5% 32%
12 Xonacatlan 34% 44% 0% 22%
13 Zinacantepec 22% 21% 4% 52%
14 Otros Municipios 100% 0% 0% 0%
Tipo de pavimento
Cve. Macrozona Flexible Rigido Adoquinado Terraceria
1 Centro 71% 15% 5% 9%
2 Norte 26% 15% 2% 57%
3 Aeropuerto 31% 23% 3% 43%
4 Oriente 43% 25% 12% 21%
5 Metepec 43% 20% 17% 19%
6 Sur 28% 34% 6% 32%
7 Poniente 32% 19% 4% 46%

TABLA 11: Tipo de Pavimento de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT

TIPO_PAV
— Flexible
Rigide
Adoguinado
—— Terraceria
— Other

FIGURA 13: Mapa Tematico del tipo de Pavimento de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
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Cve.
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Municipio
Almoloya de Juarez
Calimaya
Chapultepec
Lerma
Metepec
Mexicaltzingo
Ocoyoacac
Otzolotepec
San Mateo Atenco
Tenango del Valle
Toluca
Xonacatlan
Zinacantepec
Otros Municipios

Macrozona

Centro
Norte
Aeropuerto
Oriente
Metepec
Sur
Poniente

Excelente
21%
27%
22%
49%
11%

9%
44%
34%

9%
40%
19%
44%
21%

0%

Exelente
15%
15%
23%
25%
20%
34%
19%

Estado de pavimento

Bueno
38%
35%
56%
46%
55%
66%
18%
27%
51%
38%
44%
34%
22%

100%

Regular
38%
28%
22%

0%

9%
25%
17%
39%
39%
19%
32%
22%
52%

0%

Estado de pavimento

Bueno
71%
26%
31%
43%
43%
28%
32%

Regular

9%
57%
43%
21%
19%
32%
46%

Malo
3%
10%
0%
4%
25%
0%
21%
0%
1%
2%
5%
0%
4%
0%

Malo
5%
2%
3%
12%
17%
6%
4%

TABLA 12: Estado del Pavimento de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
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Kilometers

FIGURA 14: Mapa Tematico del Estado del Pavimento de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
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L Numero de Topes por arco
Cve. Municipio pesp

0 1 2 3 4 5
1 Almoloya de Juarez 81% 11% 4% 3% 1% 0%
2 Calimaya 71% 18% 7% 3% 1% 0%
3 Chapultepec 7% 0% 8% 12% 0% 3%
4 Lerma 89% 7% 2% 1% 1% 0%
5 Metepec 78% 16% 4% 2% 1% 0%
6 Mexicaltzingo 63% 13% 10% 10% 3% 0%
7 Ocoyoacac 83% 12% 2% 1% 1% 0%
8 Otzolotepec 7% 8% 6% 2% 1% 5%
9 San Mateo Atenco 7% 17% 4% 1% 0% 0%
10 Tenango del Valle 86% 10% 3% 0% 0% 0%
11 Toluca 91% 6% 2% 1% 0% 0%
12 Xonacatlan 7% 8% 6% 4% 4% 0%
13 Zinacantepec 83% 11% 4% 1% 1% 0%
14 Otros Municipios 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Numero de Topes por arco
Cve. Macrozona 0 1 2 3 4 5
1 Centro 95% 4% 1% 0% 0% 0%
2 Norte 91% 6% 2% 1% 0% 0%
3 Aeropuerto 87% 7% 3% 1% 1% 1%
4 Oriente 82% 13% 3% 1% 1% 0%
5 Metepec 82% 12% 4% 2% 0% 0%
6 Sur 89% 8% 2% 0% 0% 0%
7 Poniente 85% 10% 3% 2% 1% 0%
TABLA 13: Numero de Topes sobre los Arcos de la Red Vial en la ZMVT
RED_0.10.13 %
NO_TOPES

3

2

3

4

— 5

[/ _ C;ﬂ‘ﬂ 3 g

FIGURA 15: Mapa Tematico del Numero de Topes de los Arcos de la Red Vial en la ZMVT



2.1.2 ANALISIS DE LA OFERTA POR CUENAS

Para facilitar el proceso de andlisis y clasificacion de las rutas, se definié un cédigo de

identificacion (ID) por derrotero, este cédigo presenta 8 digitos de la forma AB-CD-EFGH,

misma que integra la informacion de la empresa concesionaria, la ruta, y el origen/destino

del derrotero:

AB. Indica el ID de la empresa.

CD. Indica el ID de la ruta de una empresa determinada.

EF. Representa ID del origen, segun la agregacion.

GH. Representa ID del destino, segun la agregacion espacial.

Octante

1

ONOOAPRWN=_20NO0OODRWON-_0NOOO0ORL,ON

TABLA 14: Sectores Octales para Identificacion de Origenes y Destinos

Direccion
Delegacion Toluca Norte-Noreste
Delegacion Toluca Noreste-Este
Delegacion Toluca Este-Sureste
Delegacion Toluca Sureste-Sur
Delegacioén Toluca Sur-Suroeste
Delegacion Toluca Suroeste-Oeste
Delegacion Toluca Oeste-Noroeste
Delegacion Toluca Noroeste-Norte
Municipio Toluca Norte-Noreste
Municipio Toluca Noreste-Este
Municipio Toluca Este-Sureste
Municipio Toluca Sureste-Sur
Municipio Toluca Sur-Suroeste
Municipio Toluca Suroeste-Oeste
Municipio Toluca Oeste-Noroeste
Municipio Toluca Noroeste-Norte
Zona Metropolitana Norte-Noreste
Zona Metropolitana Noreste-Este
Zona Metropolitana Este-Sureste
Zona Metropolitana Sureste-Sur
Zona Metropolitana Sur-Suroeste
Zona Metropolitana Suroeste-Oeste
Zona Metropolitana Oeste-Noroeste
Zona Metropolitana Noroeste-Norte

ID
11
12
13
14
15
16
17
18
21
22
23
24
25
26
27
28
31
32
33
34
35
36
37
38
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Macrozona 1. Delegacion Toluca

Macrozona 2: Delegacion Municipio de Toluca
Macrozona 3: Municipios de la Zona Metropolitana
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FIGURA 16: Macrozonas y Sectores Octales para la Identificacion de Origenes y Destinos
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FIGURA 17: Sectores Octales sobre la Red Vial de la ZMVT
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FIGURA 18: Sectores Octales sobre la Red Vial de la ZMVT

Siguiendo el procedimiento de clasificacion antes misionado, el derrotero representado
por la clave: 02_01_1437, permite afirmar que el derrotero pertenece a la empresa cuya
clave es 02 (Autobuses Flecha Blanca de Toluca S.A. de C. V.), asi mismo que el
derrotero conforma la ruta uno (en el inventario de las rutas para esta empresa) y ademas

que su recorrido tiene origen en el octante 14 con destino en el octante 37.

Una vez que se les ha asignado clave a todas las rutas del sistema de transporte publico
de la ZMVT, se realiza el analisis de oferta para cada una de las 7 cuencas (Macrozonas),
en un primer paso solo se realiza el inventario de rutas por macrozona, el cual no
considera el grado de incidencia que las rutas tienen sobre las cuencas (este analisis se
atiende en el capitulo V de esta tesis), unicamente se clasifican las rutas bajo un criterio
que solo permite afirmar si la ruta tiene o no tiene incidencia sobre determinada cuenca.
De esta manera se obtienen 7 tablas que representan los inventarios de rutas y empresas
para cada una de las 7 Macrozonas. Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19,
Tabla 20, Tabla 21.
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TABLA 15: Inventario de Rutas que Tienen Incidencia sobre la Cuenca 1 “Centro”, con un Total de 191 Rutas.

SANFABLO ALTOPAN-CLU.

RANCHO LA W0 RA-TIENDA ISSENT M TOLUCA-C. L.
CIRCUITO TOLLOCAM N ORTE-WIA WERCADO-ZANMARREFD
TERMWINAL-CENTRO TOLUCA-MERCADO HIDALGO
SAMMATEI ATENCO-SAM GASPAR-METEPEC-TOLUCA CENTRO-PAIOUESIERRA
LA PILUTA-CASA ELAN CA-ZANTA CLARA-TERMIMAL
JNIDAD HABITACION AL HANE GONZA LEL-TERMIN AL-C.L.
EARRIO DE GUADALUPE-SAM MATED ATEMCO-CEMTRO-CENTRO CULTURAL-2AN ANTONIO BUENA WISTA-ENEF
SAM CRISTOBALHUICHOCHITLAN-TERMIMAL TOLUCA
CALUMTLAHUACA-COLOM 15 SANCHEZ-PLAZA LAS ANERICAS
COLOMNLA SANT A BARBARA-TOLICA- CENTRO-METEREL
LA PIUTA-TERMIMAL-TOLICA CENTRO-POR TORRES
SAMN SALYADDR TIZATLALFTOLUCA CENTRO
CAPUTITLAM-SAN MATED OTZACATIPAN
CALNTLAHUA CA-SENIN ARIO-CENTRO-TERESONA
TECANIC-TER MWIN AL-SEMINARID
COL JIMEMEE GALLARDO-CALIXTLAHUACA-POR AGA
SAN MARTIM-CALXTLA HUACA-LA PILA
TOLUCA-ALMOLOVA-SAN MIGUEL
MASOUIMITA - WETEFEC FOR BLYD. AEROFUERTO
CERRILLO - SAM PEDRD - TERMINAL TOLUCA
COMSTITUCIOMN TOTOLTEPEC- AN PEDRO - TERMIMALTO LUCA
CERRILLOEAN PEDRO RARAELRY. HIDALGO
LA CRESPA - TERMIN AL
SANANGEUN - TERMINALTOLUCA
TOLICA- FRAC RINCON DESAN LORENZO
LA FLORESTA - RARAEL Il HIDALGO
SAN MGUELTOTO-TERMIMAL-TOLUCA CEMNTRO
TERMINALTOLUCA-TLACOTEREC
TERMMNALTOLUICA-OCOTITLAN
TOLUCA CENTRO-TLACOTER EC
CALIMAYA-CENTROTOLUCA
TERMINAL TOLUCA-SANTA NWBRIA-ELREFUGIO
TOLUCA CEMTRO-2AN BARTOLOMETLALTELLILCO
SAM AN THARFATAINICA CFNTRA
CENTRO TOLJCA-METEPEC-OCOTITLAN
CAPUTITLAN-SAN ANDREZ DCOTLAN
TOLUCA CENTRO-TLACOTER EC-LA 10YA
GEMERAL MOTORS-TLACOTEPEC
TOLUCA CENTRO-SANTA MARLA NATIVITAS
L& CRESFA-TOLUCA CENTRO-CAFLLT ITLAN
L4 CRESPA-TERMIN AL-PREPARATORLA &-LAS MARGARITAS
SAN FELIFE-CAFULTITLAN - METEFEC
LAS MARGARITAS-FREPA S TOLLICA CENTRO LA CRESFA
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TCLUCA TERMIN AL-ALMOLO YA DEJUAR
BARRID DERAIBIENA-TERMIN

TOLJCA TERMINAL-FRACCI. COUNAS DELS OL-ALKO LOYA DEJUAREZ-SAUTRE DE MAH ONES
CERRILLO-YETA HERMOS A TERMINAL TOLUCA-X EL AREQ T D
SAN NICCLAS TOLENTINGO-TERMNAL TOLUCA-X SAN MATED OXTZACATIPAN
SAN FEDRO TOTLTEPEC-TERMINALTO LUCA-X LA CRUZ CONALCD
SAN DIEGO DE LOS PADRES-TERMINAL TOLUCA
SAN LORENZD CUAHUTENCO-SAM PEDRO TLULTEPEC
ALMOLOYA - B-CANA DE PIEDRAX LAS CRUCES
SAN MIGLIEL ALWO LOYA-TO LUIGA- PO R ZARARRERD
SAM FRANCISCO TLALCILALCA LP AN -LERKA,
TERMINAL TOUJCA-SAN CRISTO BAL
TEMD 2%4 - TOLUGA FOFR SAN DIEGO ALCALA
TERMINAL - TOLICA - CENTRO CEREIYD HIAL
NOUIFILCO ELVIEID - TERMINAL TOLUCA FUENTE NUEYD.
SAMJOSE LAS LOMAS - TOLCA,
REVOLUCION - TOLLUCA X SAN AMDRES
TERMINAL TO LJCA - TEMOAYA,
SAN ANDRES DELEDRDO - TERMNAL TOLJCA
EM THAW - TERRINALTOLLICA,
COMALCO - TOLUCA
LAUREL - TERRINALTOLLICA,
LA PROVIDEN 018 - TERMINAL TOLUCA
SAN WATEQ CAPULHUAC-TERIMNAL TOLUCA-FOR FAERICA WARLA
SAN MATED CAFULHUAC FOR LA CON CEPCION DEHIDALGO-"0LUCA
TOLUCA-FAERICA MARIA-TERMINAL TOLUCA X PARQUE INDUSTRIAL 2000
WILLA CUAHUTEMOC-TERKINALTO LJCA
SAN PEDRD ARRIEA-CENTRO DESAN L0 REMZO OYAMEL TOLLICA,
Fi2w0 UJCIO N-5.AN DIEGO DE LOS PADRES-TERKINALTOLUCA
SAMTA ANA JILOTZING O-ILLA CUAUHTERD C-TERMIMALTO LLICA,
FABRICA MARIA-YILLA CLAUHTERMD C-TERMINALTO LUGA FOF ISIDR0 FAEELA-POR PAROUE IMDLETRIAL 2000
WILLA CUAUHTEMOC-TERKMNALTOLICA FOR ELANTIGUD CAMING
TOLUCA-FRAERICA WMARIA TERKN AL-TOLUGA FOR VILLAS SANTIN
FAERICA WA RIA-YILLA CUAUHTERD G-TERRINALTOLUCA FOR ISIDRO FASELA-VILLAS ANTIN
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TABLA 16: Inventario de Rutas que Tienen Incidencia sobre la Cuenca 2 “Palmillas”, con un Total de 56 Rutas.

Ruta Empresa Clave Demotero

LA PALIIA - ELSALTRE-TERMINAL TOLLCA
SAN CARLOS - TERMINALTOLUCS

L P0

OLOGICO DESAN PABLO - TERMINAL TOLUCA POR E_-TEIOCOTE.

DE CY.

AUTOTRANSPORTES
UREAN 05 Y ZONA
_ CONURBADA DELWALLE R,
' OF T L R Eve E ATULCYT ALM CA LU TLAHUACA-TERNMINA L-SENMINARTD
DETOLUCA ADOLFD

LOPEZ MATEDS, 5. 4. DE

COLSAN ISIDRO-EL CAPLILUN-LAS FALKAS-A LMIOLOYA DEJUAREZ-CALUXTLAHUA CA-TERMINA L-SEMINARIO-POR ISIDRO FABELA

in e cv ATUZCVT AL ALWIGLOYA DEJUAREZ-CO L COUMNAS DELS OL-3AN 13IDRO-CALBTLAF UACA-LA PILITA
12 02 2USH SAN MARCOS YA CHIHUA CALT EPEC - CENTRO CULTURAL
12 05 SUEx SANTA CRUZ CUAUHTENCO - CALINTLAHUACA -TOLUCA CENTRO
12 11 SERVICIOS URBANDS SUEx CACALOMACAN - CENTRO- SAN MARCOS
12 14 SUBUREAN 03 2USH SAN FELPETLALMIMILOLPAN-TOLUCA CENT RO-SAN MARCOS
12 15 ¥INANTECATLS A, DE SUSH CAUXTLAHUACA-SAN MARCOS YACHIHUACALTEFEC-INDEP ENDENCIA-SAN IUAN DE LAS HUERTAS
12 20 cy. 2USH CALNTLA HUACA-TERMINAL-TOLICA POR GADLUNERIA AGA
12 35 SUEx CALINT LAH A CA-PARCLUE INDUSTRIAL 2000
12 %6 SUEx ZIN ACANTEFEC-CENTRALDE ABASTO-FOR BOULEYAFR IIEGUELA LENAN
13 05 S1STEMA DE TRANSPORTS STUSCT SAN MARCOS YACHIHUACALTEPEC-TOLUCA CENTRO-HOS PIATALSANTA CRUZ(COLSOR JUANA)

UREAHO Y SUBURBAND _
12 8 DE L CILOAD DE STUSCT SAN FEUPETLALMMILO LP AN-TOLUCA CENTRO-CONALSP
17132 TOLUCA, 2.8 DECY. sTUSCT SAN KA RCOS YACHIHUACALTEREC-TO LUCA CENTRO- CIIDAD UMM ERITARLA
14 M TUST 22N MARCOS-CONALER-EIDRO FABELA-LAS TO RRES- METZFEC
14 02 TUST SAN MARCOS YACHIHUACALTEREC-HORTALIZA- METEREC
14 03 TRANE:S;I?;SE:N u TUST SANTIAGD TAXOKMULCO-POR ISIDR0 FABELA- WERCADD JUAREZ-LAS MARGARITAS
14 12 TOLLOCANS £ DECA. TUST SAN MARCIS YACHIHUACA TEPEC-CENTRALDE ABASTOS FRACC, LOS S AUCES-PARD UE INDUSTRIALTO LICS 2000
14 17 TUST SAN MARCOS-LA PILA-POR PLAZA LAS AMERICAS
14 18 TUST PALIVILLAS -TERNINALS ERHARID

RED DE TRANSPORTE
15 10 FUELICOS 2 DECY. RTFP SAN PAELD AUTOFAN-TERMINALTO LUCA
1M ATTR TERMIMAL- PRI- FACULTADES - TLACHA LDV A
21 02 ATTR TAEORDA - TERIMINAL TOLUCA
71 03 AUTOEUSES TOLUCA ATTR SAN JOZE DE LA COS TA- TERMINAL TOLUCA
21 04 TLACHALOWVA ' RANSLES ATTR RAMNCHERLA SAN CARLDS TLACHA LOYA - TERMIN AL TOLICA
21085 3.4 DECY ATTR SAN LORENZO ENDO- TERMINAL TOLUCA
71 06 ATTR EARRIO DE BALEUENA - TERMNAL TOLIGA
21 07 ATTR TLACHA LOYA, 23, SECCION - TERRINALTO LUCA
22 M ATLECH TLACHALD ¥A-TERIIN AL TOLUGA
2202 ATLECH TAEORDA-TERMNALT OLUCA
22 03 AUTOTRAHNSF DRTES ATLECH 2 AN JOZE DE LA OOSTA-CENTRO
22 04 sﬂzﬁiﬁfﬁ ;5 ATLECH RAN CHERIASAN CARLOS-TLA CHALDYA-TERRAINALTO LUZA
22 05 CORSARIDS DELHORTE ATLECH TOLUCATERRINAL-ALID LOYA DE JUAREZ-FOR MINA MEXICO
22 06 r—— ATLECH EARRIO DE BALEUENA-TERMINALTO LICA
22 07 ATLECH TERMINALTOLUCA-SAN LORENZO TOXICO
22 08 ATLECH TOLUCA TERMIMAL FRACEL COUNAS DELS0L-ALMOLD YA DE 1UAREZ-S AUTRE DE MAR ONES
26 02 AUTOTRANSPO T ES ATT TEMOAYA - TOLUCA POR SAHN DIEGD ALCALA
=

6 06 TEM BYENS 5 3.4 DE ATT SAN JOSE LAS LOMAS - TOLUGA
26 08 v ATT SAN ANDRES DEL EORDO - TERMINALTOLUCA
2611 ATT COMALCO -TOLICA
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TABLA 17: Inventario de Rutas que Tienen Incidencia sobre la Cuenca 3 “Aeropuerto”, con un Total de 56 Rutas.

Ruta

Bl

12 12
12 25
12 26
12 27

13 14

14 04
14 10
14 132
14 1%
14 15
a0 05
0 13
31
_37
34
3%
20_16
93 01
23 02
93 02
23 04
25 01
25 03
5 04
517
5 0%
510
m5_1%
5 12
a0 01
a0 02
a0 03
a0 0c
0 05
w0 07
0_os
0 09
a0 10
Jo_11
12

SUBURBANIOS DETOLUICA Y

SERWICIDS URBANDSY
SUBUREANDS XINANT ECATL
.A DECY.

SISTEMA DETRANSFORTE

IRRAR N Y SHRIIERAM N NF

LA CIUDAD DE TOLUCA, 5 A,
DECY.

TRAMZPORTES URBANOEY
SUBURBANOS TOLLOCAN
SADECY.

AUTOEUSES ESTRESLLA DEL
NORESTE, 2. A DEC.Y.

AUTOTRANSPORTES ALA DE
UHU, 5. A DELY.

AUTOTRANSFORTES
TEMOAYENZESE A DECY

TRANSFORTES DE
FAZAIEROE DESEGUNDA
CLAZE FLECHA DEORO, 5. A,
DELY.

Clave

SlEX
SlEX
SEX
SlEX

STUE CT

TUST
TUST
TUST
TUST
TUST

AEN
AEN
AEN
BFM
AEN
AEN
ACH
ATAQ
ATAD
ATAQ
ATAD
ATT
ATT
ATT
ATT
ATT
ATT
ATT
ATT

TPECFO

TPECFO

TRPECFO

TPECFO

TRPECFO

TPECFO

TPECFO

TPECFO

TPECFO

TrECro

TPECFO

Derrotero

MADUINITA - METEFEC POR BLYD. AEROPLUERTO

CERRILLO - AN FEDRO - TER MINALTOLUGA

COMNETITUCION TOTOLTEPEC - SA M PEDRD - TERMAIMA LTOLUCA

CERRILLD SAN FEDRG RARAELM. HIDALGD

TOWCA-FRAC RINCONDESAN LORENZO

SAM ANGELH
ZIM ACANTEPEC-CENTRALDE ABASTO FOR BLWD. MGUELALENAN
CALUXTLAHUACA-PAROUEINDUSTRIAL 2000
LINACANTEFEC-CENT RAL DE ABASTO-FOR BOULEY AR NME GUEL ALENAN
SAN JUAN DELAS HUERTAS-PRACQUE INDISTRIALTOLUCA 2000

FRA CCIONAMIENTO PASECS DELWALLE-TO LU CA CENTRO-HOSPITAL

SCRIMANID-CON TRAL DCA DASTOS-1 IS TALN ICO LAS-MON CCATOAL CARIIO NENA
COLOMIA HIDALGO-CENTRALDE ABASTO
SAN MWSRCOS YA CHIHUACALTEP EC-CENTRALDEABASTOS FRACC. LOSSALUCES-PARCUEINDUSTRIALTOLICA 2000
SEMIMARIO-CEMTRO-5AUCES
LAS CRUZ COMNALCO-TO LICA CENTRO
TOLUCA-SANTA MARLA ZOLOTEFEC
ELCHARCO-TOLICA
TOLUCA-ZAM NICOLAS PERALTA
SAMNICOIAS FRRAITA-BWMOMA CATIAN-TOITICA
SAN LORENZIO-SAN PEDRO HUITZIZILAFAN-TOLUCA
TOLUCA-X0 NACATLAN-CL CHARCO-2AMN FCO X0 CHICUALUHTLA
TO LJCA-MCTNO TORCO
CERRILLO-WISTA HERMDSA-TERMINALT OLLICA-X EL ARBOLITO
SAM MICOLAS TOLEMTIM O-TERMIN ALTOLUCA-X SAN MATED OXTZACATIPAN
SANPEDRO TOTLTEFEC-TERMIMNALTO LUCA-2 LA CRUZ CO MWW LCO
SANDIEGO DE LOS PADRES-TERMMALTOLICA
TER MWINAL TO LUCA-SAN CRISTOBAL
TERMIMAL-TOLICA - CENTR O CEREMORNIAL
JIOWIPILCO ELYIEID - TERMINALTO LUCA PUERTE M UEYD.
REVOLUCION - TOLUCAX SAN ANDRES
TERMIMAL TOLICA - TEMOAYA
EMTHAWI - TERMINALTOLLICA
LAUREL- TERMI NAL TOLUCA
LA PROVIDENCIA - TERMINAL TOLLCA
SAM MATED CAPULHUAC-TERMMALTO LUCA-FOR FABRICA MIARLA
SAMN MATED CAPULHUAC FOR LA CONCEFCIOMN DEHIDALGO-T OLUCA
TOLUCA-FAERICA MARIA-TERMIMALTOLUCA X PARGUE INDUSTRLAL 2000
WILLA CUAHUTER C-TERMINAL TOLICA
SAMPEDRO ARRIEA-CENTRO DESAN LORENZO OYAMEL-TOLUCA
REWOLUCIOM-SAN DIEGO DELOS PADRES-TERMIN AL TOLUCA
SAMNTA ANATILOTZINGO-VILLA CUALUHT EMO C-TERMINALTO LICA
FAERICA WARLA-YILLA CUAUHTEMO C-TERMIMAL TOLUCA PO R ISIDRO FABELS-POR PARQUE INDUSTRIAL 2000
WILLA CUALHTEMO C-TERMINALTO LUCS FOR ELAMTIGLIO CARRIN O
TOLLCA-T A DNICA WWNILA-TC MM ALT OLUJCA MO Y LLAS SANTIN
FAERICA MARLA-YILLS CUAUHTEMOC-TERRINALTOLUCA FOR IZIDR0 FABELA-WILLA SANTIN
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Ruta

1105

12 02
12 04
1208
12 07
12_08
12 09
1210
17 12
1215
1218
1217
17 18
12 22
12 23
12 25
12 26
12_27
1302
1304
1308
1312
1318

TABLA 18: Inventario de Rutas que Tienen Incidencia sobre la Cuenca 4 “Lerma”, con un Total de 78 Rutas.

Empresa

ALTOTRANEPORTES
WERICO-TOLUCA
[

FAMACAMTERED

RAMALES 5.4 DE L.

CEDLASI O
Ry LR Y

ALTOTRANSPORTES
SUBLUIRBANDS DE

TOLUCA Y Z0NA
INDLSTRIAL & A DELCY.

ATOTRAMNSPORTES
URBAMOS Y
SUBLIRBAMOS
TOWOTAN, 5.4, DE ..

ATOTRAMNSPORTES
URBAMOSY 20 M
COMURBADE DEL WALLE
DE TO LUCA ADOLFO
LOPEZ MATEDS, 5.4, DE
Ch.

UMES CETURISMOS
TOLUCA, - TEMANGO
ESTRELLA DE ORO 5.4, DE
Ch.

SERVICIOS URBAMDS Y
SUBURBAND §
KINANTECATLS.A. DE
W,

SISTEMA DE
TR&MSPORTE URBAND Y
SUBLIRBAMD DE LA
CIUDADDE TOLUCA, 5.4,
DE C.W.

Clave
ATMITZR
AT T ZR
ATMTZR
ATMITZR

ST
ST

ST

B

ATSTZ
ATSTEl

AT T
Al i

ATUTZC
ATUST
ATUST
ATUST
ATUST
ATUST
ATUST
ATUST
ATUST

ATUZCYT AL

ATLECY'T AL

LTTTED

SLISK
SLSK
SUEH
SLSK
SUSH
SLISK
SUSH
SLISK
SUSH
SUEH
SLSK
S
SUSH
SLISK
SUSH
SLISK
SUSH
STUSCT
STUSCT
STUSCT
STUSCT
STUSCT

Derrotero

B S AR EOA R e e

LD R T AN T RS il

EMTRO - ZAPATA
T 3

LA PILTA-CASA BLAMCA-SAMNTA CLARA-TERD

UMIDAD HABITACIONAL HANK GOMZALES-TERMINA

ey

METEPEC- SAN MATED ATEMCO

CALLT LAHUA CA-COLOMIA SANCHESPLAZA LAS ANERICAS
COLOMIA SANTA BARBARS-TOLUCA-CENTRO-ME EPEC

LA PILITA-TERMIMAL-TOLUICA CENTRO-PORTORRES

Sah SAINANORTEAATEAL-TOIHICA CFMTRO

I

Al BAARTIN - CalidTLAHUACA-LA PILA
1

- METEPEC
MAOLUINITA - IETEPEC POR BLYD. AEROPUERTO
CERRILLO - PAROUE IMDUSTRIAL- TOLUCA
T

SAM FELIPE-CAPLLTITLAN - METEREC
L& PILITA-CEMTRO TOLUCA-C.U.POR LAS TORRRES
TECREGIOMALTOLUCA{LS PILITA)TORRES-C.1.-LERDO-S DE MAY O
OLIMPO-TOLUCS CEMNTRO-SAN MATEDQ CXTOTITLAM
AEROPUERTO - TERMAIMAL - SAN BUSMNAWEMNTLRA
LA PILITA -IMFOMNANIT AN FRAMCISCO-TOWOCAN -CARRANZA - SAN BUENAWVENTURA,
SANTA MARIATOTOLTEPEC-POR PASED TOLLOCAN-CIUDAD UMIYERSI TARIA- AN MATED OXTOTITLAN
TEC REGIOMNALTOUICA[LA PILITA-TORRES-C.L-SAM BUEMNA AWVENT IRA-LERDO-5 DE My O
TECNOLDGICO DE TOLUCA-TOLUCA CENTRO-3AM SA L ADOR TIZATLALLI

L&, PILITA- G S8 BLANCA-CENTRO-C.LL

ALMOLOYA DEJUAREZ-COL. COLIMAS DEL $0L-5AN 1SIDRO0- CALIKTLA HUACA- L& PILITA,

TOLUCA - METEPEC -CRISA

ACAHUALCO - TESTERAZD - CENTRO - PILARES
CACALOMACAM - PLMETE PILARES
SN JUAN DE LAS HUERTAS -TOLUCA CENTRO -PUERTATOLLOTAN
SN FRAN CISCO TLALCILALCALPAN-TO UGS CENTRO-PUZNTE PILARES
54N CRISTOBALTECOUT-TERMIMNAL-PUEMTE FILARES POR TORRES
EANTA CRUZ CUAUHTEMCO - COLOM - S DE MAY O - SAN JEROMIMO - X TORRES - PILARES
SN JUSN DE LAS HUERTAS - PUEMTE PILARES PORTERMIMALTOLUCA,
AMACAMTEPEC-CENTRAL DE ARBASTO POR BLVD. MIGLEL ALERAN
34N CRISTORBALTECOLIT - TERMINAL - X LaWERACRLE- X TORRES - PILARES
COMNTADERD-SAM JUAN-CENTRO-PILA
SN PECRO TEIALPA-ZINACANTEPEC-TOLUCA CENTRO-PUERT A TOLLOTAMN
SN CRISTORALTECOUT -TOLUCA CENTRO - PILaRES
SN FELIPE-T LA LAMIMILOLPA M- PRA PARAT ORIA S-TOLUZA CENTRO
Sa M USN DE LAS HUERTAS-TOLUCA CENTRO
CaUXTLAHUACA-PARDLUE INDUSTRIAL 2000
ZINACANTEPEC-CEMTRAL DE ABAST O-POR BOULEYAR MIEGLUEL ALE AN
G404 JUAN DE LS HUERT A5-PRADUE IMDUSTRIEALT OLCA 2000
L& PIL&-TOUJCA CENTRO-PORS DE MaY O
MEXICALZINGO- CODAGEM- CILIDSD UMY ERITARLS
L&, PILITA-PILARES-TOLUCA CENTRO-C.L.
COLOMIA MUBYA PROGRESO-METEPEC POR TOLUCACENTRO
SN MATEQ-CENTRO-COMOMNFORT
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Enpresa

TRAMNSFORTES URBANDS
¥ &l 5

TOLLOCARN 5.4 DELY. J—

PEC-C.U-FOR Wia LAS TORRES

TOLUCA-SANTIAGD TIANGUISTENCO
........... TG LUCA-5ANTIAGE TIANGUISTENCG
TOLUCA-CHALMS,

TOLLCA-SAMTA MARLE ADLOTEPEC

g1 AUTOTRARSPORTES DEL
WALLE DE TOLLICA £.4.
24 104 DE O AT SAM FRAMCISCO TLALCILALCALPA N-LERMA,

TABLA 19: Inventario de Rutas que Tienen Incidencia sobre la Cuenca 5 “Metepec”, con un Total de 46 Rutas.

