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1 Introducción. El estudio de demanda busca definir la demanda captable por el sistema de transporte a partir de la demanda que circula en la situación actual en el corredor. El objetivo es tener un número de viajes que sea verdaderamente captable por el sistema, considerando las mejoras en la operación que tendrá con el corredor propuesto. A la demanda obtenida para el año base en un escenario conservador, se añade la potencial transferencia modal del vehículo privado al corredor que ya se ha dado en otros corredores reestructurados en Ciudad de México. Como complemento, y aunque no se añade a la demanda finalmente obtenida, se añade un apartado en el que se presenta la demanda de viajes de largo recorrido potencialmente captable para el sistema. Este análisis, se muestra para ilustrar el potencial de captación adicional de un corredor vertebrador del sistema que permite comunicar de manera directa la zona oriente del valle de México con la zona de Insurgentes en la delegación Benito Juárez, zona de elevada concentración de actividad económica. En este apartado también se presenta la metodología empleada en el modelo de crecimiento aplicado a la demanda en el año base. La demanda obtenida en el 2017 se proyecta en el tiempo por medio de un modelo de crecimiento el cual permitirá definir la demanda desde el año de puesta en marcha en el 2020 hasta el año 2050, año horizonte del proyecto. El documento se dividirá por lo tanto en los siguientes apartados: Levantamiento de datos • Se describen los trabajos de campo realizados incluyendo aforos neumaticos, direccionales, de frecuencia de ocupación visual, peatonales y ciclistas. Modelo de macrosimulación oDescripción de la metodología utilizada para construir el modelo de macrosimulación de transporte en la herramienta PTV VISUM Demanda obtenida • Resultados del modelo de transporte que definen la demanda esperada en el corredor. • Obtención de una matriz OD del corredor a partir de los datos de los trabajos de campo. • Resultados del incremento de la demanda esperada a partir de la transferencia modal Modelo de proyección de demanda • Descripción de la metodolgía para obtener el modelo de crecimiento que defina la proyección de la demanda a corto, medio y largo plazo. Resultados: Proyección de la demanda • Resultado de las proyecciones incluyendo el ramp-up, la transferencia modal y el crecimiento esperado confore los escenarios optimista, neutral y pesimista. • Se realiza un analisis de sensibilidad al crecimiento de la demanda considerando los reqerimientos de material rodante a futuro. Conclusión • Se resumen los resultados más relevantes del estudio de demanda
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2 Levantamiento de datos. En la actualidad, se cuentan como fuentes de información oficial para los fines del estudio a las siguientes: Encuestas Origen Destino para la ZMVM realizada en 2007 y en 2017 por INEGI. Proyecto Ejecutivo del corredor Eje 8 Sur de 2004. Incluye sobre todo información referente al desarrollo del proyecto ejecutivo.



No existe información oficial adicional más actualizada sobre el resto de modos de transporte. Con el objetivo de realizar la caracterización de oferta y demanda de transporte para los diferentes modos, y poder disponer de información para el desarrollo de modelos de transporte, en el marco de este estudio, se han desarrollado los siguientes trabajos de campo: Aforos vehiculares automáticos. Conteo de tránsito de vehículos en 3 puntos de la red mediante el empleo de equipos aforadores neumáticos que consideran la clasificación vehicular empleada por la Secretarías de Comunicaciones y Transportes y por SEMOVI. Aforos direccionales. Conteo de vehículos y movimientos que cada uno de los vehículos realiza en las 9 intersecciones del corredor Eje 8 Sur consideradas como clave para mejora del sistema. El conteo de vehículos se realiza por medio de la filmación con cámaras de video y posterior trabajo de procesamiento de datos en gabinete. Aforos peatonales. Conteo del total de peatones que utilizan las banquetas y pasos peatonales de las 9 intersecciones consideradas. El conteo de peatones se realiza por medio de cámaras. Levantamiento de las rutas y derroteros que circulan por el corredor: Levantamiento de las rutas que circulan por el corredor con GPS, inventario de las rutas que llegan y salen de los CETRAMs y de las rutas que cruzan el corredor en las intersecciones más relevantes. Aforos de frecuencia y ocupación visual del transporte público. Cuantificación del número de unidades, ruta correspondiente y nivel de ocupación de las unidades de transporte público en puntos clave del corredor. Aforos ascenso / descenso. Conteo del número total de viajeros que ascienden y descienden por parada realizada por las unidades en su recorrido. Velocidades de circulación. Medición de los tiempos de recorrido tanto del transporte público como del transporte privado levantados por medio de GPS. Levantamiento de los ciclos semafóricos. Medición de los ciclos semafóricos obtenidos por medio de grabaciones en campo. Levantamiento de las características físicas y geométricas del corredor. Identificación y mapeo de las principales características de la oferta de infraestructura vial del corredor incluyendo los sentidos de circulación y giros permitidos, la señalización horizontal y vertical, los dispositivos de control de tránsito, el estado físico de pavimento, obstáculos y visibilidad del conductor.