Ruta Empresa Clave Derroters

0 05 SERVILIOS ST LAS PALONAS-CENTRO CULTLRAL MEXICUENSE
INTERMETROPCUTANG DE

04 24 TRAWSPORTE S.A. DECV. 5T WETEPEC - 5AMN MATEDATENCO

Laggirs AUTCTRAN SPORTES COLON ATLM LOLOMNIA SAMTA BAREY RA-TOUICA- CENTRO-WETEFEL

05_04 NACIONAL 5.4, DE . ATCN SAMN SALVAIOR TZATLALFTOLUCA CENTRO

05_0s ATCN COL. IIMEMEZ GALLARDO-CALIXTTLAHUACA-P OR AGA

ALUTOTRANSPORTES
Da_02 SUBLRBAMOS DE TOLUCA Y ATSTZ PAACLIM I TA - METEREC POR BLVD, AEROPUERTO

ZIMA INDUSTRIA_S A DECY.

07 _01 ATICTR SAN IWIGUEL TOTO-TERMIMAL-TOLUCA CENTRD
U3 ATILIH TERIVINAL | OLUCA-UCOH T ILAN

07_05 ATICTR TERMIMAL TOLUCA-Z ARAIG D74

07_06 ATTCTR TERNIMA TOLUCA-5AN ANDRES JCOTLAN

07 _0F AUTORANSP ORTES TOLLICA ATTCTR TERMIMALTOLLC A-LA HUERTA

07_08 CAPUTTLA R TR ANGULD ROI O ATICTR CALMAYS-CENTROTOLUZA

07 _04 A DECY. ATICTR BALDERASTERNMINAL TOLUCA

¥ 11 ATICTH TOLUCA SCMNTRO-SAM DARTOLI NG TLALTEUILCO
07_13 ATICTR CENTRO "OLUCA-NMETEPEC-OCOTI TLAN
07_15 ATICTR CAPLUTITLAMN-5AN AMDR=Z OCOTLAM

¥ _1a ATICTR TOLJCA CEMNTRED TLACOT=PEC LA JOVA

07_18 ATTCTR TOLUCA CENTRO-SANTA MARIA MATIVITAS



Ruta Empresa Clave Derrotero

[mg e AUTOTHAMNSEOR TES LEBANC S ATUTZC L& CRESPA-TEIMNINAI -PREPARATTRIA 5-1 AS MARIZARITAS
0 Oa DE TOLUGCA ¥ ZONA ATUTZC SAM FEUPE CAPJLTITLAN WETEREC
& (B COMURBADAS A CECY, ATUTZC LAS WARGEARITAS- FREFA > TOLUCA CENTRO LA CRESFA
jilage) ATLIZCYT AL SAN WATED OTZACATIFAMN - LA CRLF COMAICO-TERIIMNAL LAS MARGARITAS
1C_06
11 o2 LTTTED
11 08 LTITED
18 LTTTED
11 (8 LTTTED
- SERV LR LIRBARTS v
1: 14 SUBLRBAMNOS XINANTECATL S5X
5h DECV,
=40 STECT TERMIMNAL-TOLUCA-HIPICO-C U
15 ST ECT MEXICAL ZIM G CODAGE R CILNAD UNIVERITARIA
1;:;: SIETEMA DF TRAMS PORTE ST ECT LA PAARSAR TAS TOLCA CENTROLSAMTIAG OB TERED
1508 LRBAMCY SURLRPAND DF LA STECT SAM CELIPE TLALMMILOLPAN-TOLUCA CENTRC-COMALES
1= 10 CILDADDE ~OLUCA, 5.4, DE STHCT |555 E-CEMTRC-FOR PINO SUARES
15 12 oV STHECT COLORIA MUEYA PROGRESC-WETEPEC POR TOLUZA
13 14 3THCT PWIEN T PAS ECS DELVALLE-T LU ACENTREH
1z 16 STECT SAM MATEQ CEMNTRO COMOMFORT
TRAMSPFORTES URBAMOS Y
14 03 SUBURBAMNCE TCLLOCAM 54, TET SANTIAGD TLAX OWULC O-POR IS 1DR O FABE _A- NERCADT JLARE Z- LAS IWIAR GARI TAS
D= CV.
A 0l AEM TOLLCA-SANTIAGD TIAMNSUISTENC O
£ 02 AUTOBLSES ESTRES LLA DEL AEM TOLUCA SANMTIAGO TTAMGUISTEMCO
2L 03 NORSSTE, 5 A, DEC.V, AEM TOLUCA- CHAL A,
X 12 AEM TOWCA-TULTEREC- CHOLULA
T 32 AEM ALRALA YA-TOLLCA
50l ATP IV L& CONCEPCICM -5AM BARTOU ™D - CHAPULTEREL - TOLUCA
= 02 AUTOTRAMNSP QORTES PRIMZR O ATP W MALATLACO- TCLUCA - WIA SANTIACGO TILAPA
Ll s DE KAYCS A DECY ATE AR O¥A DFL RO - TONLICA

g ATRIY TOWCASAN PEDROZICTERPES - Z=PATALITLA FOR SAN JUAN XOCHIACA



TABLA 20: Inventario de Rutas que Tienen Incidencia sobre la Cuenca 6 “Capultitlan”, con un Total de 44 Rutas.

Demrotero

or_07
070z
07 04 ATTCTR
07 10 ATTCTR
0712 ATTETR 2AN . RO
nF 14 ATTCTR TFRMIN AL TOTHCASAN NINATI APAS AN MARCD
p7as ATTETR CAPLTITLAN-SAN ANDREZ O COTLAN
07 16 ATTCTR TOLUCA CENTRO-TLACD TEPEC-LA IOV

AUTOTRANSFO RTES
por RN aTurEe LA CRESPA-TOLUCA CENTRO-CAPULTITLAN

Unbw= U LE TLILULA

¥ ZONA CONURBADA
®_03 T ATUTZC SAN FELIPE-CAPULTITLAN - METEFEC

5.5 DECY.
ps_ng  AUTOTRANSPORTES ATLET AERO PUERTD - TERMINAL-S AN BUAHAVENTURS
UREANOS ¥
05 05 SUBLREAN 03 ATUST LA FILITA -IN FOLAYIT SAN FRANCISCO -TO LLOCAN -CARRANEA - SAN BUENAVENTURA.
TOLLOTZIN, 5.A. DE

0507 ov ATUST TEC REGION AL TOLUCA[LA PILTA-TORRES-C.U.-SAN BUEN A AVENTURA-LERDO-5 DE MAY O
1001 AUTOTRANSFORTES ATLECVT ALM B EMINARID-CENTRO

10 02 URBANOEYZONA  ATIZCVT ALK COLSAN ISIDRO-EL CAPULN-LAS PALIAS-ALMAOLOYA DEJUAREZ-CALUNTLAHUA CA-TERRIN AL-SERNARIO-P O R ISIDRO FABELS
CON UREADA DEL

W05 EpeTowcs | ATUECTALM L& CRUE COMALCO-TOLUCA CEN TRO-CAPUTITLAN-FOR SAN L0 RENZO-FO R COLO NIA INDEPEN DEN CLA
1007 ADDLFOLOFEZ  ATUZCVT ALM CAUXTLAHUACA-T ERMN AL-SEMINARIO
10 0a  MATEDS Z.A DECY. ATLZCWT ALK SAN ANGELINM-COLINDEFENDEN OA-C.1L-SEMINARID
13 04 sLEx CACALD W CAN - PUNETE PILARES
13 05 sLEx 8ANA CRUZ CUAUHTEN €O - CALIXTLAHUACA -TOLUCA CENTRO
13 06 sLEx SAN JUAN DE LAS HUERTAS -TOLUCA CENTRO -FUERTA TOLLOTZIN
1209 SLEY SANTA CRUZ CUALIHTENCO - COLO N - 5DEMAYD - SAN JERONIMO - ¥ TORRES - FILARES
1210 sLEX SAN JUAN DELAS HUERTAS - PUENTEFILARES POR TERMINALTOLUCA.
1311 SERVICIDS LIREANDS sLEx CACALD W CAN - CENTRO- SAN MARCOS
= TSUBLREANOS

1212 et s A DE sLEx ZIN ACANTEFEC -CENTRAL DEABASTO POR BLVD. MIGUEL A LEMAN
1213 v SLEY SAN CRISTO BAL TECOLIT - TERMINAL - X LA VERACRUZ - X TO RRES - FILARES
1215 sLEX CALIXTLAHUA CA-S AN MARCOS Y ACHIHUA CALTEP EC-INDEF ENDEN CIA-S. AN JUAN DE LAS HUERTAS
1317 sLEx SAN PEDRO TELALPA-ZINACANTEF EC-TOLICA CENTRO-FUERTA TOLLOTZIN
13 33 sLEx SAN JUAN DE LAS HUERTAS-TOLUCA CENTRO
1237 SLEY SARIUAN DE LAS HUERTAS-FRACUE INDUSTRIAL TO LUCA 2000
1238 sLEX CACALD WMACAN-ZINA CAN TEP EC-SANTA MARLA DEL MO NTE

SISTENA DE
1308 TRANSFORTE STUS CT SKN FELPETLALMIMILOLPAN-TO LUCA CENTRO-CONALER

URBANDY

SUBLIRBAND DE LA

1311  CUDADDETOLUGE,  STUSCT SEMINARI0-5ANTIAGD IMILTEFEC-FOR COL O CHO SEDROS-TO LUCA CENTRO

5.4 DECV.
14 04 TF‘LIf;gi'LDDF‘STES TLET SEMINARIC-CENT RAL DE ABASTOS-HOS PITAL NICOLAS-FOR CENTRA_CARION ERA
14,15 5 UBUREAN 05 TUET £ ENIN ARI0-CEN TRO-8A LICES

TOLLO CAN 5.4, DE

1418 v TUET PALWILLAS-TERMINAL-SEMINARIO
1519 FED DE TRANSPORTE RTF SAN JUAN TILAFA-TERMINALT OLUCA-SAN MATED ATENCO

FUELICOS A DECY.
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TABLA 21: Inventario de Rutas que Tienen Incidencia sobre la Cuenca 7 “Zinacantepec”, con un Total de 40 Rutas.

Ruta

12 02
12 08
12 07
12_08
17 12
1215
17 15
12 18
12_17
17 15
122
17 M
12 2%
12 7%

1512

1315

1410

08

240
M 02
M5

M

Enmpresa

AUTOTRAMSPORTES
TAEMICO-TO LA

ZINACANTEPEC Y

aaa DELY.

CEDLASImS
FCRViLils

INTERMETROPOLITAND

URBANOTY
SUBLRBAMOS

-

OLLOTEIN, 3.A DELY.
ALTOTRAMAPORTES
JRB&MOS Y 20MA
COMURBALY DEL'WALLE
DE TOLUCA ADOLFD
LOPEZ MATEDS, 5.4, DE
CM.

SERVICIOS URBAMOS Y
SUBLRB&SMOS
MINAMTECATL .4, DE
Ch.

SISTEMA, DE
TR&NSPORTE URBAHD
¥ SUBLIRBANO DE 12,
CIUDAD CE TOLUCA,
5.4 DE LY.
TR&MSPORTES
URBANOS Y
SUBLIRBAMOS
TOLLOCAN 5.4, DE LY.
RED DE TRAN SPORTE
PUBLICO & .4, DEC.Y.
ALUTOTR&MSPORTES
URBANOS Y
SUBLIRBAMOS
CORSARIDS DEL MORTE
5.4 DECY.

ALTOTRAMSPORTES
DEL*ALLE DE TOLUCA
SA DECY

ATLZCYT AL

SLISK
SUISK
SLISK
SUISK
SLISK
SUISK
SLISK
LIS
SUISK
SLISK
SUISK
SLISK
SUISK
SLISK

STUSCT

STUSCT

TUST

RTP

ATUSCH

AWT
AWT
AWT
AWT

Derrotero

FAPATA - CEMTRO SAMN FRAMC

ZINACANTEPEC-SAN CRISTOBAL-TOLUCA TERMINAL

M ACANTEPEC-ALAHUSLED -TOLUCA TERRINSL
LRADOvA - SA B RAIGHIEL TOLUICS TERRA ML

EL ESTAM CO-5ANTAMAR| A DE

DEL MOMNTE-TERMIMNALTOLLICA
ALMOLOVA-EL SALITRETERMINAL TOLUCA

CIRCUITO TO LLOCARN M ORTE-Yi& MERCADO-Z&MARRERD
SAN MATEQD ATENCO-5AN GASPAR-METEPEC-TOLUCA CENTRO-PARCOLIE SIERRA
BARRI

DE GLADLIFE- 54N MATED ATEMNCO-CEMTRO-CENMTRO CULTLRAL-SAN ANTOM| O BLIEMNANISTA-EMEF

I
I
z
T
=
T
=
=
c
[}
=
=
m
[l
-
[}
o
o
I
o
m
[}
=i
=
i
[}
o
I
=
o
C
%I
]
C
=
=
i
el
@
—
I
=
:II;.
%
=
=
T
m
[}
[
=
[
=l
=i
&
=

ALMOLOYADEJNJAREZ-COL. COLINAS DEL SOL-SAN |SIDRO-Ca LIKT LaHUS CA- LA PILITA

ACAHUALCO - TESTERAZD - CEMTRO - PILARES
SN UM DE LAS HUERTAS -TOLUCA CENTRO -PUERTATOLLOTZIN
SN FRAMCISCOTLALCILA LCALPAN-TO LUCA CENTRO-PLEMTE PILARES

SN CRISTOBALTECOLIT-TERMI MAL-PUENTE PILARES POR TORRES
ANACAMNTEPEC -CENTRAL DE ABASTO POR BLVD. MIGLEL ALERAN

SAMN CRISTOBALTECOLIT - TERMINMAL - ¥ L& WERACRLEZ - X TORRES - PILARES

CALIAT LAHLUACA- 34 MARCOS ¥ ACHIHUA CALTEFEC-INDEPENDEM Cla- 34N JUAMN DE LAS HUERTAS
COMTADERO-EAM JLAMN-CEMTRO-PILA,
AN PEDRO TEJALPA-A MACANTEPEC-TOLUCA CENTRO-PUBRTA TOLLOTEIN
&M CRISTOBAL TECOLIT -TOLUCA CENTRO - PILARES
SN FELIPE-TLALMIMILOLPAMN-FRAPARAT ORIA S-TOLUZA CEMTRO
SN PEDRO TEJALPA-PURETA TOLLOTZIN-X SAN JUAN DE LAS HUERTAS-ZINACANTEPEC TOLLICA,
ZINACANTEPEC-CEMT R L DE ABASTO-POR BOULEY AR I BSLIEL ALEMAN
CACALOMACAMN-ZINACAMNTEPEC- SANTA MARIA DEL MONTE

COLOMIA MUENA PROGRESO-METEREC POR TOLUJCA CENTRO

S MSRZ0S YA CHI HOACALTEREC-TOUJCA CENTRO-CILDA D UNIVERITAR LA

COLOMI& HIDALGD- CENTRAL DE ARBASTO

CIRCUITO TOLLOCAN POR MOMURMENTO & COLOMN

TOLUCA TERMINAL FRACC]. COLINAS DEL 50 1A LMOLOYA DE JUSREZ-SALITRE DE Ma FIOMES

54N LOREMZD CUAHUTEMCO-S4M PEDRO TULTEPEC
ALMOLOYA, - EX-CAMA DE PIEDRA X LA CRUCZS
SN MIGUEL ALMOLOYA-TOLUCA-POR 28 MARRZRO
SN FRANCISCO TLALCILA LCALPA M- LER WA,
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2.5 ANALISIS DE LA DEMANDA

En la siguiente seccion se describen los trabajos de campo realizados para determinar la
demanda de transporte publico en la ZMVT. Cabe mencionar que durante su ejecuciéon no
se identificaron algunas de las rutas que tienen concesién para su operacion diaria. Esta
ausencia se debe, segun los propios conductores o despachadores, a que las rutas no

son rentables o que la empresa no cuenta con unidades suficientes para el servicio.
Estudio de Frecuencia de Paso y Ocupacion Visual.

Este estudio permite obtener el numero de unidades que proporcionan el servicio. La
desagregacion se realiza por ruta 0 en casos mas generales por empresa. El analisis de
esta informacién permite obtener el ndimero total de ascenso-descenso o usuarios
transportados. El levantamiento se incluye para cada unidad: hora de paso por el punto de
estudio, empres, ruta, numero econémico de la unidad y ocupacion de la unidad. Este
ultimo elemento es registrado mediante una escala cualitativa (e.g. todos los asientos
ocupados o lleno total). Se describe a continuacion los elementos relevantes de este
estudio.

Ubicacion de Puntos de Registro.

El aforo fue realizado en 19 puntos repartidos en las avenidas Lépez Mateos y Las Torres
y otros en algunos sitios considerados importantes para el esquema de alimentacion del
corredor. En la primera avenida se ubicaron 7 puntos, mientras que en las Torres fueron 9
uno mas en el centro de Zinacantepec y dos sobre la avenida Tollocan. La relacién de la

interseccion y la distribucién espacial se visualizan en la Tabla 22 y la Figura 19.

© N O~ WON-=Q

NOMBRE DE LAESTACION
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - AVENIDA TECNOLOGICO
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - COMONFORT
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - AVENIDA 5 DE MAYO
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - JOSE MARIA PINO SUAREZ
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - HERIBERTO ENRIQUEZ
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - PASEO COLON
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - LAGUNA DEL VOLCAN
AVENIDA SOLIDARIDAD LAS TORRES - VENUSTIANO CARRANZA
ADOLFO LOPEZ MATEOS - PASEO MATLATZINCAS
10 ADOLFO LOPEZ MATEOS - FILIBERTO NAVAS
11 ADOLFO LOPEZ MATEOS - AZTECAS
12 ADOLFO LOPEZ MATEOS - 16 DE SEPTIEMBRE
13 ADOLFO LOPEZ MATEOS - CARRETERA ALMOLOYA DE JUAREZ
14 ADOLFO LOPEZ MATEOS - JUAN ALDAMA
15 ADOLFO LOPEZ MATEOS - CALZADA DEL PANTEON
16 ADOLFO LOPEZ MATEOS - DIAZ MIRON
17 PASEO UNIVERSIDAD - TOLLOCAN
18 TOLLOCAN (GLORIETA FRANCIA)
19 ZINACANTEPEC CENTRO

TABLA 22: Ubicacion de Puntos de Aforo F.P.
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FIGURA 19: Distribucion Espacial de Aforo de Frecuencia de Paso

El registro de la informacion de campo fue realizado en formatos previamente disefiados

para tal fin, entre la informacion a solicitar destaca: la hora de paso de la unidad,

empresa, nimero econémico, la bandera (rétulos) de la ruta y el nivel de ocupacién. Este

ultimo fue calificado mediante una escala cualitativa:

v

NN NN

Menos de la mitad de asientos ocupados

Mitad de asientos ocupados

Todos los asientos ocupados

Todos los asientos ocupados mas personas de pie en el pasillo
Todos los asientos ocupados mas el total del pasillo ocupado

Ocupacion mayor a la normal (muy lleno)

El formato utilizado se visualiza en la Figura 20.
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te pec-l erma

Ermpraca

MOmeroecohdminm Ao

Iimanas de |2 mitad de

ashantas acupadas

ALLIT] MITLY /s ] /TR ] T
= i e s (= I ] —

Zmitad da asiantas 3tadas los asientas 4 apmitos o upados mis  SAsiantas acupadas mds
acupadas [MN3diemade) acdpadas peisonsde preen g sillo wdoelpsillaotupada

G:acupacidn supa riar a | atatsl

Jsupar llanal

FIGURA 20: Formato Utilizado en el Levantamiento de Frecuencia de Paso.
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Estudio de Ascenso Descenso

El estudio consiste en obtener el nimero de pasajeros que suben y bajan, por lo que los

aforadores a bordo de la unidad registran estos valores en un formato predefinido.

Generalmente, es personalizado para cada ruta o derrotero segun el caso de estudio.

La informacién recolectada es utilizada para obtener la cantidad de usuarios que utilizan

la ruta de transporte publico en estudio, de esta manera, se consiguen insumos para

determinar los periodos valle y punta, asi como el valor de la seccion de maxima

demanda o los tiempos de recorrido. A continuacién se describe este analisis.

Para la realizacion de AD se identificaron 21 puntos de control, siendo estos las

intersecciones donde los aforadores debian subir o bajar del autobus (ver Figura 21). El

periodo de aplicacion de este estudio fue variado en las rutas transversales y para las

rutas principales el aforo fue realizado durante 6 horas en cada ruta.

-

FIGURA 21: Ubicacion de Puntos para Abordar el Autobus Durante la Realizacion de AD

La informacién fue registrada en formatos personalizados segun cada derrotero (ver

figuras, Figura 22 y Figura 23), de acuerdo a las paradas identificadas previamente.
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FIGURA 22: Formato AD para el Derrotero 03_05_ 3336 de la Empresa AUTOTRANSPORTES MEXICO-
TOLUCA-ZINACANTEPEC Y RAMALES S.A. DE C.V.




Mombre de b Empresa: AHTOTRANSPORTES ME
f

o
| Hom DBbe Calle Calle oy
: Seors=ds e Erfermmr
10=5
10ET Em ca ma de Pie da
pi: i
1989 Adnlfo loper matrm Fammaria del Almm
1990 Adolfo lope z mateox Rii Tovasx
1091 Adnlfo lopez mateox Fililhe, awa waldez
109F Adnlfo lopez mateox la Cocz Cala
1003 Adnlfo loprz mate s amnn guema DXX0MAaguna
1004 Adnlfo lopez mateox Purmtr de Ia Deportiva
1005 Adnlfo lopez mateox Arwrax
1095 Adnlfo loper m Puremte pratmnal Endarista
1997 Aduolfo lope = deswiacion 2 almololla
109E Adnifo lope z = ate o Primaria de San luix
109 A6 de Se prirmbre Dexwia cion a Zinacamepec
Zmn Hodega Aumem
21 klexia de Zinacamie pec

FIGURA 23: Formato AD para el Derrotero 03_05_3633 de la Empresa AUTOTRANSPORTES MEXICO-
TOLUCA-ZINACANTEPEC Y RAMALES S.A. DE C.V.



Expansion de la Muestra de Ascenso/Descenso

Considerando los insumos de AD y el numero de unidades horarias se realizd la
expansion de la muestra de usuarios que abordaron las unidades, la expresién utilizada

para esto fue la siguiente:

D= (Ascensosi )(Nl’lmVehi )

Donde D es el numero de ascensos durante la hora i, Ascensosl- es la cantidad de

usuarios registrados durante el aforo y NL’JmVehi el numero de unidades para el mismo
periodo i.
Variacién horaria de la Demanda

En la Figura 24 se muestra la distribucion horaria de la demanda (AD) considerando el
total de rutas, se visualiza que el periodo pico es entre las 7 y 9 horas; sin embargo,
tomando en cuenta tanto la movilidad de la demanda (e.g. horario de entrada a centros
escolares o trabajo) como el numero de usuarios (30% que acepto tener tiempo de
recorrido mayores a una hora, es aceptable considerar el periodo de maxima demanda
(PMD) entre las 7 y 8 horas.

Hora Pasajeros %
b 6 604 1.1
- s |7 4476 8.1
o 8 7855 14.1
| 9 6076 10.9
- ' ' ' ' 10 4222 7.6

o | N I 11 3924 7.1

/\/\ 12 5277 9.5
- ~ A 13 4373 7.9
O Y A A \/ L\ 14 4500 8.1

Pasajeros

15 2828 5.1
o 16 3618 6.5
1000 i i i i i i i 17 4238 7.6
18 2357 4,2
0
§ 7 s 5 10 1 1 1 1 15 16 17 18 1@ 19 1165 2.1
Hora
Total 55513 100

FIGURA 24: Distribucion Horaria de la Demanda de Transporte Publico en la ZMVT.
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Encuesta Origen Destino

En primera instancia se aplico una encuesta piloto para afirmar el formato a utilizar
durante el estudio asi como la definicion de las estrategias a emplear para su aplicacién.

De esta manera se identificaron los puntos donde los encuestadores subieron/bajaron del
autobus; la ubicacién de estos se visualiza en la Figura 25.

FIGURA 25: Ubicacion de los Puntos para Abordar el Autobus durante la Aplicaciéon de la Encuesta OD

Se realizaron 4 061 encuestas repartidas entre las diferentes empresas que prestan el
servicio de transporte publico en la ZMVT. La aplicacién fue mediante la entrevista a

bordo de las unidades y cada encuestador se enfoco a realizar su labor en los derroteros
de la ruta que le fue asignada.

La discrepancia en cuanto al nimero de encuestas realizadas en cada una de las
empresas obedece a la diferencia de la longitud de los derroteros asi como del numero de

usuarios en la Tabla 23 se muestra el resumen de encuestas aplicadas por empresa.
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Empresa
ALUTORUSES FLECHA BLAMCA DETOLUCA §.A DE CY
AUTOTRAMSPORTES MEXICO-TOLUCA-ZINACANTEPEC Y RAMALES 5.4. DE CV.
SERWICIOF iINTERMETR OF OL TAN © DE TRAMSPORTE 5.4. DE T,
AUTOTRANSPORTES COLOMN NACIONAL 5.4 DE CV.
AUTOTRAMSIPORTES SUBLIREAN OF DE TOLUCA Y 20MA INDUSTRIAL S & DE CY.

AUTCTRANSPORTES TOLUCA-CAPUTITLAN TRIANGULO ROJO §.4. DE C.
AUTOTRANSPORTES URBANDS DE TOLUGA ¥ ZOMA CONURBADA 5.4, DE CV.
AUTCTRANSPORTES URBANDS ¥ SUBURBAN O3 TOLLCTZIN, $.4. DECY.
AUTOTRANSPORTES URBANDS Y ZON A CONURBADA DEL VALLE DE TOLUGA ADOLFO LOPEZ MATEQS, 5.4. DE CV.
LINE DE TURISMOS TOLUGA - TEN.AN GO ESTRELLA DE ORO $.4. DE C.V.

SERVICIOS URBANOSY SUBLRBAMOS XIMANTECATL $.4. DE CV.

SISTEMA DETRANSPORTE URBAN O SUBURBANO DE L4 CIUDADDE TOLUGA, $.4. DE GV,

TRAMSPORTES URBAMCS Y SUBURBANCOE TOLLOCAM 3.4, DECY.

RED DE TRAMSPORTE PUBLICD 5.4, DE CW.

AUTOBUSES ESTRESLLA DEL HORESTE, 5.4, DE G,
AUTORLSES TOLUGCA TLACHALOYA ¥ RAMALES § A DE GV
AUTOTRAMSPORTES URBAMDSY SUBURBANOS CORSARIOS DELMORTE $.A. DE CY.
AUTOTRANSPORTES ALS DEQRO, §.4. DECY.
AUTOTRAMSPORTES DELWALLE DETOLUCA §.4 DE CY
AUTOTRANSPORTES PRIMERO DE MAYQ $ 4 DE G
AUTOTRAMSPORTES TEMOATEMSES 5.4, DEC.Y
TR&N SPORTES DE PASAJEROS DE SEGUNDA CLASE FLECHA DE ORO, $.4, DE C.V.
Total
TABLA 23: Numero de Encuestas Realizadas por Empresa

231

524
75

432

198
23
75
[l
53
g1

il

91
4081

Las encuestas se hicieron solo durante un dia de entresemana (viernes 04/junio). La

jornada de aplicacion en cada ruta fue de 12 horas, permitiendo con eso captar a los

diferentes usuarios durante el transcurso del dia. La Figura 26 representa la distribucion

horaria de aplicacién de la encuesta; en ella se observa que entre las 10 y 15 horas se

realizé el mayor porcentaje de encuestas.

Hora de aplicacion de las encuestas hora nuam %o

“ 7 25 0.6
- 8 166 4.1

9 355 8.7
10 447 11.0
11 415 10.2
12 455 11.2
i 13 442 109
: 14 445 11.0
15 360 8.9

16 391 9.6

17 299 7.4

18 163 4.0

19 35 0.9

_ sd 63 1.6

Hora total 4061 100

FIGURA 26: Distribucién Horaria de Aplicacion de Encuestas OD
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Formato OD
El espécimen consté de cuatro secciones:

v' Datos Generales. Sirve de control de la informacion recabada, contiene: nombre
de la empresa y derrotero, hora de aplicacion y fecha.

v" Origen-Destino. Se obtiene, especificamente, el lugar donde el encuestado inicié y
finalizd el viaje: calle, colonia, municipio. Ademas de los modos de transporte
utilizados antes y después de abordar el autobus.

v' Etapas del Viaje. Permite conocer los costos y tiempos de cada uno de los modos
empleados durante el viaje.

v' Datos socioeconémicos. Este elemento proporciona las caracteristicas de los

entrevistados como la edad, nivel de ingreso mensual o el género.

En la Tabla 24 y Figura 27 se visualizan las preguntas planteadas en la entrevista de

origen-destino y el formato de encuesta utilizado, respectivamente.
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Pregunta

¢, De donde viene?

¢,Cual es la direccion del lugar de

donde vienea?

¢ Qué medio de transporte
empled antes de subirse a este
autobus?

(A dénde va?

¢, Cual es la direccion del lugar a
donde va?

¢En qué piensa irse cuando se
baje de esta unidade?

Descripcion

Lugar de procedencia

Origen del viaje

Modo de transporte utilizado
antes de subierse al autobus

Lugar donde llegara

Destino del viaje

Modo de transporte para
continuar el viaje

Categoria Disponible

Casa,
Trabajo,
Escuela,
Compras,
Otro

Estado,

Municipio,
Localidad/Colonia
A pie,

Camion (autobus),
Taxi,

Otro

Casa,
Trabajo,
Escuela,
Compras,
Otro

Estado,

Municipio,
Localidad/Colonia
A pie,

Camion (autobus),
Taxi,

Otro
¢, Cuanto tarda habitualmente Tiempo de duracién de viaje .
. . . . Abierta
para realizar este viaje? (origen-destino)
¢, Cuanto paga en total por este  Costo de tarifas en la realizacion _, .
e . Abierta
viaje? del viaje
¢ Cuantas veces hace este viaje F ia del viai De ida,
al dia? recuencia del viaje De vuelta
A pie,
Camion,
Describa las etapas de su viaje Modos y sus caracteristicas RS
P I Utilizados durante el viaje guto,
tro

Costo y tiempo

Sin ingreso, 100 - 1500,

1501 - 3000, 3001 - 4500,
4501 - 6000, 6001 - 7500,
7501 - 9000, mas de 9000

Menos de 18, 18 - 23,

¢, Cual es su ingreso mensual
aproximado?

Intervalo de percepcion
monetaria del entrevistado ($)

24 - 29, 30 - 34,
Indiaue el rango de edad Intervalo de la edad del 35 - 39, 40 - 44,
g . entrevistado 45 - 49, 50 - 54,
55 - 59, 60 - 65,
mas de 65
. . ) Variables que los usuarios
¢Qué propone para mejorar el identifican relevantes para el Abierta

servicio de transporte publico?

servicio

TABLA 24: Inventario de Preguntas Realizadas en la Encuesta OD
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FIGURA 27: Formato de Encuesta OD




Descriptiva de Encuesta OD

Motivo del viaje

De origen

Los lugares de donde los encuestados provienen son mayormente la “Casa” con el 48% y
el “Trabajo” con el 23.6%, sumando 71.6% de los registros; le sigue la “Escuela” como
razoén terciaria de desplazamiento con 15.3% del total.

MOTIV_ORI NUM %
Casa 1948 48
Trabajo 960 23.6
Escuela 623 15.3
Compras 175 4.3
Otro 355 8.7
Total 4061 100

TABLA 25: Motivo de Origen
De destino

Las “Compras” son el motivo destino con menos afluencia (6.6%). La “Casa” y el “Trabajo”

son los motivos de destino principales de desplazamiento que se reportaron con 46 y
24.4%, respectivamente.

MOTIV_DES NUM %
Casa 1867 46
Trabajo 992 244
Escuela 438 10.8
Compras 270 6.6
Otro 494 121
Total 4061 100

TABLA 26: Motivo de Destino

Origen del Viaje

La zona conurbada (Toluca, Metepec, Zinacantepec) es la principal generadora de viajes
con casi 85%. Destacando el municipio de Toluca con el 60.5%
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MUN_ORI NUM %

TOLUCA 2455 60.5
METEPEC 521 12.8
ZINACANTEPEC 461 11.4
ALMOLOYA DE JUAREZ 217 5.3
SAN MATEO ATENCO 101 25
LERMA 68 1.7
OTROS 238 5.9
TOTAL 4061 100

TABLA 27: Origen del Viaje

Destino del viaje

Los municipios de Atenco (San Mateo), Lerma y Almoloya de Juarez son atractores

secundarios agrupando cerca del 9% de los viajes. Zinacantepec y Metepec suman el
26% y Toluca tiene el 59.4%

MUN_DES NUM %
TOLUCA 2413 59.4
METEPEC 564 13.9
ZINACANTEPEC 478 11.8
ALMOLOYA DE JUAREZ 215 5.3
SAN MATEO ATENCO 74 1.8
LERMA 73 1.8
OTROS 244 6.0

TOTAL 4061 100

TABLA 28: Destino del Viaje

Modo de Transporte Utilizado

Antes de Utilizar el Transporte Publico

El caminar es el modo mas comun (74.2%) utilizado para acceder al autobus. En tanto el
17.5% de los entrevistados acepto haber tomado otro autobus antes de que se encontrara

abordo (durante la encuesta), lo que indica un bajo porcentaje de trasbordos.

MT antes TP NUM %
A pie 3013 74.19
Autobus 711 17.51
Taxi 173 4.26
Otro 107 2.63
Total 4061 100

TABLA 29: Modos Utilizados antes del Transporte Publico
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Después de Utilizar el Transporte Publico

El 3.3% admitié que utilizaria un taxi al bajar del autobus para continuar su viaje. En tanto

el 79.7 y el 15.3% continuarian su recorrido caminando y en autobus, respectivamente.

MT después TP NUM %
A pie 3237 79.71
Autobus 623 15.34
Taxi 134 3.30

Otro 52 1.28

Total 4061 100

TABLA 30: Modos Utilizados después del Transporte Publico

Tiempo de recorrido

El tiempo de viaje (origen-destino) promedio de la muestra fue de 43 minutos con una
desviaciéon estandar de 16 minutos. Este valor refleja, de alguna manera, una baja
dispersion de los tiempos empleados por los viajeros en sus traslados. EI maximo valor
reportado fue de 4 horas, no obstante correspondié a un desplazamiento interurbano. El
58% de los viajeros no excede de 40 minutos en sus traslados; en tanto, el 30 % de la
muestra emplea 60 minutos o mas en su viaje. Sélo el 12% aceptd invertir in tiempo

mayor o igual a 80 minutos en su traslado; para mas detalle ver la Tabla 31.

TR NUM %
20 868 21.37
40 1476 36.35
50 546 13.44
60 505 12.44
70 139 3.42
80 164 4.04
y mayor 363 8.94
Total 4061 100

TABLA 31: Tiempo de Viaje (minutos)

Costo del Viaje

El valor (tarifa) integra el total de viaje del encuestado (origen-destino), es decir, considera
los trasbordos efectuados asi como los diferentes modos utilizados. En promedio, se
pagan 10 pesos por viaje con una desviacion estandar de 8.7 pesos. El 59% paga no mas
de $8, mientras el 32% gasta entre 10 y 20 pesos. Soélo el 8% desembolsa mas de 20

pesos.
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Pago NUM %

6 371 9.14

8 2019 49.72

10 299 7.36

15 761 18.74

20 250 6.16

30 174 4.28

40 41 1.01
y mayor.. 146 3.6
Total 4061 100

TABLA 32: Costo de Viaje, $

Frecuencia del Viaje

En promedio, el 58% de los entrevistados hacen un viaje — ya sea de ida o de regreso — al
dia. En tanto, 7.3 y 2.1% de las personas aceptaron hacer dos y tres viajes durante el
mismo periodo. El mismo tenor, resalta el 8.4% de los desplazamientos como esporadicos

para los viajes de regreso.

VIAJES IDA NUM %
1 2433 59.9
2 296 7.3
3 85 2.1
Mas de 3 383 9.4
Esporadico 85 21
S/D 779 19.2
Total 4061 100

TABLA 33: Viajes (ida) al Dia

VIAJES REGRESO NUM %
1 2274 56

2 296 7.3

3 85 2.1
Mas de 3 533 13.1
Esporadico 342 84
S/D 531 13.1
Total 4061 100

TABLA 34: Viajes (regreso) al Dia
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Ingresos

El 10.4% de los encuestados aceptd tener mas de seis mil pesos de ingresos mensuales,
el 24.7% reportaron entre tres mil y seis mil pesos, el 64.6% de la muestra percibe menos

de tres mil pesos, resultando el 30.5% que no cuenta con un ingreso.

NIVEL DE INGRESO NUM %
Sin ingreso 1239 30.5

100 a 1500 648 16

1501 a 3000 734 18.1
3001 a 4500 437 10.8
4501 a 6000 565 13.9
6001 a 7500 104 26
7501 a 9000 260 6.4
Mas de 9000 55 1.4
Total 4061 100

TABLA 35: Ingreso Mensual de los Entrevistados

Edad

El 56% de la muestra tiene 29 afnos de edad o menos, mientras el 33% de los
entrevistados acepto tener entre los 30 y 44 afios. Finalmente el 11% de los viajeros tiene
mas de 44 afos de edad.

RANGO DE EDAD (anos) NUM %
Menor a 18 427 10.5
18 a 23 1086 26.7
24 a29 762 18.8
30a34 564 13.8
35a39 449 111
40a44 326 8.0
45 a 49 175 4.3
50 a 54 122 3.0
55 a 59 76 1.9
60 a 64 53 1.2
Mas de 65 21 0.5
Total 4061 100

TABLA 36: Intervalo de Edad
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Genero

La distribucién de la aplicacion de encuestas en cuanto al género fue similar, siendo de
los encuestados 50% hombres y 49% mujeres el 1% restante de las encuestas no

contaba con este registro.

GENERO NUM %
Hombre 2039 50.2
Mujer 1984 48.9
S/D 38 0.9
Total 4061 100

TABLA 37: Género

Horario de Utilizacion

A partir de la muestra se identifican dos horarios pico de utilizacion de transporte publico
por parte de los usuarios, el mas importante se presenta entre las 7 y 9 de la manana, le
sigue el intervalo de las 12 a las 14 horas. En tanto, el horario valle se presenta alas 10 y
11 horas. Asi mismo, la muestra sefiala que a partir de las 15 horas el uso del autobus va

disminuyendo durante la tarde (ver Figura 28).

Hora en que realiza el Viaje HORA NUM %

50 5 33 0.81
e 6 222 547
“ 7 343 8.45
8 369 9.09
- 9 400 9.85
200 10 352 867
11 261 6.43
g e 12 320 7.88
§ 13 325 8.00
g 14 325 8.00
15 228 561
» 16 214 5.27
17 170 4.19
- 18 86 212
s 19 17 0.42
20 10 0.25
. Después 20 5 0.12
L] & ? & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Despuss &0 yD 381 938

Hora “ Total 4,061 100.00

FIGURA 28: Distribucién Horaria de Utilizacion de Transporte Publico

Etapas del Viaje

En esta parte se considero6 la etapa de viaje como modo de transporte que el encuestado
utilizé durante la totalidad de su viaje (origen-destino). Los modos mas usados son:
caminar, autobus, taxi y auto particular. En la Tabla 38 se muestran los modos empleados

en cada etapa, sobresale el caminar con 83.6, 64.6 y el 59.4% para las etapas 1, 2 y 4,

76



respectivamente. Con base en lo anterior, se intuye que la mayoria de los usuarios hace
mas de dos etapas en su viaje, ya que estas representan la parte final del mismo
(caminar); mientras el porcentaje de la primera etapa se refiere al inicio (e.g. caminar a la
parada del autobus). Los porcentajes tan altos referentes al uso de autobus se sustentan
en que la muestra fue aplicada a bordo de unidades de transporte publico. En el mismo

sentido, un porcentaje muy bajo utilizan el taxi (del 2 al 3.7%) o el auto (menos de 0.5%)
durante las etapas de su viaje.

Modo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

A pie 83.6 10.2 64.6 59.4
Auto 0.2 0.3 0.1 0.4
Autobus 14.1 86.3 31.5 37.5
Taxi 1.9 3.2 3.7 2.7
Otro 0.2 0.0 0.1 0.0
Total 100 100 100 100

TABLA 38: Modos de Transporte Utilizados durante el Viaje

Propuestas de Mejora

En la Tabla 39 se muestra la relacién de las mejoras sugeridas por los encuestados al
transporte publico. La forma de manejo es uno de los factores mas sefalados a mejorar

(19.7%); siguiéndole el estado fisico de las unidades (15.7%) y una mejora general en el
servicio (13.7%).

MEJORAS AL TRANSPORTE NUM %
Forma de Manejar del Conductor 801 19.7
Estado Fisico de los Autobuses 637 15.7
Tiempo de Espera 385 9.5
Tarifa 362 8.9
Mejorar Servicio 556 13.7
Trato del Usuario y Apariencia Personal del Conductor 213 5.2
Horarios de Servicio Constantes 137 3.4
Paraderos bien Establecidos 91 2.2
Ampliacion de Horarios de Servicio 81 2.0
Tiempo de Recorrido 61 1.5
Asientos Disponibles en el Autobus 15 0.4
Otro 46 1.1
S/D 676 16.6
TOTAL 4061 100

TABLA 39: Variables de Mejora en el Transporte Publico

77



2.2.1 LINEAS DE DESEO

En la Figura 29 y Figura 30 se exhiben las zonas relevantes captadoras o expulsadoras
de viajes. A nivel municipio destacan Toluca, Metepec, Zinacantepec, Lerma, entre otros.
Con respecto a los municipios conurbados de Toluca, sobresalen San Mateo Atenco y
Metepec por el numero de viajes generados. A nivel colonia se distinguen las de Nifios

Héroes, Sector Popular, Cacalomacan, San Ana Tlapaltitlan, Caputitlan, entre otras.

En tanto, en la Figura 31 y Figura 32 se visualizan las lineas de deseo, en PMD, con
expansion a nivel macrozona y municipio. En la primera se observa que las zonas con
mas viajes son Zinacantepec, Centro y Lerma. Mientras a nivel municipio mas viajeros se

trasladan a Zinacantepec, Lerma, San Mateo Atenco, Metepec y Toluca.

Apgnoloya de Juarex

FIGURA 29: Lineas de Deseo (encuestas aplicadas). Nivel Municipio

FIGURA 30: Lineas de Deseo (encuestas aplicadas). Nivel Zona Metropolitana
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FIGURA 31: Lineas de Deseo (con expansion, PMD). Nivel Macrozona

FIGURA 32: Lineas de Deseo (con expansion, PMD). Nivel Municipio
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CAPITULO 3. PROPUESTA CONCEPTUAL DE ALIMENTACION

Por su parte en el capitulo 3, se expone la metodologia utilizada para el analisis,
procesamiento y modelaciéon de la informacion obtenida en campo, ademas, se
propondran los esquemas de alimentacion éptimos en cuanto a captacion de pasajeros,
tiempos de recorrido, tiempos de traslado y tiempos de espera, presentando dos
alternativas o escenarios de modelacion, en primer lugar; captacion de usuarios del
corredor “Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres)” con ramal al aeropuerto internacional
de Toluca sin alimentacion y compitiendo con el total de empresas y sus rutas que
actualmente operan en la ZMVT. En segundo lugar; se realiza la modelacién para estimar
la demanda del corredor “Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres)’ con ramal al
aeropuerto internacional de Toluca con el propuesto esquema de alimentacion y sin
competencia de las empresas prestadoras del servicio sobre los trazos del corredor y las

rutas alimentadoras.

3.1 CRITERIOS PARA LA PROPUESTA DE ALIMENTACION

Para lograr una optimizacion en cuanto a captacion de pasajeros, el corredor
Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres) requiere complementarse con un esquema de
alimentacion cuya funcion principal es permitir que los usuarios de las zonas aledanas al
corredor tengan un facil acceso al servicio troncal, tal esquema debe ser disefiado
atendiendo una serie de criterios cuya importancia es fundamental para la optima

operacion de las lineas alimentadoras.
Zonas de Captacion

En primer lugar, es de gran importancia identificar claramente las principales zonas que
mayor captacion de pasajeros presentan, para cada una de las 7 cuencas de estudio, ya
que el objetivo principal de la propuesta de rutas alimentadoras sera atender dichas

zonas.
Vialidades Principales

Otro de los criterios a seguir para lograr un eficiente esquema alimentador radica en
identificar y utilizar como trayecto de circulacion de las unidades, las vialidades principales

de las cuentas y por ende de las zonas por atender. Esto debido a la tendencia de los
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usuarios a idealizar las avenidas con mayor afluencia vehicular como un facil acceso a los

sistemas de transporte publico.
Reestructuracion del Sistema de Transporte Publico Actual

Por otra parte, es prioritario utilizar como punto de partida los trazos de las rutas que
actualmente operan en el sistema de transporte publico en la ZMVT, criterio que sera
primordial en la propuesta del esquema de remuneracion para las actuales empresas

prestadoras del servicio.
Horarios de Servicio

Los horarios de inicio y fin de servicios, asi como el adecuado ajuste de las frecuencias
del servicio tendran un papel importante en el sentido de que el sistema sea atractivo para

los usuarios.

Zonificacion

La red de transporte publico de la ciudad de Toluca presenta ademas de los servicios
urbanos un conjunto que permite unir la ciudad con las zonas conurbadas o localidades.
Para tomar en cuenta ambos tipos de servicios fue necesario un nivel de agregacion
espacial, bajo esta circunstancia se establecieron dos niveles: a nivel de colonias y
municipio; y a nivel de macrozonas. El primer nivel posibilita enfocar el andlisis del
comportamiento de los sistemas de transporte de forma mas detallada, en la que incide
por ejemplo la ubicacion de las paradas; es el nivel minimo empleado en la modelacién y
al cual fueron asociados la mayoria de los estudios de campo. El segundo por su parte,
deja realizar analisis mas agregados que aporta una idea del orden de magnitud de
desempefio actual o futuro del sistema; este nivel de andlisis resulta de la agregacion de

los resultados por colonia.

La fuente empleada para definir el area de estudio a nivel colonias es el SCINCE por
colonias de Toluca 2000, con el que se delimitaron las colonias que conforman a la ciudad
de Toluca, siendo este el nivel mas desagregado en la construccion del modelo, teniendo
un total de 422 colonias, todos los municipios del Estado de México y las delegaciones del

Distrito Federal como se ilustra en la Figura 33.
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FIGURA 33: Delimitacion de Area de Estudio a partir del Concepto de Colonias

Respecto a las macrozonas, se establecieron 11 unidades de agregacién las cuales se
demarcaron siguiendo la traza urbana de la ciudad a manera de establecer zonas mas
grandes que las de las colonias con el motivo de representar la informacion de forma

general. Las macrozonas quedan definidas como se muestra en la Figura 34.

Macrozona 1: Centro
Macrozona 2: Palmillas
Macrozona 3: Aeropuerto
Macrozona 4: Lerma
Macrozona 5: Metepec
Macrozona 6: Cacalomacan

Macrozona 7: Zinacantepec

Macrozona 8: Nororiente

Macrozona 9: Suroriente

Macrozona 10: Surponiente FIGURA 34: Delimitacion del Area de Estudio a
Macrozana 11: Norponiente partir del Concepto de Macrozonas
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FIGURA 35: Diagrama de Flujo de la Metodologia empleada para Estimar la Demanda de Pasajeros en los Escenarios Evaluados
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3.1.1. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

En esta seccién se da cuenta del empleo que se hizo de los datos obtenidos en campo
para transformarlos en la informacidon necesaria para el proceso de modelacion. Se
incluyen tres aspectos fundamentales: la identificacion de la hora de maxima demanda
(HMD) con su correspondiente mapa de volumenes, el proceso de obtencion para la
expansion y generacion de la matriz origen-destino inicial para la HMD y finalmente las
estimaciones de los parametros que definen la calidad de servicio e incluye la valoracién

del tiempo.
Identificaciéon de la HMD y mapas de volimenes

A partir de informacién de estaciones de conteo ubicadas en puntos estratégicos de la red
de analisis y de los resultados del estudio frecuencias de paso y carga de pasajeros en
las unidades, se obtuvo el perfil de distribucion horaria de usuarios. De dicho perfil se
identificé el periodo de 07:00 a 09:00 de la mafana como el de mayor concentracion, por

ello este horario representa la HMD.

Conocida la HMD, se procedié a reconstruir los volumenes vehiculares de pasajeros para
este periodo. Para ello se recurrié a los resultados del estudio de frecuencias de paso y
aforos visuales de ocupacion. Al final del proceso, se generd el mapa de volumenes
ilustrado en la Figura 36. Este mapa, que da una primera idea de la distribucién espacial
de la demanda, fue usado para todo el proceso de redisefio de la red de transporte que se
hizo de manera paralela al de modelacion y gracias a la cual se pudieron establecer los
escenarios de alimentacion. Es importante aclarar que la ilustracion permite apreciar las
avenidas Adolfo Lépez Mateos y Solidaridad las Torres debido a que se presentan como
avenidas con mayor importancia para la articulacion del movimiento oriente-poniente de

las personas en la ZMVT.
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Obtencion de Matriz OD en HMD

FIGURA 36: Mapa de Volumenes de Pasajeros en HMD

Considerando que para objetivos de disefio o redisefio de una red de transporte publico

es necesario utilizar el periodo de maxima demanda, se seleccionaron las encuestas que

cuyo patrén de viajes correspondiera al mismo (07:00 a 09:00 de la mafana), para

integrar el patrén de viajes correspondientes a aquellos desplazamientos en que los

tiempos de recorrido superen la hora que se inicia antes o después de este periodo y que

tienen incidencia en la HMD, se seleccionaron también las encuestas cuya hora de

aplicacién se encontraban entre las 07:00 y 08:00 am (para los viajes iniciados antes de la

HMD). Para fines de modelacién se considera que esta muestra representa los patrones

de movilidad en HMD de un dia tipico de semana.

ORI/DES
1

o N O WDN

9

10

11
TOTAL

1
23632.2
6315.6
6448.4
7155.9
9125.2
6627.4
3338.3
46.0
716.0
56.0
282.0
63743.0

2
4916.7
6622.2
2088.5
562.8
1002.1
739.9
726.7
6.0
48.0
4.0
295.6

3
4184.9
798.2
6672.8
1646.6
429.7
3558.8
331.4
3.6
2.0

32.0

17012.5 17660.0

TABLA 40:

4
4044.5
879.7
2790.0
9633.5
3493.9
1102.2
829.2
37.3
614.0
142.0
114.4

5
4870.4
617.4
1934.4
2897.8
4854.6
632.8
541.5
6.9
244.0
2.0
42.0

6
4776.4
1457.1
428.9

707.9
815.6
1958.0
1011.5
15.0
72.0
88.0
132.4

7
1940.7
416.6
203.9
848.5
352.9
947.5
3083.8
16.6
82.0

61.0

23680.7 16643.8 11462.8 7953.5

Valores Absolutos de la Matriz OD inicial en HMD

8
364.0
66.0
46.2
177.5
164.0
32.0
52.0

901.7

9
312.0
38.0
58.0
620.0
572.0
46.0
30.0

692.0

44.0

2412.0

10
14.0
8.0

4.0
56.0

84.0

1"
80.1
236.6
30.2
51.7
7.3
32.9
10.3
0.1
0.0
0.0
0.1
449.3

TOTAL
49135.9
17455.3
20701.1
24302.4
20821.3
15733.5
9954.7
131.6
2472.0
292.0
1003.4
162003
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ORI/DES 1
1 14.59%
2 3.90%
3 3.98%
4 4.42%
5 5.63%
6 4.09%
7 2.06%
8 0.03%
9 0.44%
10 0.03%
11 0.17%
TOTAL 39.35%

Derivado de estas tablas se puede citar las siguientes observaciones:

2
3.03%
4.09%
1.29%
0.35%
0.62%
0.46%
0.45%
0.00%
0.03%
0.00%
0.18%
10.50%

TABLA 41: Valores Relativos de la Matriz OD inicial en HMD

3
2.58%
0.49%
4.12%
1.02%
0.27%
2.20%
0.20%
0.00%
0.00%
0.00%
0.02%
10.90%

4
2.50%
0.54%
1.72%
5.95%
2.16%
0.68%
0.51%
0.02%
0.38%
0.09%
0.07%
14.62%

5
3.01%
0.38%
1.19%
1.79%
3.00%
0.39%
0.33%
0.00%
0.15%
0.00%
0.03%
10.27%

6
2.95%
0.90%
0.26%
0.44%
0.50%
1.21%
0.62%
0.01%
0.04%
0.05%
0.08%
7.08%

7
1.20%
0.26%
0.13%
0.52%
0.22%
0.58%
1.90%
0.01%
0.05%
0.00%
0.04%
4.91%

8
0.22%
0.04%
0.03%
0.11%
0.10%
0.02%
0.03%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.56%

9
0.19%
0.02%
0.04%
0.38%
0.35%
0.03%
0.02%
0.00%
0.43%
0.00%
0.03%
1.49%

10
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.03%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.05%

1
0.05%
0.15%
0.02%
0.03%
0.00%
0.02%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.28%

TOTAL
30.33%
10.77%
12.78%
15.00%
12.85%

9.71%
6.14%
0.08%
1.53%
0.18%
0.62%

100.00%

v Los viajes relacionados con la macrozona 1 son los mas elevados representando

v

3.1.1. MODELACION DE OFERTA Y DEMANTA

alrededor del 35% del total.

Los viajes que tienen relacion con la macrozona 4 ocupan el segundo lugar en

importancia ya que significan aproximadamente el 15% del total de los viajes. Para

estos, resalta la simetria existente entre los viajes generados y atraidos pues los

primeros alcanzan el 14.6% mientras que los segundos son el 15%.

La macrozona 5 cuenta con casi el 11% de los viajes, y de igual forma presenta

una simetria en cuanto la generacién (10.2%) y atraccion de viajes (12.8%)

Modelacion de la Oferta

Caracterizar la oferta tiene la finalidad de incorporarla a un modelo de asignacién que

comprende dos actividades principalmente:

v' Caracterizacion de la Red de Vialidades.

v’ Caracterizacion de la Red de Transporte Publico.

Caracterizacion de la Red de Vialidades para Modelacion

La red de vialidades para ciudad de Toluca fue generada en el paquete computacional

TransCad. El insumo basico utilizado para la produccion de la red vial fue la traza urbana

de la ciudad de Toluca hecha por el Instituto nacional de Geografia y Estadistica (INEGI),

que fue empleada como referencia en el trazo de los arcos y nodos.
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El siguiente paso fue la colocacion de los sentidos viales. Los sentidos de circulacion se
encuentran a detalle en toda la red correspondiente al Area urbana de la ciudad. La parte
que mas se puede apreciar son en las calles que cuenta con camelldn, las vialidades que
presentan esta caracteristica son: Av. Adolfo Lépez Mateos, Av. Solidaridad Las Torres,

Av. Paseo Tollocan, Av. Isidro Fabela y Av. Vicente Guerrero.

FIGURA 37: Colocacion de Sentidos Viales

A partir de la red, se ubicaron los nodos y arcos, esto con la ayuda de las herramientas
del editor de redes de TransCad; se verifico la topologia de las redes (sentidos de
circulacion), la conectividad entre los nodos y arcos, asi como la representatividad de la
red respecto a la estructura actual. En la Tabla 42 se visualizan los parametros de la red
modelada, en ella se incluye la longitud de los conectores, nimero de nodos y numero de

centroides, que son necesarios para la modelacion.

Nodos Arcos Centroides Longitud (km)
Red Vial 36 876 50 682 563 12 839

TABLA 42: Parametros de la Red de Vialidades Modelada
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FIGURA 38: Caracterizacion de la Red de Vialidades

Caracterizacion de la Red de Transporte Publico

La red de transporte publico se modelo a partir del inventario de rutas y paradas que se
obtuvo de los trabajos de campo. Adicionalmente, para iniciar el proceso de
caracterizacion fue necesario culminar la caracterizacién de la red de vialidades. Estos

tres insumos son descritos con mas detalle a continuacion.

1. La red de Vialidades, se integro con todos los tramos de vialidades (arcos) y
sus respectivas intersecciones (nodos) asi como los centroides (que en este
caso son presentados mediante colonias) y conectores. Estos dos ultimos
elementos son artificios de modelacion requeridos para vincular los viajes de
cada zona con la red de transporte.

2. La Ubicacion de las Paradas de los diferentes Derroteros. Para ello, se uso la
informacion colectada en campo relativa a los ascensos y descensos, con su
respectiva identificacion de paradas. La codificacién de las paradas se realiz6
para las rutas a partir de la informacion mencionada. De esta forma se
localizaron un total de 9 590 paradas en la red de rutas modeladas. En la

Figura 39, se muestra la distribucion de las mismas.
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FIGRUA 39: Colocacion de Paradas dentro del Sistema de Rutas

3. El trazo de las Rutas. Cada ruta se presenté por dos derroteros (ida y vuelta) a
partir de arcos que unieron consecutivamente las paradas previamente
ubicadas hasta completar el trazo. Se codificd un derrotero para cada sentido
de la ruta que fue caracterizado a través del tamafo del parque vehicular, la
capacidad de las unidades, intervalo de paso y la velocidad comercial. Los
criterios empleados para estimar estos parametros se detallan en secciones
posteriores, en el apartado correspondiente a las asignaciones. Con esto, se
codificd un total de 444 derroteros para los diferentes escenarios contemplados

en la modelacion.

FIGURA 40: Sistema de Rutas de Transporte Publico
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En cuanto al numero de paradas que presentan el servicio actualmente, se tiene que la
mayor parte de ellas (50%) lo realizan en alrededor de 20 cuando recorren un derrotero,
mientras que menos del 18% se detienen hasta 25 veces, 14% 30 veces y el 12%

alrededor de 35 veces (ver Figura 41).

Paradas de Transporte Pablico
250 120,005
CJFracuanda

—— % acumulado
100.00%

200

B0.00%

0. 00%

Paradas

10 /
40.00%

50
20.00%
o i | D 3 R -
ES o EH 40 B

Ty

Niamero de paradas poer derrotero

FIGURA 41: Distribucion de Paradas por Derrotero en la Red Modelada

Datos Operativos

En el proceso de modelacion, se requiere de informacion basica, la cual es procesada y
analizada por el software TransCad, ésta se consiguié mediante los estudios de campo

antes mencionados.

Para la capa de rutas de transporte publico, la informacion requerida fue: intervalo de
paso (headway), Capacidad de las unidades que actualmente presentan el servicio
(capacity) y velocidad comercial de cada ruta (speed). Para la obtencién del intervalo de
paso se empled el nimero de camiones que pasa en el periodo de modelaciéon conforme
al estudio de frecuencia de paso y carga. La capacidad por derrotero se calcula al
multiplicar el numero de camiones que transitan en la hora punta por la capacidad de los
autobuses (en numero de pasajeros por unidad). El campo speed — velocidad comercial —

fue capturado por rutas y se deduce sumando las longitudes de los derroteros de la
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misma ruta y, poteriormente, dividiéndola entre la suma de los tiempos de recorrido que

resultan del estudio de ascensos y descensos, ver Figura 42.
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FIGURA 42: Atributos de las Rutas de Transporte

En la red de vialidades, los atributos usados son: la velocidad comercial del transporte
publico (speed transit), el tiempo de recorrido a bordo de las unidades (ivit, por sus siglas
en ingles), la velocidad de caminata (speed walk), el tiempo de caminata para acceder al
autobus (time walk), el modo de transporte (mode) se encuentran representados por
arcos. La velocidad de transporte publico es el promedio de las velocidades comerciales
de todo el sistema de rutas de transporte. El tiempo a bordo de los vehiculos de
transporte publico se calcula en minutos, dividiendo la longitud de cada arco, en
kilbmetros, entre la velocidad de transito en km/h y multiplicado por 60 (ver ecuacion 1).
La velocidad de caminata se establecié en 4 km/h que es un valor empirico. El tiempo de
caminata — se produce al dividir la longitud entre la velocidad de caminata, por 60
segundos (ver ecuacion 2). Los ultimos dos campos se llenan con base en un cuadro de
modos previamente establecidos, donde se registran los modos de transporte: 1 es para
transporte publico (micros, combis y vagonetas) y 2 para caminata (ya sea para abordar el

camion o simplemente para desplazarse).
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ivtt = (lenght / speed transit)*60..................c.oeenee (1)

speed walk = (length / speed walk)*60.............ccccveveiiiinnnn. (2)
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FIGURA 43: Atributos de la Red de Vialidades

Para la capa de paradas, los atributos usados son: ascensos (on), descensos (off) y
abordo (ridership). Estos valores se obtienen a partir de los estudios de ascensos y

descensos, documentos claramente definidos en el capitulo 2 de esta tesis.
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FIGURA 44: Atributos de las Paradas
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Modelacion de la Demanda

En las secciones anteriores de este apartado, se describid el procedimiento utilizado para
estimar la matriz inicial o de referencia en el periodo de maxima demanda. La matriz asi
obtenida se usa como insumo para el proceso de modelacién, con una ligera variacién
que corresponde al hecho de introducir valores minimos (semillas) en las relaciones
origen-destino que no hayan resultado de la encuesta OD abordo con la finalidad de que

durante el proceso de ajuste estas relaciones no estén condicionadas a ser nulas.
Calibracion y Ajuste

Esta seccion aporta mas elementos técnicos de detalle respecto al proceso de ajuste y
calibracion de la herramienta de simulacion empleada para la asignacion. En efecto, la
estimacién de usuarios en la red de transporte publico, en general, se realiz6 a partir de la

asignacion de la matriz de viajes (origen/destino) descrita con anterioridad.
Previo a la asignacion, es necesario definir una serie de elementos:

4 Los Datos Operativos de las Rutas.
4 El Criterio de Equilibrio.

Datos Operativos de las Rutas

Cada ruta modelada en el sistema de transporte publico de la zona de estudio es
caracterizada por 3 parametros: velocidad comercial, intervalo de paso y capacidad

equivalente horaria.

La velocidad comercial, para el conjunto de derroteros que se han modelado se encuentra
en el rango de 8 a 21 km/h siendo la moda 17 km/h (27% de las unidades) mientras que
los derroteros que circulan entre 18 hasta 20 km/h representan el 34%. En general, estas
velocidades de circulaciéon pueden considerarse como altas con respecto a la media

nacional que ubica en alrededor de 15 km/h en promedio.
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FIGURA 45: Distribucion de las Velocidades Comerciales en las Rutas Modeladas

El intervalo de paso, para el conjunto de rutas analizadas es alrededor de 12 minutos en
promedio y su distribucion se observa en la Figura 46. De esta, se tiene que los que
presentan intervalo de paso bajo, menor a 5 minutos es el 11%, el 42% de los derroteros
muestran servicios cada 5-10 minutos, mientras que el 24% de ellos lo hace entre 11-20
minutos, el 6% entre 21-30 minutos, y un 3% en intervalos superiores a 30 minutos y de
hasta 1 hora.
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FIGURA 46: Intervalo de Paso en las Rutas Modeladas

Capacidad. Se obtuvo a partir del nUmero maximo de ocupacién de pasajeros por unidad,
que en este caso fue de 45 lugares, esta cantidad se multiplicd por la frecuencia para una
hora, lo cual arrojo como resultado el nimero de pasajeros que puede trasladar cada ruta
en la Hora de Maxima Demanda, ver Figura 47. De esta forma la capacidad ofertada por
cada derrotero se encuentra en promedio entre 100-300 asientos/hora (18% del total de
los derroteros). Por su parte, 14% de los derroteros ofrecen entre 301-500 asientos/hora,
39% entre 501 y 700 asientos/hora y 15% menos de 701-900 asientos por hora. El 13%
restante mas de 1000 asientos/hora. Estas capacidades ofertadas muestran una oferta
poco concentrada o mejor dicho dispersa en la ciudad ya que muchos de los derroteros
ofrecen intervalos de paso alto por lo que es de esperarse que la capacidad de demanda

sea baja.

95



200

180

160

140

120

100

Frecuencia

BO

60

40

pii)

Capacidad Vehicular

I Frecuencia

== acumulado

4

= .

100 300 500 o0 s00 1500 W MAYOr ..,

Capacidad Vehicular por derrotero

120.00%

b 100.00%

A20.00%

r 60.00%

FoA0.00%

20.00%

0.00%

FIGURA 47: Distribucion de Capacidades en las Rutas Modeladas

Longitud de derrotero. Aunque este campo no es indispensable en el momento de realizar

el proceso de simulacion, si es necesario para la obtencién de un elemento importante: el

“Intervalo de Paso”. Asimismo, puede ser utilizado para diferentes tipos de analisis que se

encuentran fuera del proceso de simulacion.

En la Figura 48, se muestra la distribucién de las longitudes de las rutas, con su

correspondiente porcentaje acumulado. Se puede observar que predominan las rutas

cuya longitud se encuentre en el rango de 16-15 kms (25%) seguida, en orden de

importancia, por los derroteros con longitudes entre 21-30 kms (36%), los derroteros de

entre 16-20 kms (18%), aquellos menores a 10 kms (6%) y el resto (13%) son derroteros

con longitudes superiores a los 31 kms.
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FIGURA 48: Distribucion de la Longitud de las Rutas Modeladas

Criterio de Equilibrio

Se empled un criterio de equilibrio durante la asignacion y el proceso de modelacién. El
criterio utilizado corresponde al denominado equilibrio de usuario, donde se considera que
al llegar a este estado de referencia, ningun usuario puede reducir su tiempo de viaje
(costo generalizado) al cambiar de itinerario: dicho criterio se utilizé para ajustar la matriz
O-D y para cada uno de las asignaciones. Todo este proceso se realizé con el médulo de
asignacion de transporte publico TransCad. Una vez obtenido los datos operativos y
definido el criterio de equilibrio se procede a estimar, con la ayuda del algoritmo
correspondiente en TransCad, la matriz Origen-Destino que mejor refleja las condiciones

actuales de transito. El procedimiento empleado se indica a continuacién:

Caracterizacion de la Oferta

La oferta, como ya se menciond, fue representada mediante la red de vialidades de la
ZMVT. Las vialidades se encuentran estructuradas por intersecciones que forman tramos
0 segmentos de vialidades (arcos), éstos poseen ciertas caracteristicas fisicas (longitud y
sentidos viales). En este aspecto, las intersecciones fueron representadas por nodos; los

centroides, que son las zonas basicas de atraccion y generacién de viajes, a través de
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puntos; las rutas de transporte publico por lineas (cada derrotero de las rutas se
encuentra relacionado con los arcos y nodos de la red vial por donde transitan las rutas).
Finalmente para ligar la red de vialidades y la de rutas de transporte publico construidas,
se us6 un procedimiento llamado conexién de centroides, que son denominados

conectores la Figura 49, ilustra este proceso.

FIGURA 49: Caracterizacion de la Oferta

Los centroides utilizados fueron determinados mediante el numero de colonias en la
ciudad (422); el resto de centroides (141) fueron ubicados a partir del centro de cada uno
de los municipios del Estado de México y Delegaciones del Distrito Federal que se ubican

en la periferia de la ciudad. De manera que se tienen un total de 563 centroides.

La conexion de centroides se realizo de la siguiente forma: los centroides de las colonias
se enlazaron con la red de vialidades en los nodos con 4 conectores cada uno; los

centroides de los municipios se unieron con 1 conector.
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FIGURA 50: Conexion de Centroides

Caracterizacion de la Demanda

La demanda se representd por medio de la distribucidn espacial de viajes en la ciudad de

Toluca (Colonias). Esta indica de dénde vienen y hacia donde van los pasajeros;

asimismo, representa el movimiento de las personas entre las zonas determinadas

(centroides). La demanda se representa como una matriz Origen-Destino, que incluye los

563 centroides (ver Figura 51).
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FIGURA 51: Caracterizacion de la Demanda (Matriz O-D)
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Para terminar, el proceso de calibracion en TransCad se necesita de los insumos antes
mencionados: matriz O-D, red vial, red de rutas, paradas con ascensos-descensos y un
cuadro de ajuste para el modelo, cuyo contenido representa el ascenso-descenso la hora

de maxima demanda en el sistema. El proceso se visualiza en la figura 52.
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FIGURA 52: Calibracién Equilibrio de Usuarios

Calidad del Ajuste

Para el caso de este modelo, el ajuste se realiz6 a partir de los volumenes obtenidos en el
trabajo de campo de ascensos y descensos. Para contar con un indice de la calidad del

ajuste, se empleo el siguiente criterio:

Se obtuvo el coeficiente de correlacién entre los datos observados y los datos arrojados

por el modelo. Este valor se calcula por regresion lineal simple del tipo:

Ay D observado = Ay D simulado

Asi, para valorar la calidad del ajuste, se tomaron los valores del cuadro de ajuste y los
volumenes que arroja el modelo, con lo cual se hizo la correlacion y, con ello, se identifico

el margen de error.
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Calidad del ajuste por volumenes. La Figura 53 ilustra como los datos obtenidos por

simulacion explican en un 70% (r*) aquellos colectados en campo (nivel de agregacion

ascensos y descensos). Este factor se encuentra dentro de los rangos aceptables de un

modelo de asignacion calibrado para un numero importante de rutas y con el nivel de

detalle considerado en esta tesis.

Comparativa Volimenes
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FIGURA 53: Regresion Lineal entre los Datos Simulados (y) y los Datos Observados en Campo (x).

Matriz O-D Resultante

Luego de verificar la calidad del proceso de ajuste se obtuvo una matriz OD final de 167

013 viajes en la Hora de Maxima Demanda. Es decir, respecto a la OD inicial (162 003) se

generd un incremento del 3%. Se incluye solamente la distribucion de viajes agregados

por colonias y municipios (macrozonas). La distribucién espacial de los viajes por

macrozonas de la matriz resultante se indica en la Tabla 43.
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ORI/DES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 TOTAL
1 20819.79 5351.99  4492.97 2921.69 3843.79 3183.49 2868.87  332.00 72.75 12.57 7119  43971.10

2 6739.01 9355.47 1141.09 774.51 881.58 61139  1678.85 66.00 23.13 137 60.66  21333.06
3 10014.33  2560.51  8281.07 2338.8  2493.14  206.69 175.21 48.49 4.70 28.75  26151.69
4 10681.73 72893  1534.19 10467.96 3368.96  603.21 681.43 181.40 87.81 27.02  28362.64
5 7233.50 1211.07 746.85  2640.24 5170.80 1116.37  418.85 159.34 148.06 6.53 12.66  18864.27
6 6463.48  738.57 370.12  1176.50 44478  1725.76  1303.45 32.00 6.29 224.99 9.58 12495.46
7 3948.87  988.76 40829 = 1295.14  660.90 697.92  5084.51 48.00 12.33 9.30 13154.02
8 102.66 15 4.52 20.87 130.12 17.96 5.75 0.02 283.35
9 365.17 22.52 0.95 352.34 42.37 8.37 19.45 349.67 2.0 1162.8
10 19.44 0.51 10.05 0.22 0.52 30.7
11 557.24 424.02 41.37 38.34 57.59 32.88 30.90 22.03 0.06 1204.43

TOTAL 66945.22 21383.74 17021.42 22036.44 17094.25 820456 12267.27 867.23 72677  247.46  219.24 167013.60
TABLA 43: Matriz Calibrada por Macrozona Hora de Maxima Demanda

La macrozona que presenta mayor numero de viajes es la 1 con una variacion en la
generacién (66 945 pasajeros) y atraccion de viajes (43 971). La segunda en importancia
es la 4, teniendo una diferencia entre la generacion (22 036 pasajeros) y atraccién de
viajes (28 362). La zona 2 de la ciudad, se encuentra en tercer lugar y cuenta con una

simetria, como origen ocasiona 21 383 viajes y como destino atrae a 21 333 personas.
Lineas de Deseo

Las lineas de deseo que resultan de mayor importancia y que resultan de la matriz OD
ajustada se ilustran en la Figura 54. De esta forma se tiene una mejor aproximacion a los
patrones de movilidad de las personas residentes de las zonas atendidas por el corredor y
las zonas aledafas al mismo. Esta informacién es de gran utilidad al momento de definir
las alternativas de alimentacion del corredor troncal con el objeto de disefar la que mejor

corresponda a las necesidades de movilidad de los usuarios.

PALMILLAS

ZINACANTEPEC LERHA

CACALOMACAN

METEPEC

FIGURA 54: Lineas de Deseo de la Matriz Calibrada
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Como se puede apreciar en la Figura 54, los principales movimientos que se presentan
entre macrozonas son los de tipo subcentro-centro, es decir, de las zonas aledafas al
centro de la ciudad. La principal linea de deseo presente es aquella que va de la
macrozona 4 (Lerma) a la 1 (Centro), siendo la zona centro donde se concentran los
principales bienes y servicios ademas de ser el centro de la ciudad. Las otras dos mas

importantes son las de sentido Aeropuerto-Centro y Metepec-Centro.

3.1.3 DEFINICION DE TRAZO

Aqui se desarrollan las etapas metodolégicas que se llevaron a cabo para identificar,
analizar y realizar la propuesta del trazo de las rutas alimentadoras para el corredor de
transporte masivo “Zincanctepec-Toluca-Lerma (por torres)”. En el capitulo posterior de
esta tesis se desarrollan para una de las rutas alimentadoras esquemas geométricos y

operativos que la definen.

3.1.4 TRAZO DE RUTAS ALIMENTADORAS

Para definir la propuesta de las rutas que conformaran el esquema de alimentacion del
corredor, se utiliza un criterio de reestructuracién el cual se basa en las trayectorias de las

rutas que actualmente ofrecen el servicio en las macrozonas definidas en esta tesis.

En primer lugar, se generaron los mapas de oferta para cada macrozona con el motivo de
apreciar de manera clara los trazos que actualmente operan y las vialidades con mayor

saturacion del servicio por las rutas de las diferentes empresas transportistas.

En la Figura 55 se puede apreciar el mapa de oferta para la macrozona 2 “Palmillas”
conformada por las siguientes colonias: Mayorazgo de Leén, Mina México, La Puerta, San
Martin Toltepec, Aviacion Autopan, Lazaro Cardenas, Palmillas, Tecaxic, Calixtlahuaca,
San Marcos Yachihuacaltepec, Santiago Tlaxomulco, Santa Cruz Atzcapotzaltongo, La
Vega, De los Uribes, San Marcos, Santiago Miltepec, San Andrés Cuexcontitlan Seccion
3, San Andrés Cuexcontitlan Seccion 2, San Pablo Autopan, Jicaltepec Cuexcontitlan

Seccién 6, San Diego Linares, Del Cajon, San Carlos Autopan, Tlachaloya 1ra. Seccion.
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FIGURA 55: Mapa de Oferta para la Macrozona 2 “Palmillas”

En la Figura 56, se puede observar las vialidades con mayor afluencia de rutas de
transporte publico para la cuenca 2 “Palmillas”, donde, las vialidades con mayor
saturacion presentan un tono intenso de color rojo, el cual representa las rutas de TP.
Destacando: Av. Isidro Fabela, Av. Independencia, Av. José Maria Morelos y Pavén, Av.

Manuel Buendia Téllez Girdn.

FIGURA 56: Vialidades con Mayor Afluencia de Rutas en la Macrozona 2
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Para finalmente culminar en la propuesta del esquema de alimentacion para la cuenca 2.

FIGURA 57: Propuesta Conceptual de Alimentacion Cuenca 2 “Palmillas”

En la Figura 58, se puede observar la propuesta de alimentacion en conjunto con el
corredor de transporte masivo “Zinacantepec — Toluca - Lerma (por Torres) con Ramal al
Aeropuerto Internacional de Toluca”, presentando como punto de interseccién la terminal

de Transferencia Pino Suarez.

Simbologia

Red Vial Toluca
——— Alimentacion Cuenca 2|/
Corredor Vial i

FIGURA 58: Interseccion entre el Esquema de Alimentacion para la Cuenca 2 y el Corredor Vial
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Por su parte la Cuenca 3 “Aeropuerto” esta integrada por las siguientes colonias: Rincon
de San Lorenzo, La Cruz Comalco, San Lorenzo Tepaltittan, De La Trinidad, La
Concepcion, La Magdalena Otzacatipan, San Mateo Otzacatipan, Las Fuentes, Jardines
de la Crespa, Geovillas de la Independencia, Misiones de Santa Esperanza, La Floresta,
La Arboleda, Villas Santa Maria, Armando Neyra Chavez, San Pedro Totoltepec, San
Francisco Totoltepec, Geovillas Centenario, Bordo De Las Canastas, De Canaleja, Arroyo
Vista Hermosa, La Constitucién Totoltepec, Guadalupe Totoltepec, San Nicolas Tolentino
Otzacatipan, San José Guadalupe Otzacatipan, Santa Cruz Otzacatipan, San José
Guadalupe Huichochitlan, Los Sauces, San Andrés Cuexcontitlan Seccién 4, San Andrés
Cuexcontitlan Seccién 1, San Diego De Los Padres Cuexcontitlan, San Cristdbal
Huichochitlan, San Diego De Los Padres Oftzacatipan, Santin, Villas Santin, Espino,
Guadalupe Victoria, Ejido De La Y, Llano De La Y, La Purisima, Ejido Santa Maria
Zolotepec, Emiliano Zapata, Xonacatlan de Vicencio, Villa Cuauhtémoc, Santa Maria
Tetitla, San Mateo Mozoquilpan, Santa Ana Mayorazgo, San Antonio La Fe, Barrio Del
Pilar, Rancheria Dolores, Barrio Santiago, La Soledad, La Primavera, La Loma, San Juan,

Santa Ana Jilotzingo, Capulhuac, Espino Peralta, San Nicolas Peralta, Agricola Analco.

En la Figura 59, se observa el mapa de oferta en la macrozona 3 “Aeropuerto” incluyendo

las colonias que conforman dicha macrozona.

LANTA ANA JILOTZIRGO

FIGURA 59: Mapa de Oferta para la Macrozona 3 “Aeropuerto”
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En la Figura 60 se ilustra las vialidades con mayor afluencia de rutas de transporte publico
para la Cuenca 3 “Aeropuerto”, donde, se pueden destacar: Av. José Lépez Portillo, Calle

a Villa Cuauhtémoc y Fca. Maria, Av. Toluca, Av. Revolucion.

FIGURA 60: Vialidades con Mayor Afluencia de Rutas en la Macrozona 3

Propuesta de Alimentacién para la Cuenca 3 “Aeropuerto” (Figura 61).

FIGURA 61: Propuesta Conceptual de Alimentaciéon Cuenca 3 “Aeropuerto”
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La ilustracion del esquema alimentador para la cuenca 3 “Aeropuerto” en conjunto con el
Corredor Vial “Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto
Internacional de Toluca” se puede apreciar de forma clara en la Figura 62, asi como el

punto de interseccién (Av. Solidaridad las Torres — Av. José Maria Pino Suarez).

Simbologia ’ NN i Nt
Red Vial Toluca < 1 Eaf-
Corredor Vial
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FIGURA 62: Interseccion entre el Esquema de Alimentacion para la Cuenca 3 y el Corredor Vial

En lo que respecta a la macrozona 4 “Lerma” se encuentra definida por las siguientes
colonias: San Francisco Coaxusco, Fraccionamiento Club Campestre San Carlos,
Comision Federal de Electricidad, Infonavit San Gabriel, La Hortaliza, Campestre del
Valle, Lazaro Cardenas ISSEMYM, De Coaxustenco, De San Mateo Abajo, Horizontal
Guerrero, De San Mateo Arriba, San Martin 2da. Seccién, San José La Pila, Andrés M
Enriquez, Infonavit San Francisco, La Providencia ISSEMYM, lzcalli Cuauhtémoc IV,
Izcalli Cuauhtémoc V, Izcalli Cuauhtémoc Il, Izcalli Cuauhtémoc Ill, Campesina, Infonavit
Las Marinas, Puerta de Hierro, Izcalli Cuauhtémoc |, San Jerénimo Chicahualco, Rancho
San Lucas, San Salvador Tizatlalli, Agricola Bellavista, Villas Kent, EI Carmen Totoltepec,
Pilares, Casa Blanca, Santa Maria Totoltepec, Agricola Francisco |I. Madero, Venustiano
Carranza, La Virgen, San Luis, Santa Maria Atenco, San Francisco, San Lucas, San
Nicolas, San Miguel, San Juan, San Pedro Tultepec, San Pedro, La Estacion, La
Concepcion, Magdalena, Santa Elena, Buenavista, San Isidro, Alvaro Obregén, La
Asuncion, Agricola Miguel Aleman, Isidro Fabela, Valle de Lerma, Infonavit Lerma, Prados

de Tollocan, EL Olimpo, Santa Maria Totoltepec, El Coecillo, Reforma, El Cerrillo Vista
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Hermosa, ElI Embarcadero, Llano del Compromiso, Guadalupe Hidalgo, El Pedregal,
Loma De Los Esquiveles, Loma Bonita, Tepexoyuca, San Jerénimo Acazulco, San Pedro
Atlapulco, San Pedro Cholula, Santiaguito, San Miguel, Santa Maria, El Llanito De San
Antonio, El Calvario, El Panteén, Guadalupe, San José El Llanito, San Mateo Atarasquillo,

San Miguel Ameyalco, Santiago Analco, Santa Maria Atarasquillo, De Santa Cruz.

El mapa de demanda y las colonias para la macrozona 4 “Lerma” se pueden apreciar en

la siguiente Figura. (Figura 63).
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Figura 63: Mapa de Oferta para la Macrozona 4 “Lerma”.

Las vialidades con mayor saturacion del servicio de transporte publico en la cuenca 4, se
ilustran en la Figura 64, destacando las presentan una mayor tonalidad de color naranja,
entre las mas importantes se pueden mencionar; Av. Tollocan, Av. Gobernadores, Av.

Manuel J. Clouthier, De Las Partidas, Carretera a Atarasquillo, Carretera a Ocoyoacac.
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FIGURA 64: Vialidades con Mayor Afluencia de Rutas en la Macrozona 4

El esquema de alimentacién para la cuenca 4 “Lerma” es presentando en la Figura 65.

FIGURA 65: Propuesta Conceptual de Alimentacion Cuenca 4 “Lerma”

El esquema alimentador para la cuenca 4 “Lerma” presenta 5 puntos de interseccion con
el Corredor “Zinacantepec-Toluca-Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto
Internacional de Toluca” 1 — Av. Solidaridad las Torres Esquina Av. Federacion, 2 — Av.

Solidaridad las Torres Esquina Av. Manuel J. Clouthier, 3 — Av. Solidaridad las Torres
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Esquina Av. Tecnolégico, 4 — Prolongacion Solidaridad las Torres Esquina Av. Benito
Juérez Garcia, 5 — Prolongacion las Torres Interseccion con Carretera México Toluca

(Patio de Encierro San Mateo Atenco).
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FIGURA 66: Interseccion entre el Esquema de Alimentacion para la Cuenca 4 y el Corredor Vial

En lo que respecta a la cuenca 5 “Metepec” le corresponden las siguientes colonias: Valle
De Don Camilo, Nueva Santa Maria De Las Rosas, Colonia La Magdalena, Unidad
Victoria, Las Haciendas, Nueva Santa Maria, Eva Samano De Lopez Mateos, Los
Nogales, Benito Juarez, Juan Fernandez Albarran, Real San Javier, Ampliacién Lazaro
Cardenas, Alteza, Xinantecatl, Hipico, Fraccionamiento Los Cedros, Real De Arcos, La
Purisima, Del Parque, Villas Fontana, Azteca, Isidro Fabela, Jesus Jiménez Gallardo,
Municipal, Las Américas, Las Jaras, Del Espiritu Santo, San Jorge Pueblo Nuevo, San
Agustin, De San Miguel, La Michoacana, Las Margaritas, Jorge Jiménez Cantu, Luisa
Isabel Campos, Las Margaritas, Rancho de Maya, Las Palomas, San Felipe
Tlalmimilolpan, La Magdalena Ocotlan, San Bartolome Tlaltelulco, Santa Maria Nativitas,
San Andrés Ocotlan, La Estacién, Azcapotzalco, Tecuanapa, El Calvario Tepanuaya,
Chapultepec, EI Campesino, Américas, San Isidro, Alvaro Obregén, San Gaspar,
Tlahuelilpan, Llano Grande, San Lorenzo Coacalco, San Miguel Totocuitlapilco,
Santiaguito, San José, San Lucas Tunco, San Sebastian, Moderna San Sebastian,
Tenango de Arista, Santa Maria Jajalpa, San Francisco Tepoxoyuca, Atlatahuca, San

Pedro Tlanixco, San Miguel Balderas, San Francisco Putla, Zaragoza de Guadalupe, San
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Diego La Huerta, Sauces, Calimaya De Diaz Gonzalez, Del Calvario, San Juan, Cruz

Blanca, Guadalupe, Cruz Verde, San Martin, Los Angeles, Santa Cecilia, Del Rosario, Las

Torres, San Lorenzo Cuauhtenco, San Lorenzo Huehuetitlan, Santa Cruz Atizapan,

Capulhuac De Mirafuentes, San Nicolas Coatepec, San Pedro Zictepec.

El mapa de oferta y colonias para la cuenca 5 “Metepec” se ilustra en la Figura 67.
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FIGURA 67: Mapa de Oferta para la Macrozona 5 “Metepec”

Las vialidades que presentan gran relevancia en la macrozona 5 debido a la saturacion de

rutas de transporte publico son: Av. José Maria Pino Suarez, Av. Heriberto Enriquez, Av.

Independencia, Calle Daniel Espinoza, Carretera a Zacango, Carretera a Santiago

Tianguistenco. (Figura 68).
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FIGURA 68: Vialidades con Mayor Afluencia de Rutas en la Macrozona 5.

La propuesta conceptual de las rutas alimentadoras que atienen la zona delimitada por la

cuenca 5 “Metepec” se observa en la Figura 69.

FIGURA 69: Propuesta Conceptual de Alimentacion Cuenca 5 “Metepec”
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La propuesta de alimentacién presentada para la cuenca 5 unicamente cuenta con dos
puntos que interceptan con el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con
Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” (Figura 70) 1 — Av. Solidaridad Las Torres
Esquina Av. Heriberto Enriquez, 2 — Av. Solidaridad Las Torres Esquina Av. José Maria

Pino Suarez (Terminal de Transferencia).

Hi
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FIGURA 70: Interseccion entre el Esquema de Alimentacion para la Cuenca 5 y el Corredor Vial

En lo referente a la zona definida por la macrozona 6 “Capultitlan” las colonias de interés
son las siguientes: Guadalupe, EI Seminario Primera Seccién, EI Seminario Tercera
Seccién, ElI Seminario Cuarta Seccion, Villa Hogar, Ocho Cedros, Moderna De La Cruz,
Fraccionamiento Bosques De Colon, Ocho Cedros Segunda Seccion, Héroes Del 5 De
Mayo, Villas Santa Isabel, San Buenaventura, EI Seminario Quinta Seccién, La Soledad,
Del Pacifico, Capultitlan, Santiago Tlacotepec, San Juan Tilapa, Cacalomacan, Santa

Cruz Cuauhtenco, Colonia Morelos, Ojo de Agua, San Juan De Las Huertas, Tejalpa.

El mapa de demanda y las colonias que se involucran en la macrozona 6 “Capultitlan”, se

ilustran en la Figura 71.
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FIGURA 71: Mapa de Oferta para la Macrozona 6 “Capultitlan”

Las Vialidades que sobresalen debido a su gran saturacién del servicio de transporte
publico en la cuenca 6 son; Av. Cristébal Colon, Av. Laguna del Volcan, Av. Venustiano

Carranza, Av. Del Pacifico. (Figura 72).

FIGURA 72: Vialidades con Mayor Afluencia de Rutas en la Macrozona 6
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Propuesta conceptual de alimentaciéon para el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma

(por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca en la macrozona 6

“Capultitlan” (Figura 73).

FIGURA 73: Propuesta Conceptual de Alimentacién Cuenca 6 “Capultitlan”

El esquema de alimentacion en la cuenca 6 cuenta con tres puntos de interseccién con el
corredor: 1 — Av. Solidaridad las Torres Esquina Av. Cristobal Colon, 2 — Av. Solidaridad

las Torres Esquina Av. Laguna del Volcan, 3 — Av. Solidaridad las Torres Esquina Av.

Venustiano Carranza.
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FIGURA 74: Interseccion entre el Esquema de Alimentacion para la Cuenca 6 y el Corredor Vial
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La macrozona 7 “Zinacantepec” envuelve como colonias de interés: El Contadero, San
Pedro Tejalpa, San Antonio Acahualco, San Cristébal Tecolit, San Matias Transfiguracion,
Residencial la Esperanza, Zinacantepec, San Francisco Tlalcilalcalpan, San Isidro el
Reservado, Fraccionamiento Carbajal 1ra. Seccidén, Fraccionamiento Carbajal 2da.
Seccion, Barrio de México, El Curtidor, Santa Maria del Monte, Loma de Pote, San Bartolo
del Llano, San Antonio Buenavista, Cultural, Parques Nacionales, Miguel Hidalgo, 14 de
Diciembre, El Trigo, Protinbos, San Mateo Oxtotitlan, Ex-Hacienda San Jorge, Nifos
Héroes, Sierra Morelos, Ejido Altamirano, Emiliano Zapata, Ojuelos, Deportiva, San José
Barbabosa, Linda Vista, San Miguel, Las Culturas, Las Joyas, Zamarrero, Zimbrones, San
Luis Mextepec, San Mateo Tlalchichilpan, Santiaguito, Tlalcilalcalpan, La Cabecera, San
Pedro la Concepcion, Almoloya de Juarez, Barrio la Cabecera 3ra. Seccion, San Lorenzo
Cuautenco, SUTEYM, Santa Maria Nativitas.

El mapa de oferta y las colonias mencionadas para la macrozona 7 “Zinacantepec” se

pueden apreciar en la Figura 75.
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FIGURA 75: Mapa de Oferta para la Macrozona 7 “Zinacantepec”
Dentro de las vialidades que mas destacan debido a su gran afluencia de rutas de

transporte publico, se pueden mencionar tres principales: Av. Adolfo Lopez Mateos, Av.

16 de Septiembre, Carretera a Almoloya.
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FIGURA 76: Vialidades con Mayor Afluencia de Rutas en la Macrozona 7

En la Figura 77 es posible observar la propuesta conceptual de esquema de alimentacion

para la cuenca 7 “Zinacantepec”.

FIGURA 77: Propuesta Conceptual de Alimentacion Cuenca 7 “Zinacantepec”
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La presente propuesta de alimentacion para la cuenca 7 “Zinacantepec” implica dos
puntos de transbordo con el corredor vial, en primer lugar la Terminal Zinacantepec y en

segundo lugar Av. Solidaridad Las Torres Esquina Av. Torres Chicas. (Figura 78).
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FIGURA 78: Interseccion entre el Esquema de Alimentacion para la Cuenca 7 y el Corredor Vial

La macrozona 1 “Centro” se disefia en ultima instancia ya que el disefio del esquema de
alimentacion para las cuencas anteriores atiende en cierto nivel la cuenca “Centro”,

logrando simplificar el disefio para tal macrozona.

Las colonias que forman parte de la cuenca 1 son; Ciudad Universitaria, Nueva Oxtotitlan,
El Seminario Segunda Seccion, Plazas de Sanbuenaventura, Vicente Guerrero,
Fraccionamiento las Haciendas, Isidro Fabela Primera Seccion, Isidro Fabela Segunda
Seccidén, Morelos Segunda Seccidén, Residencial Colon, Universidad, Barrio de la Merced,
Barrio de la Retama, Barrio del Coporo, Sector Popular, San Juan Inés de la Cruz, Barrio
de San Bernardino, Electricistas Locales, Federal Adolfo Lopez Mateos, Morelos Primera
Seccidén, La Teresona, Meteoro, Barrio de Santa Clara, 5 de Mayo, Centro, Barrio de
Huitzila, Doctores, Reforma, Barrio de San Juan Bautista, Barrio de Zopilocalco Sur,
Barrio de San Sebastian, Fraccionamiento Vértice, Altamirano, lzcalli, Toluca, Américas,
Progreso, Cuauhtémoc, Club Jardin, Los Angeles, Tlacopa, Guadalupe, Santiago
Miltepec, Independencia, Lomas Altas, Rancho la Mora, Cientificos, Villas Fontana, Santa
Barbara, Union, Barrio de San Miguel Apinahuizco, Barrio de San Luis Obispo, Lazaro
Cardenas, Emiliano Zapata, Santa Maria de Las Rosas, Valle Verde y Terminal, Salvador

Sanchez Colin, Santa Ana Tlapaltitlan, Celenece, Jardines de Tlacopa, Residencial las
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Flores, San Rafael, El PRI, La Magdalena, El Balcén, San Juan de la Cruz, Tres Caminos.

(Figura 79).

FIGURA 79: Colonias Integrantes de la Macrozona 1 “Centro”

El esquema de alimentacion propuesto para la cuenca 1 “Centro” es presentado en la

Figura 80.
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FIGURA 80: Propuesta Conceptual de Alimentacion Cuenca 1 “Centro”
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Llegando asi a una nueva alternativa para la reestructuracién del sistema de transporte
publico de la ZMVT, atendiendo por una parte las necesidades de movilidad del usuario
(Lineas de Deseo) y en un segundo plano las trayectorias que describen las rutas que
actualmente operan en la ciudad. El nuevo sistema BRT (Buss Transit Rapid) permite
disminuir el congestionamiento de unidades de TP en vialidades principales, reduciendo la
probabilidad de los accidentes viales (generalmente provocados por la “guerra del
centavo” entre unidades) y aumentando el confort de los conductores de autos

particulares.

En la Figura 81 se ilustra la alternativa propuesta para del nuevo sistema de transporte
publico para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, basado en un corredor troncal
“Zinacantepec — Toluca —Lerma (por Torres) con Ramal a Aeropuerto Internacional de

Toluca” y 7 esquemas de alimentacion.

Simbologia
—— Red Vial Toluca
we Corredor Vial
= Alimentacion Palmillas
= Alimertacion Asropuerto
= Alimentacion Lerma
m— Alimentacion Metepec
Alimentacion Capultitian
— i mentacion Zinacantepec
= Alimentacion Centro

FIGURA 81: Propuesta Conceptual del Esquema Alimentador para el Corredor Vial “Zinacantepec — Toluca —
Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”.
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3.2 ESCENARIOS Y RESULTADOS
Construccion de Escenarios y Alternativas de Reestructuracion

Gracias al proceso de ajuste se obtiene, por un lado, una nueva matriz “ajustada” que
replica las necesidades de movilidad de los usuarios y por otro, las caracteristicas
operativas y de desempeno del sistema de transporte que atiende a esa necesidad,
ambos elementos constituyen el estado o situacion base de la modelacion a partir de la
cual se podran analizar una serie de escenarios en el que se modifique ya sea el trazo o
las condiciones de operacion de los servicios de transporte. Para ello, es necesario contar
con las propuestas de reestructuracion de las rutas (tanto a nivel de trazo como de
operacion) y la matriz OD de referencia con la finalidad de asignarla a esta nueva red con
el objetivo de determinar como se distribuyen espacialmente estos pasajeros en cada una
de las rutas propuestas. A partir de dicha captacion por ruta, se procede a evaluar o

eficiencia de cada readecuacioén propuesta o escenario.

En el caso de esta Tesis, se propusieron 2 escenarios con sus respectivas alternativas,

las cuales se detalla a continuacion.
Escenario 1A; Corredor Vial sin Alimentacién y sin Competencia en su Recorrido

Para este escenario se identificaron un total de 113 rutas que tienen poca incidencia
sobre las vialidades que integran el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres)
con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”, para este conjunto de rutas el recorrido
fue modificado, de tal manera que el corredor quede libre sin otra ruta que pueda ser
competencia para los servicios propuestos. Las 45 rutas que se identifican con incidencia

directa son eliminadas.
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Simbologia
Fiad Vial

FIGURA 82: Eliminacion de las Rutas con Incidencia Directa.

En la asignacién se uso un intervalo de paso de 5 minutos, una capacidad de 90
pax/unidad y una velocidad de operacién de 18 km/h. La asignacion se muestra en la
Figura 83.

FIGURA 83: Asignacion Escenario 1A; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido

Los datos de volumenes captados por ruta se presentan en la Tabla 44.
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RUTA SENTIDO VOLUMEN

COORDINADO 1_1 Zinacantepec - Aeropuerto 4096
COORDINADO 1_2 Aeropuerto - Zinacantepec 6341
COORDINADO 2_1 Zinacantepec - Lerma 3389
COORDINADO 2_2 Lerma - Zinacantepec 4291

TOTAL 18117

SMD
1063
1339
1368
1332

%
22.61%
35.00%
18.71%
23.68%

100.00%

TABLA 44: Resultados Escenario 1A; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido

Escenario 1B: Corredor Vial sin Alimentacién y sin Competencia en su Recorrido

(Velocidad 18 km/h Optimizado)

Se identificaron un total de 113 rutas que tienen poca incidencia sobre las vialidades que

integran el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con Ramal al

Aeropuerto Internacional de Toluca”, para este conjunto de rutas fue modificado, de tal

manera que el corredor quede libre, sin otra ruta que pueda ser competencia para los

servicios propuestos. Las 45 rutas que se identifican con incidencia son eliminadas. En la

asignacion de la propuesta se ajusto el intervalo de paso de acuerdo a la demanda, del

escenario anterior, asi como la capacidad, que esta en funcién del ajuste de la unidades

requeridas y usando una capacidad de 90 pax/unidad y una velocidad de 18 km/h. La

asignacion se observa en la Figura 84.
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FIGURA 84: Asignacion Escenario 1B; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido

(Velocidad 18 km/h Optimizado)

Los datos de volumenes captados por ruta se presentan en la Tabla 45.
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RUTA SENTIDO VOLUMEN SMD %

COORDINADO 1_1 Zinacantepec - Aeropuerto 3999 1126 21.82%
COORDINADO 1_2 Aeropuerto - Zinacantepec 6214 1251 33.91%
COORDINADO 2_1 Zinacantepec - Lerma 3592 1142 19.60%
COORDINADO 2_2 Lerma - Zinacantepec 4519 1378 24.66%

TOTAL 18324 100.00%

TABLA 45: Resultados Escenario 1B; Corredor Vial sin Alimentacién y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 18 km/h Optimizado)

Escenario 1C: Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 20 km/h Optimizado)

Para este escenario se identificaron un total de 113 rutas que tienen poca incidencia
sobre las vialidades que integran el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres)
con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”, para este conjunto de rutas el recorrido
fue modificado de tal manera que el corredor quede libre, sin otra ruta que pueda ser
competencia para los servicios propuestos. Las 45 rutas que se identificaron como
incidencia directa son eliminadas. En la asignacion de la propuesta se ajusté el intervalo
de paso de acuerdo a la demanda de escenario anterior, la capacidad esta en funcion del
ajuste de las unidades requeridas (se considera una capacidad de 90 pax/unidad) y una

velocidad de 20 km/h. La asignacion se muestra en la Figura 85.

¥

FIGURA 85: Asignacion Escenario 1C; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 20 km/h Optimizado)
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Los datos de volumenes captados por ruta se presentan en la Tabla 46.

RUTA
COORDINADO 1_1
COORDINADO 1_2
COORDINADO 2_1
COORDINADO 2_2

TOTAL

SENTIDO
Zinacantepec - Aeropuerto
Aeropuerto - Zinacantepec

Zinacantepec - Lerma
Lerma - Zinacantepec

VOLUMEN
4203
6326
3502
4558

18589

SMD
1088
1391
1385
1337

%
22.61%
34.03%
18.84%
24.52%

100.00%

TABLA 46: Resultados Escenario 1C; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 20 km/h Optimizado)

Escenario 1D; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 22 km/h Optimizado)

Para este escenario se identificaron un total de 113 rutas que tienen poca incidencia

sobre las vialidades que integran el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres)

con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”, para este conjunto de rutas el recorrido

fue modificado de tal manera que el corredor quede libre, sin otra ruta que pueda ser

competencia para los servicios propuestos. Las 45 rutas que se identificaron con

incidencia directa son eliminadas. En la asignacion de la propuesta se ajusté el intervalo

de paso de acuerdo a la demanda del escenario anterior, la capacidad esta en funcion del

acoplamiento de las unidades requeridas (tiene un valor de 90 pax/unidad) y una

velocidad de 22 km/h. La asignacion se muestra en la Figura 86.
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FIGURA 86: Asignacion Escenario 1D; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 22 km/h Optimizado)
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Los datos de volumenes captados por ruta se presentan en la Tabla 47.

RUTA SENTIDO VOLUMEN SMD %
COORDINADO 1_1 Zinacantepec - Aeropuerto 4368 1159 22.61%
COORDINADO 1_2 Aeropuerto - Zinacantepec 5958 1215 30.84%
COORDINADO 2_1 Zinacantepec - Lerma 3652 1452 18.90%
COORDINADO 2_2 Lerma - Zinacantepec 5342 2060 27.65%

TOTAL 19320 100.00%

TABLA 47: Resultados Escenario 1D; Corredor Vial sin Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 22 km/h Optimizado)

Escenario 2A; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido

En este escenario se considera una reestructuracion total del sistema actual de rutas de
transporte publico en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, sustituyendo las rutas
que actualmente operan por la propuesta planteada en esta tesis, 7 cuencas de
alimentacion en conjunto con el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con
Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”, la asignacion para este escenario se
observa en la Figura 87.

FIGURA 87: Asignacion Escenario 2A; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido

Los datos de volumenes por ruta se pueden apreciar en la Tabla 48.
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RUTA
COORDINADO 1_1
COORDINADO 1_2
COORDINADO 2_1
COORDINADO 2_2

ALIMENTADORA 1_1
ALIMENTADORA 1_2
ALIMENTADORA 2_1
ALIMENTADORA 2_2
ALIMENTADORA 3_1
ALIMENTADORA 3_2
ALIMENTADORA 4_1
ALIMENTADORA 4_2
ALIMENTADORA 5_1
ALIMENTADORA 5_2
ALIMENTADORA 6_1
ALIMENTADORA 6_2
ALIMENTADORA 7_1
ALIMENTADORA 7_2
TOTAL

SENTIDO
Zinacantepec - Aeropuerto
Aeropuerto - Zinacantepec

Zinacantepec - Lerma
Lerma - Zinacantepec

Terminal - C.U.

C.U. - Terminal
Toluca - San José las Lomas
San José las Lomas - Toluca

Toluca - Metro Toreo
Metro Toreo - Toluca
Toluca - Acazulco
Acazulco - Toluca
Toluca - Tenango del Valle
Tenango del Valle - Toluca
Toluca - San Juan Tilapa
San Juan Tilapa - Toluca

Toluca - Santa Maria del Monte
Santa Maria del Monte - Toluca

VOLUMEN
17326
26077
14436
18789
14553
13765
10855
9997
11833
10816
9258
9397
11097
11170
6761
7265
17274
17519
238188

SMD
4485
5733
5709
5512
3706
3286
3463
2734
3181
2366
3331
2968
2868
2787
1674
1720
5923
5767

%
7.27%
10.95%
6.06%
7.89%
6.11%
5.78%
4.56%
4.20%
4.97%
4.54%
3.89%
3.95%
4.66%
4.69%
2.84%
3.05%
7.25%
7.35%
100%

TABLA 48: Resultados Escenario 2A; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido

Escenario 2B; Corredor Vial con Alimentacién y sin Competencia en su Recorrido

(Velocidad 18 km/h Optimizado)

En este escenario se considera una reestructuracion total del sistema actual de rutas de

transporte publico en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, sustituyendo las rutas

que actualmente operan por la propuesta planteada en esta tesis, 7 cuencas de

alimentacion en conjunto con el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con

Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”. En la asignacion de la propuesta se ajusto

el intervalo de paso de acuerdo a la demanda, del escenario anterior, asi como la

capacidad, que esta en funcion del ajuste de la unidades requeridas y usando una

capacidad de 90 pax/unidad y una velocidad de 18 km/h. La asignacion se observa en la

Figura 88.
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FIGURA 88: Asignacion Escenario 2B; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 18 km/h Optimizado)

Los datos de Volumenes por ruta se pueden observar en la Tabla 49.

RUTA
COORDINADO 1_1
COORDINADO 1_2
COORDINADO 2_1
COORDINADO 2_2

ALIMENTADORA 1_1
ALIMENTADORA 1_2
ALIMENTADORA 2_1
ALIMENTADORA 2_2
ALIMENTADORA 3_1
ALIMENTADORA 3_2
ALIMENTADORA 4_1
ALIMENTADORA 4_2
ALIMENTADORA 5_1
ALIMENTADORA 5_2
ALIMENTADORA 6_1
ALIMENTADORA 6_2
ALIMENTADORA 7_1
ALIMENTADORA 7_2
TOTAL

SENTIDO
Zinacantepec - Aeropuerto
Aeropuerto - Zinacantepec

Zinacantepec - Lerma
Lerma - Zinacantepec
Terminal - C.U.

C.U. - Terminal
Toluca - San José las Lomas
San José las Lomas - Toluca
Toluca - Metro Toreo
Metro Toreo - Toluca
Toluca - Acazulco
Acazulco - Toluca
Toluca - Tenango del Valle
Tenango del Valle - Toluca
Toluca - San Juan Tilapa
San Juan Tilapa - Toluca
Toluca - Santa Maria del Monte
Santa Maria del Monte - Toluca

VOLUMEN
18609
28009
15505
20181
15631
14785
11659
10737
12710
11617
9944
10093
11920
11998
7262
7803
18554
18817
255835

SMD
4817
6158
6132
5920
3981
3529
3719
2937
3417
2542
3578
3188
3080
2993
1798
1847
6362
6194

%
7.27%
10.95%
6.06%
7.89%
6.11%
5.78%
4.56%
4.20%
4.97%
4.54%
3.89%
3.95%
4.66%
4.69%
2.84%
3.05%
7.25%
7.35%
100%
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TABLA 49: Resultados Escenario 2B; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 18 km/h Optimizado)

Escenario 2C; Corredor Vial con Alimentacién y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 20 km/h Optimizado)

En este escenario se considera una reestructuracion total del sistema actual de rutas de
transporte publico en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, sustituyendo las rutas
que actualmente operan por la propuesta planteada en esta tesis, 7 cuencas de
alimentacion en conjunto con el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con
Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”. En la asignacion de la propuesta se ajusto
el intervalo de paso de acuerdo a la demanda de escenario anterior, la capacidad esta en
funcion del ajuste de las unidades requeridas (se considera una capacidad de 90

pax/unidad) y una velocidad de 20 km/h. La asignacion se muestra en la Figura 89.

FIGURA 89: Asignacion Escenario 2C; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 20 km/h Optimizado)

Los datos de volumenes por ruta se presentan en la Tabla 50.
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RUTA SENTIDO VOLUMEN SMD %

COORDINADO 11 Zinacantepec - Aeropuerto 18998 4918 7.27%

COORDINADO 1_2 Aeropuerto - Zinacantepec 28594 6287 10.95%

COORDINADO 2_1 Zinacantepec - Lerma 15829 6260 6.06%

COORDINADO 2_2 Lerma - Zinacantepec 20603 6044 7.89%
ALIMENTADORA 1_1 Terminal - C.U. 15958 4064 6.11%
ALIMENTADORA 1_2 C.U. - Terminal 15094 3603 5.78%
ALIMENTADORA 2_1 Toluca - San José las Lomas 11903 3797 4.56%
ALIMENTADORA 2_2 San José las Lomas - Toluca 10962 2998 4.20%
ALIMENTADORA 3 1 Toluca - Metro Toreo 12975 3488 4.97%
ALIMENTADORA 3_2 Metro Toreo - Toluca 11860 2595 4.54%
ALIMENTADORA4_1 Toluca - Acazulco 10152 3653 3.89%
ALIMENTADORA 4 2 Acazulco - Toluca 10304 3254 3.95%
ALIMENTADORA 5_1 Toluca - Tenango del Valle 12169 3144 4.66%
ALIMENTADORA 5 2 Tenango del Valle - Toluca 12249 3056 4.69%
ALIMENTADORA 6_1 Toluca - San Juan Tilapa 7414 1836 2.84%
ALIMENTADORA 6_2 San Juan Tilapa - Toluca 7966 1886 3.05%
ALIMENTADORA 7_1 Toluca - Santa Maria del Monte 18942 6495 7.25%
ALIMENTADORA 7_2 Santa Maria del Monte - Toluca 19210 6324 7.35%

TOTAL 261181 100%

TABLA 50: Resultados Escenario 2C; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 20 km/h Optimizado)

Escenario 2D; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 22 km/h Optimizado)

En este escenario se considera una reestructuracion total del sistema actual de rutas de
transporte publico en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, sustituyendo las rutas
que actualmente operan por la propuesta planteada en esta tesis, 7 cuencas de
alimentacion en conjunto con el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con
Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”. En la asignacion de la propuesta se ajusto
el intervalo de paso de acuerdo a la demanda del escenario anterior, la capacidad esta en
funcion del acoplamiento de las unidades requeridas (tiene un valor de 90 pax/unidad) y

una velocidad de 22 km/h. La asignacion se muestra en la Figura 90.
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FIGURA 90: Asignacion Escenario 2D; Corredor Vial con Alimentacion y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 22 km/h Optimizado)

Los datos de volumenes por ruta son presentados en la Tabla 51.

RUTA
COORDINADO 1_1
COORDINADO 1_2
COORDINADO 2_1
COORDINADO 2_2

ALIMENTADORA 1_1
ALIMENTADORA 1_2
ALIMENTADORA 2_1
ALIMENTADORA 2_2
ALIMENTADORA 3_1
ALIMENTADORA 3_2
ALIMENTADORA 4_1
ALIMENTADORA 4_2
ALIMENTADORA 5_1
ALIMENTADORA 5_2
ALIMENTADORA 6_1
ALIMENTADORA 6_2
ALIMENTADORA 7_1
ALIMENTADORA 7_2
TOTAL

SENTIDO
Zinacantepec - Aeropuerto
Aeropuerto - Zinacantepec

Zinacantepec - Lerma
Lerma - Zinacantepec
Terminal - C.U.

C.U. - Terminal
Toluca - San José las Lomas
San José las Lomas - Toluca
Toluca - Metro Toreo
Metro Toreo - Toluca
Toluca - Acazulco
Acazulco - Toluca
Toluca - Tenango del Valle
Tenango del Valle - Toluca
Toluca - San Juan Tilapa
San Juan Tilapa - Toluca
Toluca - Santa Maria del Monte
Santa Maria del Monte - Toluca

VOLUMEN
19219
28926
16013
20842
16143
15269
12041
11089
13126
11998
10270
10424
12310
12391
7500
8059
19162
19433
264215

SMD
4975
6360
6333
6114
4111
3645
3841
3033
3529
2625
3695
3292
3181
3091
1857
1908
6570
6397

%
7.27%
10.95%
6.06%
7.89%
6.11%
5.78%
4.56%
4.20%
4.97%
4.54%
3.89%
3.95%
4.66%
4.69%
2.84%
3.05%
7.25%
7.35%
100%
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TABLA 51: Resultados Escenario 2D; Corredor Vial con Alimentacién y sin Competencia en su Recorrido
(Velocidad 22 km/h Optimizado)

Comparacion de Escenarios

Después de modelar los 8 escenarios considerados (1A, 1B, 1C, 1D, 2A, 2B, 2C, 2D), es
posible apreciar de forma clara la importante variacion en cuanto a captacién de pasajeros
que presenta el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con Ramal al
Aeropuerto Internacional de Toluca”. En primer lugar el corredor logra una captacion de
19 320 pasajeros/dia si los servicios Zinacantepec — Aeropuerto y Zinacantepec — Lerma
operan sin rutas que les generen competencia sobre su recorrido y ademas destacando la

ausencia de un esquema de alimentacion.

Por otro parte, al utilizar una reestructuracion que implique la implementacion de rutas
alimentadoras para el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con Ramal al
Aeropuerto Internacional de Toluca”, los resultados de la modelacidon presentan una
captacién de 85 000 pasajeros/dia para el corredor vial, es decir, 4 veces la captacion del

primer escenario.

Es importante mencionar que existen otros indicadores que son de importancia al
comparar las alternativas presentadas, para las empresas transportistas interesadas en el
proyecto, entre las mas sobresalientes se pueden mencionar; Costos de Operacion
(directamente proporcional al niumero de unidades con las que se presta el servicio),
Costos de Mantenimiento, Niveles de Contaminacion, Lineamientos para el Control de
Parque Vehicular, entre otros. En esta tesis se muestra prioridad a la captacion de
usuarios ya que una empresa dedicada al transporte publico presenta como mayor fuente
de ingreso el peaje de los pasajeros, por ello se puede concluir que entre mayor sea la

captacion de usuarios el sistema sera mas atractivo para los posibles inversionistas.
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CAPITULO 4. DISENO OPERACIONAL Y FINANCIERO DE LAS RUTAS
TRONCALES

El capitulo 4, esta dedicado a la descripcion de la metodologia a seguir para el adecuado
disefio de las rutas troncales Zinacantepec — Aeropuerto y Zinacantepec - Lerma,
atendiendo en primer lugar la parte operativa del disefio definiendo numero de unidades,
capacidad de unidades y ademas un correcto control de parque vehicular durante la
prestacion del servicio, se propone la infraestructura requerida para la implementacion de
las rutas; paraderos, estacion de transbordo y patio de encierro. En segunda instancia se
atiende la parte financiera del disefio, iniciando con un esquema tarifario, posteriormente
el sistema de cobro y finalizando con la propuesta de forma de remuneracion para los
prestadores del servicio involucrados. Cabe mencionar que la metodologia descrita en
este capitulo es la metodologia a seguir para el eficiente disefio a nivel operativo y

financiero de las rutas alimentadoras.

4.1 LEVANTAMIENTO DE TIEMPOS DE RECORRIDO

En primera instancia, es necesario realizar una serie de recorrido a bordo de una unidad
de transporte publico siguiendo el trayecto de las rutas Zinacantepec — Aeropuerto y
Zinacantepec - Lerma, registrando los horarios de inicio y fin del recorrido, es importante
realizar los recorridos en distintos horarios para obtener los tiempos de traslado en los
horarios valle (intervalo de tiempo en que la afluencia de usuarios es minima) y en los
horarios pico (intervalo de tiempo en que la afluencia de usuarios es maxima),
considerando que el tiempo de recorrido mas desfavorable sera considerado el Tiempo de

Programacion.

Para esta tesis, los recorridos fueron realizados a bordo de una unidad de alta capacidad
con la colaboracion de la empresa Master Road (empresa dedicada al disefio vy
ensamblado de unidades para el transporte publico). La unidad puede observarse en la
Figuras 93-94.
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FIGURA 91-92: Vista Exterior de las Unidades de Alta Capacidad Master Road

El registro de los datos recopilados por recorrido se capturado en un formato disefiado

especialmente para el levantamiento de tiempos, utilizando las siguientes nomenclaturas;
F; Representa que el trayecto continua de frente sobre la calle indicada

D; Representa que hay un cambio de direccién hacia la derecha en la calle indicada

I; Representa que hay un cambio de direccidn hacia la izquierda en la calle indicada

R; Representa que hay un retorno (vuelta en u) sobre el recorrido

Color Verde; Representa la ubicaciéon de un semaforo sobro la calle indicada

Color Rojo; Representa un tiempo de referencia para las posibles paradas del servicio
Color Magenta; Representa el tiempo total del recorrido realizado

Los datos mas desfavorables obtenidos para la ruta Zinacantepec — Aeropuerto se

presentan en la Tabla 52.
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NOMBRE DEL DERROTERO:AEROPUERTO

RUTA: ZINACANTEPEC-AEROPUERTO

Nombre del Origen

Nombre del Destino

Tiempo Origen Origen - Destino Tiempo Destino Destino - Origen
0 Origen — 0 Origen |PARADERO LOS SAUCES
1.6 F NINOS HEROES 19 F BOULEVARD MIGUEL ALEMAN
0.15 | 16 DE SEPTIEMBRE 0.25 F LOPEZ PORTILLO
2 F 16 DE SEPTIEMBRE 0.25 F INDEPENDENCIA (ENTRADA A SAN NICOLAS)
0.15 D PROLONGACION LAS TORRES 0.25 F ERNESTO MONRROY (EXPORTEC Il)
12 F PROLONGACION LAS TORRES 0.25 F ENTRADA AL AEROPUERTO
0.25 F DEPORTIVA 0.25 F TULIPAN (ENTRADA A SAN PEDRO)
0.25 F FILIBERTO NAVAS 0.25 F BENITO JUAREZ
2.16 F PARADAS 1.8 F PARADAS
45 F AV. SOLIDARIDAD LAS TORRES 0.25 F TOLLOCAN
0.25 F REYES HEROLES 44 F AV. SOLIDARIDAD LAS TORRES
0.25 F VENUSTIANO CARRANZA 0.25 F EMILIANO ZAPATA
0.25 F LAGUNA DEL VOLCAN 0.25 F AV. TECNOLOGICO
0.25 F PASEO COLON 0.25 F AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS
0.25 F JESUS CARRANZA 0.25 F MANUEL J. CLOUTHIER
0.25 F HERIBERTO ENRRIQUEZ 0.25 F IGNACIO COMONFORT
0.25 F PINO SUAREZ 0.25 F FUENTE DE PENELOPE
0.25 F 5 DE MAYO 0.25 F AV. FEDERACION
0.25 F SALVADOR DIAZ MIRON 0.25 F SALVADOR DIAZ MIRON
0.25 F AV. FEDERACION 0.25 F 5 DE MAYO
0.25 F FUENTE DE PENELOPE 0.25 F PINO SUAREZ
0.25 F IGNACIO COMONFORT 0.25 F HERIBERTO ENRRIQUEZ
0.25 F MANUEL J. CLOUTHIER 0.25 F JESUS CARRANZA
0.25 F AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS 0.25 F PASEO COLON
0.25 F AV. TECNOLOGICO 0.25 F LAGUNA DEL VOLCAN
0.25 F EMILIANO ZAPATA 0.25 F VENUSTIANO CARRANZA
4.3 F PARADAS 0.25 F REYES HEROLES
0.25 F TOLLOCAN 4.5 F PARADAS
19.5 F BOULEVARD MIGUEL ALEMAN 0.25 F FILIBERTO NAVAS
0.25 F BENITO JUAREZ 0.25 F DEPORTIVA
0.25 F TULIPAN (ENTRADA A SAN PEDRO) 0.25 F 16 DE SEPTIEMBRE
0.25 F ENTRADA AL AEROPUERTO 12 F PROLONGACION LAS TORRES
0.25 F ERNESTO MONRROY (EXPORTEC Il) 2.6 F PARADAS
0.25 F INDEPENDENCIA (ENTRADA A SAN NICOLAS) 1 | 16 DE SEPTIEMBRE
0.25 F LOPEZ PORTILLO 2.5 F 16 DE SEPTIEMBRE
1.8 F PARADAS 0.15 D NINOS HEROES
Destino |PARADERO LOS SAUCES 1.5 F NINOS HEROES
Destino
94.91 | 01:H 35:M|TIEMPO TOTAL DE RECORRIDO 95.55 | 01:H 36:M|TIEMPO TOTAL DE RECORRIDO

TABLA 52: Resultados del Levantamiento de Tiempos para la Ruta Zinacantepec — Aeropuerto

La trayectoria de la ruta Zinacantepec — Aeropuerto, inicia en la terminal ubicada en el

municipio de Zinacantepec y finaliza en el Fraccionamiento Sauces ubicado sobre

prolongacion Miguel Aleman. El trazo descrito por esta ruta se presenta en la Figura 95.

136



ZINACANTEPEC

Av. Solidaridad las Torres .

FIGURA 93: Trayecto de la Ruta Zinacantepec — Aeropuerto

El levantamiento de tiempos mas desfavorable para la ruta Zinacantepec — Lerma se

puede observar en la Tabla 53.

NOMBRE DEL DERROTERO:LERMA

RUTA: ZINACANTEPEC-LERMA

Nombre del Origen

Nombre del Destino

EMILIANO ZAPATA

Tiempo Origen Origen - Destino Tiempo Destino Destino - Origen
0 Origen 0 Origen [PARADERO LOS SAUCES
1.6 F NINOS HEROES F PROLONGACION LAS TORRES
0.15 | 16 DE SEPTIEMBRE F BENITO JUAREZ
2 F 16 DE SEPTIEMBRE F TOLLOCAN
0.15 D PROLONGACION LAS TORRES d F PARADAS
12 F PROLONGACION LAS TORRES 50 F AV. SOLIDARIDAD LAS TORRES
F DEPORTIVA F EMILIANO ZAPATA
F FILIBERTO NAVAS F AV. TECNOLOGICO
3.16 F PARADAS F AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS
51 F AV. SOLIDARIDAD LAS TORRES F MANUEL J. CLOUTHIER
F REYES HEROLES F IGNACIO COMONFORT
F VENUSTIANO CARRANZA F FUENTE DE PENELOPE
F LAGUNA DEL VOLCAN F AV. FEDERACION
F PASEO COLON F SALVADOR DIAZ MIRON
F JESUS CARRANZA F 5 DE MAYO
F HERIBERTO ENRRIQUEZ F PINO SUAREZ
F PINO SUAREZ F HERIBERTO ENRRIQUEZ
F 5 DE MAYO F JESUS CARRANZA
F SALVADOR DIAZ MIRON F PASEO COLON
F AV. FEDERACION F LAGUNA DEL VOLCAN
F FUENTE DE PENELOPE F VENUSTIANO CARRANZA
F IGNACIO COMONFORT F REYES HEROLES
F  |MANUEL J. CLOUTHIER F  [PARADAS
F AV. ADOLFO LOPEZ MATEOS F FILIBERTO NAVAS
F AV. TECNOLOGICO F DEPORTIVA
F F

16 DE SEPTIEMBRE
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F TOLLOCAN 12 F PROLONGACION LAS TORRES
F BENITO JUAREZ 2.6 F PARADAS
7.3 F PARADAS 0.15 | 16 DE SEPTIEMBRE
Destino |PARADERO LOS SAUCES 2.5 F 16 DE SEPTIEMBRE
0.15 D NINOS HEROES
1.5 F NINOS HEROES
Destino
82.36 | 01:H 23:M|TIEMPO TOTAL DE RECORRIDO 83.45 | 01:H 24:M|TIEMPO TOTAL DE RECORRIDO

TABLA 53: Resultados para el Levantamiento de Tiempos para la Ruta Zinacantepec — Lerma

El trazo descrito de la ruta Zinacantepec — Lerma, inicia en la terminal ubicada en la
terminal ubicada en el municipio de Zinacantepec y finaliza en el patio de encierro San
Mateo Atenco (Ubicada en Prolongacion las Torres cas interseccién con la Carretera
México — Toluca), Figura 96.
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ZINACANTEPEC 1\'“\\

FIGURA 94: Trayecto de la Ruta Zinacantepec — Lerma

Finalmente en las Tabla 54 y Tabla 55: se presentan los tiempos de programacion

considerados para cada una de las rutas estudiadas.

RUTA ZINACANTEPEC - LERMA

TRAYECTO Zinacantepec - Lerma Lerma - Zinacantepec
KILOMETRAJE 25.8 km 26.3 km
TIEMPO DE PROGRAMACION 1 hora 24 minutos 1 hora 24 minutos

TABLA 54: Tiempo de Programacion para la Ruta Zinacantepec — Lerma
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RUTA ZINACANTEPEC - AEROPUERTO

TRAYECTO Zinacantepec - Aeropuerto Aeropuerto - Zinacantepec
KILOMETRAJE 32.5km 33.1 km
TIEMPO DE PROGRAMACION 1 hora 36 minutos 1 hora 36 minutos

TABLA 55: Tiempo de Programacion para la Ruta Zinacantepec - Aeropuerto

4.2 DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de las rutas troncales para el corredor “Zinacantepec — Toluca —
Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” consistié en definir

aspectos operativos que regiran durante la prestacién del servicio.

La demanda utilizada para el dimensionamiento es de 19 320 pasajeros/dia
correspondiente al escenario 1D (Corredor Vial sin Alimentacién y sin competencia en su
Recorrido Velocidad 22 km/h Optimizado), ya que como se ha mencionado con
anterioridad la implementacién de este escenario se presenta como el parte aguas para
una reestructuracion total del sistema de transporte publico en la zona metropolitana del

valle de Toluca.

En primer lugar se disefaron las tablas de distribucion de demanda las cuales estan en
funcién del porcentaje de ocupacién que las unidades de trasporte publico presentan en la
actualidad durante los horarios de servicio, para ello se consideraron los resultados del
estudio de Frecuencia de Paso y Ocupacion Visual, y complementado con el estudio de
las rutas Zinacantepec — Zapata y Zinacantepec — Aeropuerto de la empresa México,
Toluca Zinacantepec y Ramales S.A. de C.V. debido a la semejanza de trayecto que
tienen con los nuevos servicios del corredor vial. Los resultados obtenidos se observan en
las Tablas 56, 57, 58 y 59.
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ZINACANTEPEC - LERMA

HORARIO
5:00 - 6:00
6:00 - 7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 8:30
8:30 - 9:00
9:00-10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 16:30
16:30 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 20:30
20:30 - 21:30
21:30 - 22:00
22:00 - 24:00

TABLAS 56-57: Porcentajes de Ocupacion en Unidades para la Ruta Zinacantepec — Lerma

ZINACANTEPEC - AEROPUERTO

HORARIO

500-6:00

6:00- 700

7:00- 800

8:00-830

8:30-9:00

9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00-12:30
12:30- 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 16:30
16:30- 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00-21:00
21:00- 22:00
22:00 - 24:00

TABLAS 58-59: Porcentaje de Ocupacién en Unidades para la Ruta Zinacantepec — Aeropuerto

% OCUPACION
40%
50%
50%
B0%%
50%
25%
25%
25%
25%
70%
70%
70%
30%
30%
35%
35%
50%
50%
50%
30%

5%
5%

% OCUPACION
35%
100%
100%
100%
50%
35%
35%
35%
35%
75%
75%
75%
40%
40%
50%
50%
65%
65%
35%

5%
5%

LERMA - ZINACANTEPEC

HORARIO
5:00-6:00
6:00-7:00
7:00-8:00
8:00-9:00
8:00-10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30-13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 14:30
14:30 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00-18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00- 20:30
20:30- 21:00
21:00- 22:00
22:00 - 24:00

% OCUPACION
10%
50%
90%
50%
50%
30%
30%
30%
80%
B0%
80%
50%
50%
50%
100%
100%
75%
75%
40%

5%
5%

ZINACANTEPEC - AEROPUERTO

HORARIO

5:00 - 6:00

6:00 - 7:00

7:00 - 8:00

8:00-8:30

8:30- 500

9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 16:30
16:30 - 17:00
17-00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 24:00

% OCUPACION
0%
100%
100%
100%
45%
40%
40%
A0%
40%
80%
80%
35%
35%
35%
50%
100%
100%
100%
50%
5%
5%
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Posteriormente se distribuye la demanda obtenida en la modelacién, atendiendo a los

porcentajes de ocupacion resultantes llegando asi al numero de unidades requeridas en

los distintos horarios de servicio y la capacidad que dichas unidades requieren.

HORARIO
5:00 - 6:00
6:00 - 7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 8:30
8:30 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 16:30
16:30 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 20:30
20:30 - 21:30
21:30 - 22:00
22:00 - 24:00

HORARIO
5:00 - 6:00
6:00 - 7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 14:30
14:30 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 20:30
20:30 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 24:00

% OCUPACION UNIDADES PASAJEROS PASAJEROS POR UNIDAD

40%
90%
90%
80%
50%
25%
25%
25%
25%
70%
70%
70%
30%
30%
35%
35%
50%
50%
50%
30%
5%
5%

TOTAL

% OCUPACION UNIDADES PASAJEROS PASAJEROS POR UNIDAD

10%
90%
90%
90%
50%
30%
30%
30%
80%
80%
80%
50%
50%
50%
100%
100%
75%
75%
40%
5%
5%
TOTAL

ZINACANTEPEC-LERMA

N P N W NOU DR WA U UWWEREDREWNWNNNNY

283
504
487
142
68
48
77
88
72
168
270
275
80
63
116
135
278
306
129
52
6
5
3652

LERMA-ZINACANTEPEC

NN R WON NN WOOOWNDSDDOUNNYNOO

40
478
567
532
240

86

98

36
213
420
207
100
215
230
621
632
394
182

37

8
6
5342

40
72
70
47
34
16
19
22
24
56
54
55
20
21
29
27
46
a4
43
26

7
80
81
76
48
22
25
18
71
70
69
50
43
46
89
90
66
61
37

TABLAS 60-61: Distribucion de Demanda y Capacidad de Unidades para la Ruta Zinacantepec - Lerma
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HORARIO
5:00 - 6:00
6:00 - 7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 8:30
8:30 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 16:30
16:30 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 24:.00

HORARIO
5:00 - 6:00
6:00 - 7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 8:30
8:30 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 16:30
16:30 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 24:00

% OCUPACION

TOTAL

% OCUPACION

TOTAL

ZINACANTEPEC-AEROPUERTO
UNIDADES PASAJEROS PASAJEROS POR UNIDAD

35%
100%
100%
100%

50%

35%

35%

35%

35%

75%

75%

75%

40%

40%

50%

50%

65%

65%

35%

5%
5%

AEROPUERTO-ZINACANTEPEC
UNIDADES PASAJEROS PASAJEROS POR UNIDAD

70%
100%
100%
100%

45%
40%

40%

40%

40%

80%

80%

35%

35%

35%

50%
100%
100%
100%

50%

5%
5%

NN W NN DR WOUoOoO WNSDSE B WNWN NN

NN W NN NN PR WNDE DS BENDR NN NN

221
574
543
270
74
93
110
119
62
165
362
354
190
111
154
241
367
315
86
8
5
4368

476
637
651
376
92
168
174
167
84
224
392
156
149
75
96
636
651
622
118
8
6
5958

32
82
78
90
37
31
28
30
31
55
60
59
38
37
39
40
52
45
29

4

3

68
91
93
94
46
42
44
42
42
75
78
39
37
38
48
91
93
89
39
4
3

TABLAS 62-63: Distribucion de Demanda y Capacidad de Unidades para la Ruta Zinacantepec — Aeropuerto

Una vez finalizado este disefo, se obtiene como resultado:

- Se requieren unidades con capacidad para 90 pasajeros
- Enlaruta Zinacantepec — Lerma son requeridas 20 unidades
- En la ruta Zinacantepec — Aeropuerto son requeridas 22 unidades

- Las rutas troncales del corredor vial requieren un total de 42 unidades
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4.2.1 PROGRAMACION DE SERVICIOS

La programacién de servicios corresponde al disefio adecuado para el control del parque
vehicular utilizado en los servicios troncales del corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma
(por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”, es decir, la coordinacion

de las 42 unidades obtenidas en el dimensionamiento atendido en las seccién anterior.

En esta tesis el control de las unidades esta basado en el disefio de 42 tunos de servicio,
que permitiran regular los recorridos de cada unidad en un horario laboral de 05:00 a

24:00 horas, en dias habiles.

Cada turno esta definido por un cierto niumero de recorridos asignados a la ruta:
Zinacantepec — Aeropuerto, o bien a la ruta: Zinacantepec — Lerma, ademas de tener
claramente indicado su lugar de almacenamiento una vez finalizada la prestacion del

servicio.

De esta manera cuando una unidad es asignada a un turno, se tiene conocimiento de;
Lugar y hora de inicio de servicio, lugar y hora de fin de servicio, ruta en la que prestara
servicio, numero de recorridos que realizara durante el transcurso del dia y lugar de

almacenamiento (Terminal zinacantepec o Patio de encierro).
Hoja de Control

La funcién principal de la hoja de control es lograr un eficiente inicio de operaciones en los
horarios matutinos, ya que le permite al despachador de servicios identificar el orden de
los turnos a partir de las 05:00 horas, asi como el lugar donde comenzara el turno;
Zinacantepec (Terminal Zinacantepec), Lerma (Patio de Encierro) o Aeropuerto (Paradero

los Sauces).

Una segunda funcion es ser utilizada como una lista de asistencia para los turnos y por
los tanto para las unidades, asi mismo ofrece una serie de opciones por las cuales alguna
unidad fuera incapaz de cubrir el turno en ese momento. Las opciones consideradas son:
Falla de Arranque, Falla Eléctrica, Falla de Tecnologia, Inasistencia del Operador, Cambio
de Ruta.

Por otra parte, cuenta con una serie de apartados que deben ser llenados por el
despachador de servicios; Fecha (dia/mes/ano), Despachador (indicar el lugar donde se
encuentra el despachador), Mantenimiento (niumero econémico de la unidad que requiera
entrar a taller durante la prestacion el turno), Faltantes (indicar el nimero de unidades que

faltaron para el rol 1 o el rol 2), Observaciones (anomalias durante el inicio de servicios).
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TABLA 64: Programacion de Servicios para los Turnos que Inician en la Terminal Zinacantepec, correspondientes a la Ruta “Zinacantepec — Aeropuerto” (S.-
Salida, LL.-Llegada, T.-Tiempo).

TURNO| S. ZINACANTEPEC LL. LOS SAUCES | T.DE AJUSTE S. LOS SAUCES LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE| S. ZINACANTEPEC LL. LOS SAUCES |T.DEAJUSTE| S.LOS SAUCES LL. ZINACANTEPEC
1 06:00 07:36 00:03 07:39 09:15 00:48 10:03 11:39 00:18 11:57 13:33
2 06:09 07:45 00:03 07:48 09:24 00:57 10:21 11:57 00:15 12:12 13:48
3 06:18 07:54 00:03 07:57 09:33 01:06 10:39 12:15 00:12 12:27 14:03
4 06:27 08:03 00:03 08:06 09:42 01:15 10:57 12:33 00:09 12:42 14:18
16 05:00 06:36 00:00 06:36 08:12 00:03 08:15 09:51 00:21 10:12 11:48
17 05:09 06:45 00:00 06:45 08:21 00:03 08:24 10:00 00:27 10:27 12:03
18 05:18 06:54 00:00 06:54 08:30 00:03 08:33 10:09 00:33 10:42 12:18
19 05:27 07:03 00:00 07:03 08:39 00:12 08:51 10:27 00:30 10:57 12:33

20 05:36 07:12 00:00 07:12 08:48 00:21 09:09 10:45 00:27 11:12 12:48
21 05:44 07:20 00:01 07:21 08:57 00:30 09:27 11:03 00:24 11:27 13:03
22 05:52 07:28 00:02 07:30 09:06 00:39 09:45 11:21 00:21 11:42 13:18

TURNO| T. DE AJUSTE | S. ZINACANTEPEC LL. LOS SAUCES | T.DE AJUSTE | S.LOS SAUCES LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE| S. ZINACANTEPEC LL. LOS SAUCES | T.DE AJUSTE| S.LOS SAUCES
1 01:18 14:51 16:27 00:00 16:27 18:03 00:15 18:18 19:54 00:00 19:54
2 01:15 15:03 16:39 00:00 16:39 18:15 00:12 18:27 20:03 00:00 20:03
3 01:12 15:15 16:51 0.00 16:51 18:27 00:09 18:36 20:12 00:11 20:23
4 01:09 15:27 17:03 00:00 17:03 18:39 00:06 18:45 20:21 02:02 22:23
16 01:39 13:27 15:03 00:00 15:03 16:39 00:36 17:15 18:51 00:00 18:51
17 01:36 13:39 15:15 00:00 15:15 16:51 00:33 17:24 19:00 00:00 19:00
18 01:33 13:51 15:27 00:00 15:27 17:03 00:30 17:33 19:09 00:00 19:09
19 01:30 14:03 15:39 00:00 15:39 17:15 00:27 17:42 19:18 00:00 19:18
20 01:27 14:15 15:51 00:00 15:51 17:27 00:24 17:51 19:27 00:00 19:27
21 01:24 14:27 16:03 00:00 16:03 17:39 00:21 18:00 19:36 00:00 19:36
22 01:21 14:39 16:15 00:00 16:15 17:51 00:18 18:09 19:45 00:00 19:45

TURNO| LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE| S. ZINACANTEPEC LL. LOS SAUCES
1 21:30
2 21:39
3 21:59
4 23:59
16 20:27 00:19 20:46 22:22
17 20:36 00:30 21:06 22:42
18 20:45 00:41 21:26 23:02
19 20:54 00:52 21:46 23:22
20 21:03 01:03 22:06 23:42
21 21:12
22 21:21
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TURNO| S.LOS SAUCES LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S.ZINACANTEPEC LL. LOS SAUCES | T.DE AJUSTE| S.LOS SAUCES LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S. ZINACANTEPEC | LL. LOS SAUCES
5 05:00 06:36 00:00 06:36 08:12 00:03 08:15 09:51 01:24 11:15 12:51
6 05:09 06:45 00:00 06:45 08:21 00:03 08:24 10:00 01:27 11:27 13:03
7 05:18 06:54 00:00 06:54 08:30 00:03 08:33 10:09 01:30 11:39 13:15
8 05:27 07:03 00:00 07:03 08:39 00:03 08:42 10:18 01:33 11:51 13:27
9 05:36 07:12 00:00 07:12 08:48 00:03 08:51 10:27 01:36 12:03 13:39
10 05:44 07:20 00:01 07:21 08:57 00:03 09:00 10:36 01:39 12:15 13:51
11 05:52 07:28 00:02 07:30 09:06 00:03 09:09 10:45 01:42 12:27 14:03
12 06:00 07:36 00:03 07:39 09:15 00:03 09:18 10:54 01:45 12:39 14:15
13 06:09 07:45 00:03 07:48 09:24 00:03 09:27 11:03 01:48 12:51 14:27
14 06:18 07:54 00:03 07:57 09:33 00:09 09:42 11:18 01:45 13:03 14:39
15 06:27 08:03 00:03 08:06 09:42 00:15 09:57 11:33 01:42 13:15 14:51

TURNO| T. DE AJUSTE | S. LOS SAUCES LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S. ZINACANTEPEC LL. LOS SAUCES | T.DE AJUSTE| S.LOS SAUCES LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S. ZINACANTEPEC
5 00:06 12:57 14:33 01:03 15:36 17:12 00:00 17:12 18:48 00:06 18:54
6 00:00 13:03 14:39 01:06 15:45 17:21 00:00 17:21 18:57 00:06 19:03
7 00:00 13:15 14:51 01:03 15:54 17:30 00:00 17:30 19:06 00:06 19:12
8 00:00 13:27 15:03 01:00 16:03 17:39 00:00 17:39 19:15 00:06 19:21
9 00:00 13:39 15:15 00:57 16:12 17:48 00:00 17:48 19:24 00:06 19:30
10 00:00 13:51 15:27 00:54 16:21 17:57 00:00 17:57 19:33 00:06 19:39
11 00:00 14:03 15:39 00:51 16:30 18:06 00:00 18:06 19:42 00:06 19:48
12 00:00 14:15 15:51 00:48 16:39 18:15 00:00 18:15 19:51 00:06 19:57
13 00:00 14:27 16:03 00:45 16:48 18:24 00:00 18:24 20:00 00:06 20:06
14 00:00 14:39 16:15 00:42 16:57 18:33 00:00 18:33 20:09 00:17 20:26
15 00:00 14:51 16:27 00:39 17:06 18:42 00:00 18:42 20:18 02:08 22:26

TURNO| LL.LOSSAUCES |T.DEAJUSTE| S.LOSSAUCES LL. ZINACANTEPEC
5 20:30 00:13 20:43 22:19
6 20:39 00:24 21:03 22:39
7 20:48 00:35 21:23 22:59
8 20:57 00:46 21:43 23:19
9 21:06 00:57 22:03 23:39
10 21:15
11 21:24
12 21:33
13 21:42
14 22:02
15 00:02

TABLA 65: Programacion de Servicios para los Turnos que Inician en Paradero los Sauces, correspondientes a la Ruta “Zinacantepec — Aeropuerto” (S.-Salida,

LL.-Llegada, T.-Tiempo).
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TURNO| S. ZINACANTEPEC LL. LERMA T. DE AJUSTE S.LERMA LL.ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE| S. ZINACANTEPEC LL. LERMA T. DE AJUSTE S.LERMA LL.ZINACANTEPEC
23 06:05 07:29 00:08 07:37 09:01 00:35 09:36 11:00 00:20 11:20 12:44
24 06:14 07:38 00:08 07:46 09:10 00:44 09:54 11:18 00:17 11:35 12:59
25 06:23 07:47 00:08 07:55 09:19 00:53 10:12 11:36 00:14 11:50 13:14
36 05:05 06:29 00:06 06:35 07:59 00:03 08:02 09:26 00:08 09:34 10:58
37 05:14 06:38 00:06 06:44 08:08 00:03 08:11 09:35 00:08 09:43 11:07
38 05:23 06:47 00:05 06:52 08:16 00:04 08:20 09:44 00:21 10:05 11:29
39 05:32 06:56 00:05 07:01 08:25 00:04 08:29 09:53 00:27 10:20 11:44
40 05:41 07:05 00:05 07:10 08:34 00:08 08:42 10:06 00:29 10:35 11:59
41 05:50 07:14 00:05 07:19 08:43 00:17 09:00 10:24 00:26 10:50 12:14
42 05:56 07:20 00:08 07:28 08:52 00:26 09:18 10:42 00:23 11:05 12:29

TURNO| T. DE AJUSTE | S. ZINACANTEPEC LL. LERMA T. DE AJUSTE S.LERMA LL.ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE| S. ZINACANTEPEC LL. LERMA T. DE AJUSTE S.LERMA
23 01:25 14:09 15:33 00:00 15:33 16:57 00:32 17:29 18:53 00:06 18:59
24 01:22 14:21 15:45 00:00 15:45 17:09 00:29 17:38 19:02 00:06 19:08
25 01:19 14:33 15:57 00:00 15:57 17:21 00:26 17:47 19:11 00:06 19:17
36 01:47 12:45 14:09 00:00 14:09 15:33 00:53 16:26 17:50 00:06 17:56
37 01:50 12:57 14:21 00:00 14:21 15:45 00:50 16:35 17:59 00:06 18:05
38 01:40 13:09 14:33 00:00 14:33 15:57 00:47 16:44 18:08 00:06 18:14
39 01:37 13:21 14:45 00:00 14:45 16:09 00:44 16:53 18:17 00:06 18:23
40 01:34 13:33 14:57 00:00 14:57 16:21 00:41 17:02 18:26 00:06 18:32
41 01:31 13:45 15:09 00:00 15:09 16:33 00:38 17:11 18:35 00:06 18:41
42 01:28 13:57 15:21 00:00 15:21 16:45 00:35 17:20 18:44 00:06 18:50

TURNO| LL.ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE| S. ZINACANTEPEC LL. LERMA T. DE AJUSTE S.LERMA LL.ZINACANTEPEC
23 20:23 00:33 20:56 22:20
24 20:32 00:44 21:16 22:40
25 20:41 01:55 22:36 00:00
36 19:20 00:06 19:26 20:50 00:35 21:25 22:49
37 19:29 00:06 19:35 20:59 00:46 21:45 23:09
38 19:38 00:06 19:44 21:08 00:57 22:05 23:29
39 19:47 00:06 19:53 21:17
40 19:56 00:06 20:02 21:26
41 20:05 00:11 20:16 21:40
42 20:14 00:22 20:36 22:00

TABLA 66: Programacion de Servicios para los Turnos que Inician en la Terminal Zinacantepec, correspondientes a la Ruta “Zinacantepec — Lerma” (S.-Salida,

LL.-Llegada, T.-Tiempo).

146



TURNO S. LERMA LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE| S.ZINACANTEPEC LL.LERMA T. DE AJUSTE S. LERMA LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S.ZINACANTEPEC LL.LERMA
26 05:00 06:24 00:08 06:32 07:56 00:08 08:04 09:28 01:02 10:30 11:54
27 05:09 06:33 00:08 06:41 08:05 00:08 08:13 09:37 01:11 10:48 12:12
28 05:18 06:42 00:08 06:50 08:14 00:08 08:22 09:46 01:20 11:06 12:30
29 05:28 06:52 00:07 06:59 08:23 00:08 08:31 09:55 01:26 11:21 12:45
30 05:37 07:01 00:07 07:08 08:32 00:08 08:40 10:04 01:29 11:33 12:57
31 05:46 07:10 00:07 07:17 08:41 00:08 08:49 10:13 01:32 11:45 13:09
32 05:55 07:19 00:07 07:26 08:50 00:08 08:58 10:22 01:35 11:57 13:21
33 06:08 07:32 00:03 07:35 08:59 00:08 09:07 10:31 01:38 12:09 13:33
34 06:17 07:41 00:03 07:44 09:08 00:08 09:16 10:40 01:41 12:21 13:45
35 06:26 07:50 00:03 07:53 09:17 00:08 09:25 10:49 01:44 12:33 13:57

TURNO| T. DE AJUSTE S. LERMA LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S.ZINACANTEPEC LL.LERMA T. DE AJUSTE S. LERMA LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S.ZINACANTEPEC
26 00:11 12:05 13:29 01:16 14:45 16:09 00:00 16:09 17:33 00:23 17:56
27 00:08 12:20 13:44 01:13 14:57 16:21 00:00 16:21 17:45 00:20 18:05
28 00:05 12:35 13:59 01:10 15:09 16:33 00:00 16:33 17:57 00:17 18:14
29 00:05 12:50 14:14 01:07 15:21 16:45 00:00 16:45 18:09 00:14 18:23
30 00:08 13:05 14:29 01:03 15:32 16:56 00:01 16:57 18:21 00:11 18:32
31 00:03 13:12 14:36 01:05 15:41 17:05 00:04 17:09 18:33 00:08 18:41
32 00:00 13:21 14:45 01:05 15:50 17:14 00:06 17:20 18:44 00:06 18:50
33 00:00 13:33 14:57 01:02 15:59 17:23 00:06 17:29 18:53 00:06 18:59
34 00:00 13:45 15:09 00:59 16:08 17:32 00:06 17:38 19:02 00:06 19:08
35 00:00 13:57 15:21 00:56 16:17 17:41 00:06 17:47 19:11 00:06 19:17

TURNO LL.LERMA T. DE AJUSTE S. LERMA LL. ZINACANTEPEC | T. DE AJUSTE | S.ZINACANTEPEC LL.LERMA
26 19:20 00:06 19:26 20:50
27 19:29 00:06 19:35 20:59
28 19:38 00:06 19:44 21:08 00:28 21:36 23:00
29 19:47 00:06 19:53 21:17 00:39 21:56 23:20
30 19:56 00:06 20:02 21:26 00:50 22:16 23:40
31 20:05 00:06 20:11 21:35
32 20:14 00:11 20:25 21:49
33 20:23 00:22 20:45 22:09
34 20:32 00:33 21:05 22:29
35 20:41 01:44 22:25 23:49

TABLA 67: Programacion de Servicios para los Turnos que Inician en el Patio de Encierro (Lerma), correspondientes a la Ruta “Zinacantepec — Lerma” (S.-Salida,

LL.-Llegada, T.-Tiempo).
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CORREDOR: ZINACANTEPEC-TOLUCA-LERMA (por Torres)
HOJA DE CONTROL DE INICIO DE TURNO FECHA:
ROL 1 (ZINACANTEPEC-AEROPUERTO) ROL 2 (ZINACANTEPEC-LERMA)
8 S5 8 ©5 8 B5 8 o5
c.8%8 ¢ g.58¢% c.88¢% S, 888
REEE Y BENEY REEEY CJESELS
5 ® 9 < O S ® 9 < 00 S ©® 0 < OO 5 ® 0 < OO0
585883 585883 §8c883 §333883
L & & & 8 £ L 88 &8 £ L o 8 &8 £ 2 &8 ® ® 8 E
4555 S 8 4TS5 8§ 4555 S 8§ 455558
ZINACANTEPEC| T AEROPUERTO| T ZINACANTEPEC T LERMA T
05:00 16 05:00 5 05:05 36 05:00 26
05:09 17 05:09 6 05:14 37 05:09 27
05:18 18 05:18 7 05:23 38 05:18 28
05:27 19 05:27 8 05:32 39 05:28 29
05:36 20 05:36 9 05:41 40 05:37 30
05:44 21 05:44 10 05:50 41 05:46 31
05:52 22 05:52 11 05:56 42 05:55 32
06:00 1 06:00 12 06:05 23 06:08 33
06:09 2 06:09 13 06:14 24 06:17 34
06:18 3 06:18 14 06:23 25 06:26 35
06:27 4 06:27 15 06:32 26 06:35 36
06:36 5 06:36 16 06:41 27 06:44 37
06:45 6 06:45 17 06:50 28 06:52 38
06:54 7 06:54 18 06:59 29 07:01 39
07:03 8 07:03 19 07:08 30 07:10 40
07:12 9 07:12 20 07:17 31 07:19 41
07:21 10 07:21 21 07:26 32 07:28 42
07:30 11 07:30 22
Faltantes rol 1
DESPACHADOR MATENIMIENTO
ZINACANTEPEC INICIO Faltantes rol 2
AEROUPERTO MEDIO DIA
LERMA FIN DE TURN(Q
OBSERVACIONES:

TABLA 68: Hoja de Control para el Servicio de las Rutas Troncales del Corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto

Internacional de Toluca”
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Roles de Operacion de Servicios

Finalmente que los servicios iniciaron hasta las 07:30 hrs. (como se indica en la hoja de
inicio de operaciones), el despachador de servicios continuara la regulacion de las

unidades mediante un rol de operaciones.

El rol indica los horarios de salida para cada uno de los turnos y el lugar donde comienza
su servicio el turno; Zinacantepec (Terminal Zinacantepec), Lerma (Patio de Encierro) o
Aeropuerto (Paradero los Sauces), ademas de hacer referencia de manera certera los
turnos cuyas unidades se almacenan en el Patio de Encierro y los turnos cuyas unidades

les corresponde almacenarse en la Terminal Zinacantepec.

En lo correspondiente al rol 1 (Zinacantepec-Aeropuerto), los servicios estan programados
para que cada turno realice su recorrido en una hora treinta y seis minutos (1:H 36:M)
para llegar a su destino después de su hora de salida, intervalo que es independiente de
la siguiente hora de salida, esto debido, esto debido a que en horas valle el “Tiempo en
Terminal” (tiempo que una unidad espera en la Terminal o cualquier punto de inicio de

ruta, para iniciar su servicio) aumenta considerablemente.

En lo referente al rol 2 (Zinacantepec-Lerma), cada turno tiene una hora veinticuatro
minutos (1:H 24:M) para llegar a su destino después de su hora de salida,
independientemente del siguiente horario de salida, esto debido a que en horas valle el
“Tiempo en Terminal”, aumenta de manera considerable en comparacién con el tiempo

requerido en las horas pico.

Los roles programados atienen la demanda obtenida de la modelacion para el escenario
1D (consultar capitulo 3 seccion 3.2 Escenarios y Resultados) 19 320 pasajeros/dia para

el corredor en conjunto, distribuida por ruta como se indica a continuacion:
Zinacantepec — Aeropuerto: 10 326 pasajeros/dia

Zinacantepec — Lerma: 8 311 pasajeros/dia
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CORREDOR: ZINACANTEPEC-TOLUCA-LERMA (por Torres)
ROL 2 (RUTA: ZINACANTEPEC-LERMA) TIEMPO DE RECORRIDO: 1 HORA 24 MINUTOS.

TURNO SALIDA HORA HORA HORA HORA HORA HORA FIN DE TURNO | SALIDA HORA HORA HORA HORA HORA HORA FIN DE TURNO
23 ZINACANTEPEC 06:05 09:36 14:09 17:29 20:56 LERMA 07:37 11:20 15:33 18:59 22:20
24 ZINACANTEPEC 06:14 09:54 14:21 17:38 21:16 LERMA 07:46 11:35 15:45 19:08 22:40
25 ZINACANTEPEC 06:23 10:12 14:33 17:47 22:36 LERMA 07:55 11:50 15:57 19:17 00:00
26 ZINACANTEPEC 06:32 10:30 14:45 17:56 20:50 LERMA 05:00 08:04 12:05 16:09 19:26
27 ZINACANTEPEC 06:41 10:48 14:57 18:05 20:59 LERMA 05:09 08:13 12:20 16:21 19:35
28 ZINACANTEPEC 06:50 11:06 15:09 18:14 21:36 LERMA 05:18 08:22 12:35 16:33 19:44 23:00
29 ZINACANTEPEC 06:59 11:21 15:21 18:23 21:56 LERMA 05:28 08:31 12:50 16:45 19:53 23:20
30 ZINACANTEPEC 07:08 11:33 15:32 18:32 22:16 LERMA 05:37 08:40 13:05 16:57 20:02 23:40
31 ZINACANTEPEC 07:17 11:45 15:41 18:41 21:35 LERMA 05:46 08:49 13:12 17:09 20:11
32 ZINACANTEPEC 07:26 11:57 15:50 18:50 21:49 LERMA 05:55 08:58 13:21 17:20 20:25
33 ZINACANTEPEC 07:35 12:09 15:59 18:59 22:09 LERMA 06:08 09:07 13:33 17:29 20:45
34 ZINACANTEPEC 07:44 12:21 16:08 19:08 22:29 LERMA 06:17 09:16 13:45 17:38 21:05
35 ZINACANTEPEC 07:53 12:33 16:17 19:17 23:49 LERMA 06:26 09:25 13:57 17:47 22:25
36 ZINACANTEPEC 05:05 08:02 12:45 16:26 19:26 22:49 LERMA 06:35 09:34 14:09 17:56 21:25
37 ZINACANTEPEC 05:14 08:11 12:57 16:35 19:35 23:09 LERMA 06:44 09:43 14:21 18:05 21:45
38 ZINACANTEPEC 05:23 08:20 13:09 16:44 19:44 23:29 LERMA 06:52 10:05 14:33 18:14 22:05
39 ZINACANTEPEC 05:32 08:29 13:21 16:53 19:53 LERMA 07:01 10:20 14:45 18:23 21:17
40 ZINACANTEPEC 05:41 08:42 13:33 17:02 20:02 LERMA 07:10 10:35 14:57 18:32 21:26
41 ZINACANTEPEC 05:50 09:00 13:45 17:11 20:16 LERMA 07:19 10:50 15:09 18:41 21:40
42 ZINACANTEPEC 05:56 09:18 13:57 17:20 20:36 LERMA 07:28 11:05 15:21 18:50 22:00

DESPACHADOR: FECHA:

TABLA 69: Rol de Operaciones para la Ruta: “Zinacantepec-Lerma”

Nota: Para el caso del turno 23, tendra 5 horarios de salida en Zinacantepec (Terminal Zinacantepec) con destino a Lerma (Patio de Encierro), y cuatro horarios
de salida en Lerma (Patio de Encierro) con destino a Zinacantepec (Terminal Zinacantepec), su horario de fin de turno se ubica en Lerma, lo que indica que la

unidad que presta servicio en el turno 23 le corresponde almacenarse en el Patio de Encierro.

Nota: Para el caso del turno 26, tendra cuatro horarios de salida en Zinacantepec (Terminal Zinacantepec) con destino a Lerma (Patio de Encierro), y cinco
horarios de salida en Lerma (Patio de Encierro) con destino a Zinacantepec (Terminal Zinacantepec), su horario para finalizar servicios se ubica en Zinacantepec

por lo tanto la unidad que se encuentre prestando servicio en el turno 26 sera almacenada en la Terminal Zinacantepec.
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CORREDOR: ZINACANTEPC-TOLUCA-LERMA (por Torres)
ROL 1 (RUTA: ZINACANTEPEC - AEROPUERTO) TIEMPO DE RECORRIDO 1 HORA 36 MINUTOS
TURNO SALIDA HORA HORA HORA HORA HORA HORA FIN DE TURNO SALIDA HORA HORA HORA HORA HORA HORA FIN DE TURNO

1 ZINACANTEPEC 06:00 10:03 14:51 18:18 21:30 AEROPUERTO 07:39 11:57 16:27 19:54

2 ZINACANTEPEC 06:09 10:21 15:03 18:27 21:39 AEROPUERTO 07:48 12:12 16:39 20:03

3 ZINACANTEPEC 06:18 10:39 15:15 18:36 21:59 AEROPUERTO 07:57 12:27 16:51 20:23

4 ZINACANTEPEC 06:27 10:57 15:27 18:45 23:59 AEROPUERTO 08:06 12:42 17:03 22:23

5 ZINACANTEPEC 06:36 11:15 15:36 18:54 22:19 AEROPUERTO 05:00 08:15 12:57 17:12 20:43

6 ZINACANTEPEC 06:45 11:27 15:45 19:03 22:39 AEROPUERTO 05:09 08:24 13:03 17:21 21:03

7 ZINACANTEPEC 06:54 11:39 15:54 19:12 22:59 AEROPUERTO 05:18 08:33 13:15 17:30 21:23

8 ZINACANTEPEC 07:03 11:51 16:03 19:21 23:19 AEROPUERTO 05:27 08:42 13:27 17:39 21:43

9 ZINACANTEPEC 07:12 12:03 16:12 19:30 AEROPUERTO 05:44 09:00 13:51 17:57 21:06
10 ZINACANTEPEC 07:21 12:15 16:21 19:39 AEROPUERTO 05:44 09:00 13:51 17:57 21:15
11 ZINACANTEPEC 07:30 12:27 16:30 19:48 AEROPUERTO 05:52 09:09 14:03 18:06 21:24
12 ZINACANTEPEC 07:39 12:39 16:39 19:57 19:51 AEROPUERTO 06:00 09:18 14:15 18:15

13 ZINACANTEPEC 07:48 12:51 16:48 20:06 AEROPUERTO 06:09 09:27 14:27 18:24 21:42
14 ZINACANTEPEC 07:57 13:03 16:57 20:26 AEROPUERTO 06:18 09:42 14:39 18:33 22:02
15 ZINACANTEPEC 08:06 13:15 17:06 22:26 AEROPUERTO 06:27 09:57 14:51 18:42 00:02
16 ZINACANTEPEC 05:00 08:15 13:27 17:15 20:46 AEROPUERTO 06:36 10:12 15:03 18:51 22:22
17 ZINACANTEPEC 05:09 08:24 13:39 17:24 21:06 AEROPUERTO 06:45 10:27 15:15 19:00 22:42
18 ZINACANTEPEC 05:18 08:33 13:51 17:33 21:26 AEROPUERTO 06:54 10:42 15:27 19:09 23:02
19 ZINACANTEPEC 05:27 08:51 14:03 17:42 21:46 AEROPUERTO 07:03 10:57 15:39 19:18 23:22
20 ZINACANTEPEC 05:36 09:09 14:15 17:51 22:06 AEROPUERTO 07:12 11:12 15:51 19:27 23:42
21 ZINACANTEPEC 05:44 09:27 14:27 18:00 21:12 AEROPUERTO 07:21 11:27 16:03 19:36

22 ZINACANTEPEC 05:52 09:45 14:39 18:09 21:21 AEROPUERTO 07:30 11:42 16:15 19:45

DESPACHADOR: FECHA:

TABLA 70: Rol de Operaciones para la Ruta “Zinacantepec - Aeropuerto”

Nota: Para el caso del turno 9, tendra cuatro horarios de salida en Zinacantepec (Terminal Zinacantepec) con destino al Aeropuerto (Paradero los Sauces) y
cuatro horarios de salida en Aeropuerto (Paradero los Sauces) con destino a Zinacantepec (Terminal Zinacantepec), su horario de fin de servicio se ubica en
Aeropuerto, lo que indica que la unidad correspondiente al turno 9 debera ser almacenada en el patio de encierro, lo que implica que la unidad debera realizar un

recorrido de Paradero los Sauces a Patio de Encierro una vez finalizados sus recorridos.
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Finalmente la programacién de servicios permite disefiar las correctas frecuencias de operacién que se utilizaran durante los dias
laborales de las unidades, frecuencias que presentan una variacion en cuanto a horarios pico donde se opera con frecuencias cortas

y para los horarios valle donde se consideran frecuencias con mayor amplitud. Tablas 71-72-73-74.

ZINACANTEPEC-AEROPUERTO AEROPUERTO-ZINACANTEPEC
HORARIO FRECUENCIA HORARIO FRECUENCIA
05:00 - 08:30 9 minutos 05:00-09:30 9 minutos
08:30-11:15 18 minutos 09:30-13:00 15 minutos
11:15-15:30 12 minutos 13:00-17:00 12 minutos
15:30 - 20:00 9 minutos 17:00 - 20:00 9 minutos
20:00 - 24:00 20 minutos 20:00 - 24:00 20 minutos

TABLAS 71-72: Frecuencias de Servicio para la Ruta Zinacantepec — Aeropuerto

ZINACANTEPEC-LERMA

LERMA-ZINACANTEPEC

HORARIO FRECUENCIA
05:00-08:30 9 minutos
08:30-11:21 18 minutos
11:21-15:30 12 minutos
15:30 - 20:00 9 minutos
20:00 - 24:00 20 minutos

HORARIO FRECUENCIA
05:00-09:30 9 minutos
09:30-13:00 15 minutos
13:00-17:00 12 minutos
17:00 - 20:00 9 minutos
20:00 - 24:00 20 minutos

TABLAS 73-74: Frecuencias de Servicio para la Ruta Zinacantepec — Lerma




4.3 UBICACION DE PARADEROS

Para la ubicacion de las paradas que deberan respetar los servicios troncales del corredor
vial en la ZMVT. Se realizaron recorridos en repetidas ocasiones siguiendo el trayecto de
los servicios propuestos, logrando definir la propuesta de ubicacion de las paradas
utilizando un criterio regido en primera instancia por las paradas que en el actual sistema
de transporte publico tienen una importante captacion de pasajeros (resultados de la
modelacion para el escenario 1D) y en segundo lugar verificando que no se excediera una

distancia mayor a 500 metros entre parada y parada.

Es importante mencionar que durante el analisis de las ubicaciones exactas de las
paradas, se verifico que contara con un espacio libre de aproximadamente 5 metros el
requerido para llevarse a cabo la instalacion de los parabus a utilizar. En las Tablas 75-76,
se puede observar la ubicacion de las paradas consideradas para las rutas troncales
Zinacantepec — Aeropuerto y Zinacantepec — Lerma. La clasificacion del paradero tipo (A
— B) se basa en el numero de pasajeros que la parada capta por dia segundo los
resultados de la modelacién el paradero tipo A representa las paradas que tiene una
captacion de 201 a 400 pasajeros/dia y la clasificacion B es para las paradas cuya

captacion es de hasta 200 pasajeros/dia.

No. Paradero Nombre paradero Ubicacion Pa.:.?:jro

Terminal Zinacantepec Calle Molino

Paradero 01 C.Colon Miguel Hidalgo B
Paradero 02 Catdlica Vicente Guerrero B
Paradero 03 Hidalgo Av. 16 de Septiembre A
Paradero 04 N. Heroes Av. 16 de Septiembre B
Paradero 05 Ruiz Cortinez Prolongacion Solidaridad las Torres B
Paradero 06 E. Zapata Prolongacion Solidaridad las Torres B
Paradero 07 Desviacion Almoloya  Prolongacion Solidaridad las Torres B
Paradero 08 Linda Vista Prolongacion Solidaridad las Torres A
Paradero 09 Teotihuacan Prolongacion Solidaridad las Torres A
Paradero 10 Barbabosa Prolongacion Solidaridad las Torres B
Paradero 11 U.D. Zinacantepec Prolongacién Solidaridad las Torres A
Paradero 12 R. Ramirez Prolongacion Solidaridad las Torres B
Paradero 13 Wal Mart Prolongacion Solidaridad las Torres B
Paradero 14 F. Navas Prolongacién Solidaridad las Torres B
Paradero 15 Literatura Av. Solidaridad Las Torres esquina con Calle Literatura B
Paradero 16 J.R. Heroles Av. Solidaridad Las Torres esquina con Calle Reyes Heroles B
Paradero 17 V. Carranza Av. Solidaridad Las Torres esquina con Av. Venustiano Carranza A
Paradero 18 L. de Sayula Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Laguna de Sayula B
Paradero 19 L. del Volcan Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Laguna del Volcan B
Paradero 20 G. y Pichardo Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Gonzalez y Pichardo B
Paradero 21 Colon Av. Solidaridad Las Torres esquina Paseo Colon A
Paradero 22 Jesus Carranza Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Jesus Carranza A
Paradero 23 P. 18 de Marzo Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Calle Gral. Manuel Pueblita B
Paradero 24 H. Enriquez Av. Solidaridad Las Torres esquina con Calle Heriberto Enriquez A
Paradero 25 Pino Suarez Av. Solidaridad Las Torres esquina Av. Pino Suarez A
Paradero 26 Esthela Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Esthela B
Paradero 27 Benito Juarez Av. Solidaridad Las Torres esquina Benito Juarez A
Paradero 28 San Francisco Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Plazuelas de San Francisco B
Paradero 29 F. de Athenea Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Fuentes de Athenea B
Paradero 30 F. de Penelope Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Fuente de Penelope B
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Paradero

No. Paradero Nombre paradero Ubicacion ipa
Paradero 31 I. Comonfort Av. Solidaridad Las Torres esquina Av. Ignacio Comonfort A
Paradero 32 Gobernadores Av. Solidaridad Las Torres esquina Av. Gobernadores B
Paradero 33 M.J. Clouthier Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Manuel J. Clouthier A
Paradero 34 A.L. Mateos Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Adolfo Lépez Mateos A
Paradero 35 Morelos Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Morelos A
Paradero 36 Tecnologico Av. Solidaridad Las Torres esquina Av. Tecnologico A
Paradero 37 Asuncion Av. Solidaridad Las Torres esquina Paseo la Asuncion B
Paradero 38 E. Zapata Av. Solidaridad Las Torres esquina Calle Emiliano Zapata A
Paradero 39 P. Tollocan Av. Solidaridad Las Torres casi esquina Paseo Tollocan A
Paradero 40 P. Sendero Blvd. Miguel Aleman Valdez A
Paradero 41 Banorte Blvd. Miguel Aleman Valdez casi esquina con Cerrada Emiliano Zapata B
Paradero 42 J.0. Dominguez Blvd. Miguel Aleman Valdez B
Paradero 43 CIECEM Blvd. Miguel Aleman Valdez casi esquina con Calle Benito Juarez B
Paradero 44 P.l. Cerrillo Blvd. Miguel Aleman Valdez B
Paradero 45 C. C. Cruz Roja Blvd. Miguel Aleman Valdez B
Paradero 46 Aeropuerto Blvd. Miguel Aleman Valdez A
Paradero 47 Exportec | Blvd. Miguel Aleman Valdez A
Paradero 48 M. Hidalgo Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Calle Miguel Hidalgo B
Paradero 49 S.N. Tolentino Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Calle Independencia B
Paradero 50 U.D. Sn. Mateo Blvd. Miguel Aleman Valdez B
Paradero 51 J.L. Portillo Blvd. Miguel Aleman Valdez A
Paradero 52 P. Eucaliptos Prol. Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Paseo de los Eucaliptos B
Paradero 53 P. Encinos Prol. Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Paseo de los encinos B

Retorno Prol. Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Calle Revolucién y Ricardo Flores Magon

TABLA 75: Ubicacion y Clasificacion de Paraderos para el Corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por

Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” Sentido; Poniente — Oriente.
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= PARADERO

=== RUTA:AEROPUERTO-ZINACANTEPE(]
mem RUTA:LERMA-ZINACANTEPEC

7-DESVIACIO
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35-MORELOS

34-A. L. MATEOS

18 DE MAR
24 H.ENRIQU
25-PINO SUARE

31-1. COMONFORT
32-GOBERNADORES

33-M.J.CLOUTHIER
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22-JESUS C
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105-REFORMA

FIGURA 95: Ubicaciéon de Paraderos para el Corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con
Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” Sentido; Poniente — Oriente.
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Paradero

No. Paradero Nombre paradero Ubicacion Tips
Retorno Prol. Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Calle Revolucion y Ricardo Flores Magon
Paradero 54 P. Sauces Prol. Blvd. Miguel aleman Valdez B
Paradero 55 J.L. Portillo Blvd. Miguel Aleman Valdez A
Paradero 56 L.D Colosio Blvd. Miguel Aleman Valdez casi esquina con Calle Luis Donaldo Colosio B
Paradero 57 S.N. Tolentino Blvd. Miguel Aleman Valdez casi esquina con Calle Juan Fernandez Albarran B
Paradero 58 Exportec | Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Calle Ernesto Monroy A
Paradero 59 A. G. Orozco Blvd. Miguel Aleman Valdez esquina Calle Alfonso Gémez y Orozco B
Paradero 60 J. de la Barrera Blvd. Miguel Aleman Valdez casi esquina con Calle Juan de la Barrera B
Paradero 61 S.P. Totoltepec Blvd. Miguel Aleman Valdez casi esquina con Calle Agustin Millan B
Paradero 62 Las Galias Blvd. Miguel Aleman Valdez casi esquina con Calle Benito Juarez B
Paradero 63 Banorte Blvd. Miguel Aleman Valdez B
Paradero 64 P. Tollocan Blvd. Miguel Aleman Valdez antes de llegar a paseo Tollocan A
Paradero 65 E. Zapata Av. Solidaridad Las Torres esquina con Emiliano Zapata B
Paradero 66 Frontera Av. Solidaridad Las Torres esquena con Av. Frontera B
Paradero 67 Asuncién Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Paseo La Asuncién B
Paradero 68 Tecnologico Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Av. Tecnologico A
Paradero 69 Morelos Av. Solidaridad Las Torres esquina con Morelos B
Paradero 70 Puerto Escondido Av. Solidaridad Las Torres esquina con Puerto Escondido B
Paradero 71 S. S. Tizatlalli Av. Solidaridad Las Torres antes de Adolfo Lopez Mateos A
Paradero 72 C. Metepec Av. Solidaridad Las Torres esquina con Calzada Metepec B
Paradero 73 Guaymas Av. Solidaridad Las Torres B
Paradero 74 Sauces Av. Solidaridad Las Torres B
Paradero 75 |. Comonfort Av. Solidaridad Las Torres esquina con Av. Ignacio Comonfort A
Paradero 76 J.M. Morelos y Pavon  Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Calle José Maria Morelos y Pavon B
Paradero 77 Josefa Ortiz Av. Solidaridad Las Torres esquina con Josefa Ortiz de Dominguez B
Paradero 78 Federacion Av. Solidaridad Las Torres casi esquina Con Av. Federacion B
Paradero 79 S. D. Miron Av. Solidaridad Las Torres esquina con Av. Salvador Diaz Miron A
Paradero 80 W. Labra Av. Solidaridad Las Torres esquina esquina con Calle Wenceslao Labra B
Paradero 81 |. Fabela Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Av. Isidro Fabela A
Paradero 82 E. Enriquez Av. Solidaridad Las Torres esquina con Calle Heriberto Enriquez A
Paradero 83 A. Albarran Av. Solidaridad Las Torres esquina con Calle Antonio Albarran B
Paradero 84 C. Oncologico Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Calle Benito Juarez B
Paradero 85 J. Carranza Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Calle Jesus Carranza A
Paradero 86 Colon Av. Solidaridad Las Torres esquina Paseo Colon A
Paradero 87 E. G. y Pichardo Av. Solidaridad Las Torres esquina con Calle Eduardo Gonzalez y Pichardo B
Paradero 88 L. del Volcan Av. Solidaridad Las Torres esquina con Laguna del Volcan B
Paradero 89 L. de Yunuen Av. Solidaridad Las Torres esquina con Lago de Yunuen B
Paradero 90 V. Carranza Av. Solidaridad Las Torres esquina con Av. Venustiano Carranza A
Paradero 91 J.R. Heroles Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Jesus Reyes Heroles B
Paradero 92 L. del Barril Av. Solidaridad Las Torres casi esquina con Laguna del Barril B
Paradero 93 Torres Chicas Av. Solidaridad Las Torres esquina con Av. Torres Chicas B
Paradero 94 F. Navas Prolongacion Las Torres B
Paradero 95 A. Rivera Prolongacion Las Torres B
Paradero 96 Ojuelos Prolongacion Las Torres B
Paradero 97 U.D. Zinacantepec Prolongacion Las Torres B
Paradero 98 Aztecas Prolongacion Las Torres B
Paradero 99 Icati Prolongacion Las Torres A
Paradero 100 Linda Vista Prolongacion Las Torres A
Paradero 101 Desviacion Almoloya  Prolongacion Las Torres A
Paradero 102 Best Western Prolongacioén Las Torres B
Paradero 103 S.L. Mextepec Prolongacion Las Torres B
Paradero 104 Nifios Heroes Av. 16 de Septiembre B
Terminal Zinacantepec Calle Molino

TABLA 76: Ubicacion y Clasificacion de Paraderos para el Corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por

Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” Sentido; Oriente — Poniente.
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FIGURA 96: Ubicacion de Paraderos para el Corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con
Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” Sentido; Oriente — Poniente.

4.3.1 PROTOTIPO DE PARADERO

El disefio del parabus es “ligero” que se integra facilmente con el entorno urbano de las
vialidades del trazo del corredor, sin que dificulte la circulacién al peatdén sobre la
banqueta. El material de elaboracidén es acero inoxidable siendo atractivo visualmente y
de facil mantenimiento. Sus dimensiones holgadas (3.0 m. de largo x 1.47 m. de ancho x
2.41 m de alto) brinda proteccién al usuario y refuerzan la imagen del nuevo sistema de
autobus sobre el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con ramal al

Aeropuerto Internacional de Toluca”.

ALZADO PARABUS PLANTA PARABUS

FIGURA 97: Dimensiones de Parabus.
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La parada esta dotada de un descanso (banca) de 2.5 m de longitud en la parte posterior
que no estorba el funcionamiento del area de espera para personas de pie. La estructura
de la banca esta construida en acero inoxidable. Esta provista de luminarias ahorradoras
de energias. El techo del parabus tiene pendiente hacia el centro y se drena a través del

poste central. El piso es antiderrapante en color distintivo y bajo mantenimiento.

placa de acero
inoxidable {"
%\? 20 tubo de acero s pataripireyd
placa de acero — inoxidable de 2"
inoxidable * —— 7 .06

0.0z 00

columna tipo planta

DETALLE BANCA \ thea e s
- 020 «

FIGURA 98: Dimensiones de Parabus (Detalle de la Banca)

El parabus tiene un espacio de sefializacion e informaciéon completa para el usuario
referente al sistema de transporte del corredor, el cual esta ubicado a un costado, con un

elemento independiente de la parada.

FIGURA 99: Prototipo de Parabus Perspectiva Frontal.
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FIGURA 100: Prototipo de Parabus Perspectiva Lateral.

4.3.2 ESTACION DE TRANSFERENCIA

Las estaciones de transferencia surgen como respuesta a los problemas de aglomeracion
de personas y unidades de transporte publico que se presentan en las intersecciones del
corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con ramal al Aeropuerto
Internacional de Toluca” y el esquema de rutas alimentadoras. En esta tesis se considera
la interseccién del corredor con la propuesta alimentadora de la cuenca 5 “Metepec”

debido a su cercania con la terminal de autobuses para la ciudad de Toluca.

La ubicacion de la terminal se propone en la interseccion entre avenida José Maria Pino
Suarez y Avenida Solidaridad las Torres. Esta terminal de habilitara para permitir el
trasbordo de los usuarios desde/hacia el servicio de las rutas troncales y el esquema de
alimentacion para la cuenca 5 “Metepec”. Dicha terminal contara con andenes para que
las unidades puedan acceder para realizar las maniobras de ascenso/descenso o en su
caso para realizar ajuste al programa de servicio. El terreno propuesto para dicha estacién
se encuentra sobre las torres a 150 metros de la avenida Pino Suarez en direccién
oriente. Actualmente tiene un uso publico ya que alberga canchas deportivas. Por otra
parte, tiene comunicacion vial directa hacia dos frentes. Hacia el norte con Avenida las
Torres y hacia el sur con la calle Plan de Guadalupe tal y como se muestra en la Figura
101.
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FIGURA 101: Ubicacion de la Estacion de Transferencia Pino Suarez

Esta particularidad permitira que las unidades accedan por el frente Norte, realicen las
maniobras mencionadas y egresen por la calle Plan de Guadalupe para luego tomar Plan
de Agua Prieta y reincorporarse a Avenida Solidaridad las Torres. Dicha estacién contara
ademas de tres andenes para las maniobras del servicios propuesto y capacidad para
recibir hasta 6 unidades otros tres andenes (con capacidad para 9 unidades de 40
pasajeros) para permitir un eventual acceso de rutas que accedan desde la cuenca
“Metepec” favoreciendo con ello la integracién fisica de los servicios de transporte publico.
Para las rutas de alimentacion el acceso seria por la calle Plan de Guadalupe puede ser
objeto de un reordenamiento para que solo exista un sentido de circulacion (de poniente a
oriente) y a la vez se permita el estacionamiento temporal de vehiculos particulares para

facilitar la integracién Transporte Publico/Transporte Privado. Finalmente, el conjunto de
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adecuaciones requeridas se complementan con un tramo de carril reservado la fachada
norte del terreno y un tramo de carril semiexclusivo desde la finalizacion del terreno hasta
el cruce de la calle Plan de Agua Prieta en donde serd necesario implementar un
semaforo de paso preferencial para los autobuses que se reincorporan a avenida

Solidaridad las Torres.
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FIGURA 102: Adecuaciones de Entrada y Salida a la Estacion de Transferencia Pino Suarez

4.3.3 PATIO DE ENCIERRO

El terreno propuesto se encuentra localizado atras del mercado de zapatos Procasma en
San Mateo Atenco, en la calle Adolfo Lopez Mateos a 400 metros de la entrada principal
(Benito Juarez). En relacién a la prolongacion de la avenida Solidaridad las Torres, se

ubica a 50 metros del cuerpo sur y a 100 metros del cuerpo norte (ver Figura 103).
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FIGURA 103: Ubicacion del Predio para el Patio de Encierro San Mateo Atenco.

El terreno cuenta con un area de 927 metros cuadrados, superficie adecuada para el
almacenamiento de las unidades de alta capacidad requeridas para los servicios
troncales, lo que favorece a iniciar el servicio (por las mafanas) a la par en ambos
sentidos, sin necesidad de trasladar unidades desde el extremo poniente (Terminal

Metropolitana Poniente en el Municipio de Zinacantepec).

El terreno se ubica en uso de suelo del tipo agricola, dentro del régimen de ejido. Sin
embargo, se encuentra en una zona de riesgo debido a inundaciones. Por lo cual, durante
la adecuacion del patio de encierro es necesario considerar las medidas pertinentes para

anticipar o minimizar la catastrofe natural.
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FIGURA 104: Uso de Suelo para el Terreno Propuesto para el Patio de Encierro San Mateo Atenco.

Por otro lado, entre las adecuaciones necesarias se encuentra la construcciéon de un
retorno sobre avenida Solidaridad las Torres, antes de arribar a la calle Adolfo Lopez

Mateos, la cual faculta a las unidades de servicio incorporarse en el otro sentido de la

avenida.
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4.4 ESQUEMA TARIFARIO

El monto de la tarifa que pagara el usuario por el servicio publico de transporte en los
servicios troncales del corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con Ramal
al Aeropuerto Internacional de Toluca” serda un costo inicial de $7.00 (SIETE PESOS
00/100 M.N.) y se actualizara anualmente conforme al indice Nacional de Precios al
Consumidor que publica el banco de México en el Diario Oficial de la Federacion de

acuerdo a lo siguiente:

Tarifa,= Tarifa,.1*(INPC,/INPCy)
n = Mes de enero de cada afo
Tarifa n-1 = Tarifa inicial

INPC, = indice Nacional de Precios al Consumidor correspondiente a valores del mes que
corresponde al ultimo INPC conocido en la fecha de inicio de operaciones, publicado por

el Banco de México.

INPC, = indice Nacional de Precios al Consumidor conocido al mes de enero de cada

afo, publicado por el Banco de México.

4.4.1 SISTEMA DE COBRO

El cobro para el uso de este sistema de transporte se realiza mediante una tarjeta de
prepago, la cual se adquiere en los puntos de venta o taquillas. Para su utilizacién un
validador a bordo de la unidad realiza el descuento del costo del peaje en la tarjeta. El
esquema anterior permite una fluidez mayor en el proceso de ascenso ya que evita el
pago directo (al conductor); admite un control en el sistema de pago y, en general, arroja
informacién para la administracion y control de la operacion por parte del organismo de

gestion.

El empleo de tarjetas de prepago presenta una innovacion en el servicio de transporte en
la ZMVT. Con este sistema se da fin a la discrecionalidad en el cobro de pasaje,
permitiendo conocer de manera precisa el ingreso por peaje, el monto total de lo que se
recauda y la seguridad de que se recibira sin desvios, beneficiando de manera directa a

las empresas asociadas en el nuevo sistema de Transporte Publico.

El sistema consiste en realizar la compra de una tarjeta con determinado saldo, y que es

recargable, presentarla frente a un validador dentro de la unidad de transporte que
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identifica su saldo para descontar lo correspondiente al peaje y permitir el acceso al

usuario.

Para efectos de compra y/o recarga de las tarjetas, se dispondra de maquinas
expendedoras y taquillas, tanto en la terminal de zinacantepec, como en la estacion de
transferencia en Pino Suarez y las Torres, ademas de una red de puntos de venta en

tiendas de conveniencia a lo largo del trazo de las rutas troncales.

I Circuito de Desarrollo

Integral Mexiguense

FIGURA 105: Tarjeta de Prepago para los Servicios Troncales del Corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma
(por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”

FIGURA 106: Validador de Tarjetas para los Servicios Troncales del Corredor “Zinacantepec — Toluca —
Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”
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FIGURA 107: Maquina Recargadora de Tarjetas para los Servicios Troncales del Corredor “Zinacantepec —
Toluca — Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca”

4.5 CAMARA DE COMPENSACION

La camara de compensacion representa un proceso que se debe realizar para poder
remunerar a las distintas empresas que se encuentran asociadas en este caso con los
servicios troncales, tanto a los proveedores de refacciones para el mantenimiento de las
unidades como a las empresas que eliminaron o modificaron sus servicios en beneficio
del corredor vial. Este proceso se debe realizar aproximadamente cada 15 dias para
simplificar el calculo del monto a pagar a cada empresa por el concepto del peaje

integrado, repartiendo el monto acumulado.

Esta se puede interpretar como la ultima etapa de distribucién del recurso monetario, ya
que una vez que el usuario realiza una recarga, no se tiene conocimiento del intervalo de
tiempo necesario para que el usuario realice sus viajes correspondientes, por lo cual, se

tiene disposicion del dinero una vez que los usuarios abordan las unidades.
Clases de Remuneracion:
a) Por Kilometro Recorrido

Ventaja: |deal para la remuneracion de la operacion troncal. Elimina las causas de la
“Guerra del Centavo”. Es el insumo para el calculo del IPK — indice de Pasajeros
Transportados por Kilometro Recorrido. Es una muy buena herramienta de remuneracion

para los casos donde no se tienen zonas de alimentacion definidas (o aun sin
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implementarse), sino que las concesiones de operacién se reparten en proporcion a los

kilbmetros programados.

Desventaja: Puede ser negativo para la remuneraciéon de esquemas alimentadores en

casos de rutas muy largas con baja demanda (IPK bajo).
b) Por Pasajero Transportado

Ventaja: Es usado para remunerar rutas alimentadoras. Motiva al operador a buscar mas

pasajeros y a prestar un mejor servicio.

Desventaja: Es el causante del fenomeno de la “Guerra del Centavo” en el transporte
publico colectivo tradicional. Para el caso de rutas alimentadoras que tienen que ser

operadas y que cuentan con baja demanda, es desfavorable para el operador.
c) Mezcla de Kilémetros Recorridos y Pasajeros Transportados

Ventaja: El punto intermedio para la remuneracion de rutas alimentadoras. Es ideal para
aquellas rutas que tienen que ser operadas, pero que no cuenta con mucha demanda

(riesgo compartido).

Desventaja: No aplica para operacion troncal.
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CONCLUSIONES

Verificacion de la Hipétesis de Trabajo

En la tabla de la parte inferior se presenta una comparacion cualitativa de los escenarios
analizados con la finalidad de verificar la hipotesis de trabajo en el sentido de que existe
un esquema de alimentacion para el corredor “Zinacantepec — Toluca — Lerma (por
Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” que mejoraria la eficiencia
financiera, los indices de desempefio y la calidad de servicio para el corredor mencionado
y para las condiciones actuales del sistema de transporte publico en la ZMVT. Dicha
Tabla se ha construido a partir de una escala ordinal que va del 1 al 5 en la que 5
representa el nivel mas alto respecto al criterio de comparacion evaluado. Los valores
intermedios entre estas escalas se dan en funcion de la diferencia con respecto al valor
mas alto obtenido de los resultados comparativos de calidad de servicio, desempefio,
rentabilidad inmediata y captaciéon de pasajeros. Si bien esta comparativa esta
comparativa es agregada y de cierta manera subjetiva permite al menos sintetizar las
evaluaciones realizadas y presenta un panorama global sustentado técnicamente a quien
realice la comparacion o en su caso al tomador de decisiones. Bajo estas

consideraciones, se puede concluir lo siguiente:

v A partir de los criterios de eficiencia, rentabilidad econdémica y captacion de
pasajeros se tiene que el corredor vial en conjunto con un adecuado esquema
alimentador es superior a las condiciones que presenta el corredor por si solo y en
competencia con el sistema actual con lo que la hipdtesis de trabajo resulta valida.
Bajo estos criterios resulta mas conveniente implementar el corredor de transporte
“Zinacantepec — Toluca — Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto
Internacional de Toluca” bajo un esquema troncoalimentador.

v" Considerando que el servicio de transporte publico es un bien/servicio semipublico,
se requiere la intervencién de la autoridad publica para garantizar que la sociedad
en conjunto cuente con un sistema que aporte mayor bienestar social. En este
sentido resulta que, respecto a los dos escenarios de comparacion utilizados, la
alternativa de un corredor troncal complementado con una serie de rutas
alimentadoras es superior a una alternativa en la que el corredor opere en
competencia con el sistema actual de transporte, con lo que se muestra que bajo

el criterio de bienestar social la hipotesis propuesta es valida.
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CALIDAD DE DESEMPENO Y CAPTACION DE

B SERVICIO EFICIENCIA e PASAJEROS
Condiciones Actuales 5 1 2 4
Corredor Vial sin 4 4 3 4
Alimentacion
Corredor vial con 3 5 5 5

Alimentacion
TABLA 77: Comparacién Cualitativa de los Escenarios Evaluados

Segun la evaluacién de los indicadores de calidad de servicio la opcion mas conveniente
es el sistema en condiciones actuales ya que hay pocos trasbordos y los tiempos de
recorrido son menores que en las que en las otras alternativas; en principio es muy
adecuado para los usuarios del sistema pero a pesar de estas ventajas parciales presenta
serias deficiencias en cuanto a los indicadores de rentabilidad y desempeno-eficiencia,
que lo hacen quedar al final de los tres escenarios evaluados, situacion que al final de
cuentas repercute en los usuarios del sistema y a la ciudadania en general en forma de

contaminacion, ruido e inseguridad.

Por su parte, el corredor vial sin alimentacion obtuvo el segundo lugar en cuanto a indices
de calidad y desempefio. En base a lo anterior, se puede concluir que es un sistema de
implementacion intermedio entre los escenarios de condiciones actuales y el corredor vial
con alimentacion (sistema troncoalimentador). Por la configuracion de las rutas
Zinacantepec — Aeropuerto y Zinacantepec — Lerma con servicios coordinados se tienen
los tiempos de transferencia mas bajos, los segundos tiempos de espera mas bajos pero
los tiempos a bordo de vehiculo mas altos. No obstante los usuarios penalizan mas los
primeros que los segundos, por tanto es un sistema que seria bien percibido por las
personas que lo usarian. El sistema de corredor vial sin alimentacién a diferencia del
escenario de condiciones actuales esta integrado tanto fisica como operativamente, lo
que presenta ventajas para los usuarios ya que, en caso de trasbordo, las paradas para
todas las rutas que interceptan al corredor tendran paradas comunes donde los usuarios
no requeriran caminar para buscar la parada de un autobus que pase por la misma calle.
Este sistema tiene ademas la ventaja de no requerir nueva infraestructura ya que
circularia por las mismas calles que utiliza el sistema actual aunque si seria necesario

invertir en nuevas unidades, sistema de cobro y registro de pasajeros.
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Desde el punto de vista desempefio y eficiencia, rentabilidad y captacién de pasajeros la
mejor opcion es el sistema Troncoalimentador, debido a que se mejora de manera
sustancial la eficiencia del sistema, con costos operativos menores en comparaciéon con
las demas alternativas evaluadas y con un mejor aprovechamiento de la infraestructura,
sacando de circulacion un importante nimero de unidades que ya no serian necesarias,
despejando las vialidades y permitiendo que el transito de vehiculos se a mas fluido.
Segun los resultados de la evaluacién de los parametros de desempefo se concluye que
es la mejor opcién para optimizar la demanda en el corredor “Zinacantepec — Toluca —
Lerma (por Torres) con Ramal al Aeropuerto Internacional de Toluca” presentando un
incremento de 4 veces la demanda captada por el corredor sin alimentacion, lo que a su
vez incrementa al maximo la rentabilidad generando un mayor ingreso. Sin embargo
desde el punto de vista del usuario no es tan ventajoso por que habria incrementos en los
tiempos de transferencia y el tiempo total de viaje asi como un incremente significativo en
los transbordos y probablemente un incremento en los costos de viaje si no existe una
integracion tarifaria entre el corredor troncal y las rutas alimentadoras. Por otra parte, es
una opcién de mediano y largo plazo si lo que se busca es transformar la imagen del
servicio en la ciudad revirtiendo la tendencia de crecimiento desordenado en un
crecimiento guiado a partir de sistemas de transporte bien planeados, los cuales tienen
como funcién principal estructurar el crecimiento y expansién de la marcha urbana. Por su
parte la organizacién a nivel tactico seguiria representando un serio reto por todos los
intereses que se tienen que armonizar para conseguir la integracién del sistema. En
efecto, la propuesta planteada en esta tesis requiere de una reducciéon de 22 empresas
que actualmente prestan el servicio de transporte publico a 8 empresas concesionarias
que administren en primer lugar los servicios del corredor y en una segunda etapa los 7

servicios alimentadores.

Consideraciones para la implementacion de un Nuevo Sistema de Transporte

La implementacion de un nuevo sistema de transporte de integracion fisica y operativa,
representa varios retos en los tres niveles de organizacion de la produccion del servicio,

algunos de ellos se enuncian a continuacion:

A nivel estratégico. La Zona Metropolitana del Valle de Toluca, y en general casi la

totalidad de zonas urbanas en México, requiere una politica de transporte clara, sostenible

e incluyente con vision de largo plazo en el que, por un lado, los servicios se caractericen
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por una elevada calidad del servicio que corresponde a las necesidades de movilidad de
los usuarios. Finalmente que ambos requerimientos permitan que el transporte publico
sea tanto una verdadera alternativa de transporte ante el auto particular como un
complemento del mismo. En este sentido hace falta que los tomadores de decisiones de
las instancias correspondientes le den la importancia que corresponde estableciendo en
sus planes de trabajo, como un primer elemento, los lineamientos de una politica de

transporte con las caracteristicas mencionadas.

A nivel tactico se debe establecer un nuevo marco y esquema de regulacién coherente
con la politica de transporte, en el cual los incentivos lleven a mantener el equilibrio entre
la oferta y la demanda, la calidad de servicio se mejore sustancialmente y se mejore la
rentabilidad para los concesionarios. Un esquema bastante exitoso es el de consorcio
metropolitano de transporte (ver Lecler, 2002) o el consorcio de empresas (ver Sanchez y
Conde, 2009) en el que los concesionarios actuales, presenten el servicio de manera
exclusiva bajo un esquema de contrato en el que la calidad del servicio sea controlada a
partir de incentivos y penalizaciones. Este esquema de regulacién deberia garantizar la
integracion no solo a nivel fisico y operativo sino también tarifario con la finalidad de que
los usuarios no sean penalizados por realizar transbordos (en particular en el caso de los

sistemas troncoalimentador).

El ultimo reto es a nivel operativo en el que el regulador, en coordinacion con el prestador

del servicio (consorcio), define las caracteristicas de operacién del servicio tomado en
cuanto a las necesidades de movilidad y los costos de produccién que en el caso de los
escenarios de integracion evaluados incluye adicionalmente: adquisicion y modernizacién
de unidades, inversiones en infraestructura (paraderos, cobertizos, terminales de
integracion, patios de encierro, oficinas, area de servicio, talleres, etc.) En el caso de las
inversiones, es necesario que la autoridad publica, participe en su financiamiento con la
finalidad de incentivar a los concesionarios particulares a integrarse en la empresa o
consorcio. Por otra parte, también es conveniente que se elaboren programas para la
profesionalizacién de las actividades de transporte y la capacitacién del personal que
podria perder su fuente de trabajo para que desarrolle actividades complementarias o
auxiliares durante la produccion con el objeto de aminorar los impactos sociales que

pudiera inducir la reduccién de las unidades y con ello de los puestos laborales.
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Independientemente del sistema de reestructuracion, se tendrian los siguientes beneficios
adicionales a la variacion de los indicadores de calidad del servicio, eficiencia y

rentabilidad econdmica:

v' Las autoridades publicas; mejorarian la percepcién ciudadana respecto a su labor
de gobierno al atender de fondo un problema anejo. Otro beneficio es la
recuperaciéon de las labores de planeacién que se diluyeron con el esquema de
regulacion basado en el concesionamiento de los servicios de transporte publico a
personas fisicas.

v' Las empresas prestadoras del servicio; se beneficiarian porque reducirian sus
costos de produccion mejorando con ello la rentabilidad de sus inversiones al
desaparecer la competencia por los usuarios (Guerra del Centavo) y enfocarse a
mejorar la eficiencia y la calidad del servicio.

v' Los usuarios; se beneficiarian de un sistema mucho mas ordenado y comodo, que
si bien los viajes seran un poco mas tarados y con mas trasbordos, ahora tendra la
certeza que el autobus pasara a cierta frecuencia, a ciertas horas y siguiendo la
ruta establecida, mejorara en comodidad ya que cuando se aborde un autobus
sera posible encontrar un asiento disponible, de igual forma cesarian las
aglomeraciones en las paradas y los autobuses no sobrepasarian la capacidad
para la que fueron disefiados; también se reduciran los lesionados a causa de los
accidentes causados por la competencia entre los autobuses por el pasaje.

v" Los no usuarios o usuarios de otros modos de transporte; se beneficiarian porque
se reducirian los tiempos de recorrido al haber menos autobuses del transporte
publico en las calles, reduciendo la congestion en las vialidades al no haber
competencia entre las unidades por el pasaje; se tendran calles mas seguras para
circular en automovil o a pie. Finalmente se tendran beneficios para la comunidad
en general, como la reduccion de emisiones contaminantes por la disminucién de

unidades en circulacion.

Recomendaciones y Labores Futuras

Se recomienda realizar un estudio complementario al presente trabajo para saber la

relacion costo/beneficio de la implementacion del sistema Troncoalimentador en la ZMVT.

Otro estudio recomendado tienen que ver con la preferencia de los usuarios de transporte

privado para utilizar el transporte publico en caso de implementar el sistema
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Troncoalimentador, asimismo analizar si el sistema propuesto puede competir en tiempo y

costo con el sistema de transporte privado (Taxis Colectivos).

Los estudios tomados del Proyecto UAEM 110299 son actualizados hasta diciembre del
2010 y de probada calidad, sin embargo la red vial de la ciudad ha estado cambiando
desde entonces como ejemplo se puede mencionar los recientes paso a desnivel en
avenida Solidaridad las Torres, afectando los tiempos de recorrido y las preferencias de
los viajeros en cuanto a la eleccion modal por lo que se recomienda en un futuro

actualizar esta informacion.
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ANEXO
PRINCIPIOS DEL MODELO DE ASIGNACION DEL TRANSPORTE PUBLICO

Dado que los resultados obtenidos, para comparar la conveniencia de las alternativas de
integracidn del sistema de transporte estudiado, se sustentan en la aplicacion de un
modelo de asignacion para transporte publico, es conveniente describir el principio de
equilibrio y la especificacion del costo generalizado utilizado por el programa de

asignacion para redes.

El concepto de equilibrio oferta-demanda es fundamental al calcular estados
estacionarios, los cuales permiten comparar los efectos inducidos en una serie de
acciones aplicadas a una red de transporte. En el equilibrio-oferta demanda, la oferta se
presenta mediante un criterio de desempefo, que generalmente corresponde al costo
generalizado de viaje o mas simplemente al tiempo de recorrido. La demanda, por su

parte, se constituye del numero y la distribucioén espacial de los usuarios (Sanchez, 2004).

Para ilustrar el concepto de equilibrio, se considera la red elemental, ilustrada en la parte
superior de la Figura 108, la cual se compone del par xy — con origen x, destino y — y dos
rutas o caminos RA y RB. A dicha red se encuentran asociados un numero de usuarios
(N) (demanda). Las rutas mencionadas varian su desempefo en funcion del numero de
usuarios que trasladan. Por otra parte, poseen caracteristicas fisicas propias (capacidad
vehicular, carriles, trazo, elevacion, etc.), lo que implica que con un nimero de unidades
idénticas, el desempefio diferira entre una y otra. Considerando lo anterior y admitiendo el
tiempo de recorrido como criterio de desempeno (tt), cada ruta se puede representar por

una funcion que depende del nimero de usuarios y su capacidad vehicular (S):

i, :f(nA,SA); ttB:f(nB7SB) 1.1

Conocido este desempenfo, se requiere definir un criterio de equilibrio, en este caso el del
usuario, cuya obtencién se realiza a través del primer principio de Wardrop, que
establece: “Al equilibrio, ningun usuario puede mejorar (disminuir) su tiempo de recorrido
(o costo generalizado)”. Lo anterior indica que para cada par origen-destino, el tiempo de

recorrido es el mismo, de modo que quedan establecidas las condiciones siguientes:
i, =tt,, 19

N=n,+n, 107
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Beckman, 1956 citado en Sanchez, 2004 plantedé por primera vez este problema de
manera formal. Propuso la transformacion que lleva su nombre para resolverlo. Desde
entonces, algoritmos y métodos de resolucion se han desarrollado para este problema en

el caso de redes densas (gran cantidad de rutas, arcos, usuarios).

[
< Ll

< > 2=N/S

A
\

FIGURA 108: Equilibrio de Usuarios Considerando un par Origen-Destino y dos Rutas

La solucién al problema definido por las ecuaciones 1.2 y 1.2" se representa graficamente
en la parte inferior de la Figura 108. En esta figura, el eje de las abscisas indica la tasa de
ocupacion (z), definida por la relacién numero de usuarios (n) contra capacidad de la ruta
(S) en un sentido de lectura doble: de izquierda a derecha indica la ocupacion de la ruta
A; en sentido inverso, la ocupacién de la ruta B; el eje de las ordenadas presenta una
doble acotacion: del lado derecho indica el tiempo de recorrido sobre la ruta A, mientras

que del lado izquierdo, el de la ruta B.

De la Figura 108, pude deducirse que cuando hay pocos usuarios — tasa de ocupacion (z)
reducida - , el tiempo de recorrido es inferior en la ruta A. Sin embargo a medida que la
ocupacién aumenta, los tiempos de recorrido se incrementaran de forma mas importante
en la ruta A que en la ruta B. Conociendo lo anterior, los usuarios buscaran las rutas de
transporte publico que les permitan llegar a su destino de la forma mas rapida posible; se

debe considerar el numero de usuarios que habitualmente hacen uso de cada ruta. De
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manera mas general, todos los usuarios buscaran la manera de minimizar sus costos, por
lo que en la ecuacion 2 — llamada ecuacion de costo generalizado — se encuentran todos
los pardmetros que el usuario toma en cuenta al momento de elegir la ruta que tomara
para completar su viaje. Todo lo anterior se logra mediante un proceso repetitivo que
culmina en un estado estacionario o de equilibrio. Cuando este es alcanzado, se llega al
punto E de la Figura 108, donde ambas funciones de tiempo de recorrido se intersecan;
ello indica que el tiempo de recorrido en ambas alternativas es idéntico. Adicionalmente,
se cumple la condicién de que la suma de numero de usuarios en cada funcion

corresponda al total de usuarios que se desplazan entre el par origen-destino x-y.

El estado de equilibrio no solo permite definir una situacion de comparacion, sino también
conocer el numero de usuarios y el tiempo de recorrido en cada ruta. Con esta
informacién, se puede cuantificar el efecto que alguna medida (por ejemplo, el aumento
de capacidad en la ruta A) induce sobre el funcionamiento del sistema, en términos de

variacion del tiempo de recorrido y la distribucion espacial de los usuarios.

En el caso de las redes urbanas, el problema se torna complejo. En primer lugar, esto se
debe a que existen cientos de combinaciones (rutas) que permitan alcanzar un mismo
destino. En segundo lugar, en esas combinaciones hay segmentos donde no todos los
usuarios comparten el origen-destino; es decir, el nimero de usuarios en cada tramo

varia.

En el programa de asignacion utilizado en esta tesis se emplea el criterio de equilibrio del
usuario referido anteriormente con la salvedad que se modifica la especificacién del costo
generalizado ya que para el transporte publico es necesario tomar en cuenta otros
elementos de tiempo y costo que permiten representar de mejor manera todas las etapas
que consumen tiempo en el desplazamiento de una persona. De esta manera, la
especificacion utilizada para estimar el costo generalizado se describe a continuacién
(Caliper Corporation, 2002):

2

Cx = Dieflry + VOT % (¥axi + voowp)] + Ziag |VOT % (yad; + vt [ l+o (C_I| ):‘] (2)

Donde:

¢ = Costo total para el proyecto k, en términos monetarios

¢ = Capacidad horaria de los vehiculos que transitan por el enlace i
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di = Tiempo de abordaje en las paradas asociado con el enlace i

i = indice del enlace sobre el cual pasa el trayecto k

1 = Conjunto de enlaces usados para realizar el trayecto k

i = [ndice de una linea de transporte publico en el trayecto k

J = Conjunto de lineas de transporte publico usadas en el trayecto k
rj = Tarifa de la linea j

t, = Tiempo a bordo del vehiculo en el enlace i

v.  =Volumen vehicular en el enlace i

i
VOT = Valor monetario por unidad de tiempo (Valor del Tiempo)

w; = Tiempo de espera para la linea de transporte publico |

x; = Penalizacion de tiempo por utilizar la linea de transporte publico j

a, f = Parametros que representan los efectos de aglomeracioén

Yg = Factor de peso o ponderacién para tiempos de abordaje

7y = Factor de peso o ponderacion para tiempos sobre el vehiculo
7w = Factor de peso o ponderacion para tiempos de espera

7y = Factor de peso o ponderacion para personalizaciones por transferencia

Sij es la primera linea de transito abordada, entonces xj es igual a cero.

En la ecuacién 1, los efectos de incomodidad debidos a aglomeracion sobre las unidades

o al abordar y descender ya estan tomados en cuenta.

La tardanza ocasionada por los ascensos/descensos esta incluida en el tiempo de
abordaje. A lo largo de un camino, el tiempo de espera es calculado para cada parada y

esta dado por:

d= CE.+ Cq *Von + Coq* I"fo (3)
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Donde;

d = indice de una linea de transporte publico usada en el camino k
Co = Constante

C1 = Pesos para volumenes de abordaje

Co = Pesos para volumenes de descenso

von = Volumenes de abordaje

y = Volumenes de descenso
off
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