En los siguientes apartados se describen los trabajos realizados. Cabe destacar que, en este apartado, se presenta la metodología y una síntesis de los datos registrados.
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2.1



Aforos neumáticos.



Con el objetivo de identificar los periodos de máxima demanda y variaciones de tráfico en el corredor a lo largo del día, se definen tres secciones de control sobre las que se realizaron los aforos automáticos. La ubicación de los aforos neumáticos se definió para caracterizar los tramos más representativos del corredor, considerando que tiene comportamientos muy diferentes a lo largo del trazo completo. Los criterios para la selección de los puntos fueron la ubicación comparada con los aforos direccionales evitando duplicar información y buscando recolectar la mayor cantidad de demanda por tramo. Los puntos se describen a continuación: Estación 1, entre Av. Cuauhtémoc y Av. División del Norte, este tramo busca identificar el flujo vehicular en la zona poniente en donde la sección vehicular es de un sentido para el tráfico vehicular y con carril de contraflujo. Estación 2, entre La viga y Eje 3 Oriente (en frente de la UNITEC), se busca identificar los vehículos que siguen sobre el corredor considerando que en el sentido Oriente, Poniente, la vialidad no tiene continuidad. Estación 3, (500m al Este de Periférico), este punto se ubicó en las inmediaciones del Periférico hacía el sentido de Santa Martha, ya que Periférico es una vialidad que modifica de forma importante el tráfico en la zona oriente.



Imagen 1. Ubicación de los aforadores neumáticos.



1



2



3



Fuente: Elaboración propia.



La información obtenida en los conteos automáticos es: TES: tránsito entre semana



PFS: promedio en fin de semana



TFS: tránsito en fin de semana



TPS: tránsito promedio semanal



PES: promedio entre semana



Composición vehicular



El aforo neumático permite determinar el tránsito diario en cada una de las estaciones. Permite además determinar los periodos pico a lo largo del día y la demanda para ese periodo.
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Tabla 1. Registro diario de tránsito (todos los vehículos) por estación de aforo y sentido. Días/Est ación



Estación 1_Sentido: O-P



Estación 1_Sentido: P-O



Estación 2_Sentido: P-O



Estación 2_Sentido: O-P



Estación 3_Sentido: O-P



Estación 3_Sentido: P-O



Lunes



956



37,613



15,218



25,996



39,283



40,130



Martes



1,005



39,817



15,148



27,478



43,091



43,965



Miércoles



515



41,238



16,150



28,436



42,015



42,933



Jueves



1,122



34,978



5,720



28,052



49,459



48,185



Viernes



941



36,243



16,185



27,596



45,966



44,292



Sábado



604



33,203



14,908



26,475



41,507



44,700



Domingo



466



26,755



11,208



21,046



39,415



44,248



Fuente: Trabajo de campo.



2.2



Aforos direccionales.



Con la información de los aforos automáticos se definen los tres periodos de análisis sobre los que se realizarán los aforos direccionales: Periodo pico de la mañana: Periodo de tres horas de las 6:00 horas a las 9:00 horas; Periodo pico de la tarde: Periodo de tres horas desde las 18:00 a 21:00 horas; Periodo valle: periodo de dos horas desde las 11:00 a las 13:00 horas.



Para definir la ubicación de los aforos direccionales, se seleccionaron las intersecciones del corredor más conflictivas. Para diferenciarlas, se utilizaron las herramientas de tráfico de Google Maps, pero sobre todo el levantamiento de tiempos de recorrido realizado en el marco del trabajo de campo para los periodos de máxima demanda.
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Imagen 2. Representación de las zonas de mayor saturación de acuerdo con el tráfico usual en un miércoles a las 8:00 de la mañana sobre el recorrido.



Fuente: Trabajo de campo.



Este ejercicio permite identificar nueve intersecciones críticas cuyo funcionamiento impacta sobre en el tiempo de recorrido de todo el corredor.
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Imagen 3. Intersecciones del corredor Eje 8 Sur aforadas.



Fuente: Trabajo de campo.



1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.



Eje 8 Sur (José María rico) – Av. De los Insurgentes sur. Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Av. Universidad Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Tlalpan Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 2 Oriente (Calzada De la Viga). Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 3 Oriente (Av. 5 / Arneses) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 5 Oriente (Av. Javier Rojo Gómez) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Periférico Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Santa Cruz Meyehualco Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Las Torres



La definición del número de cámaras necesarias para cada intersección se realiza de acuerdo con la complejidad de los movimientos que presenta.



Imagen 4. Ejemplo de colocación y supervisión del levantamiento de videos para los aforos direccionales.



Fuente: Trabajo de campo.
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Una vez grabados en cámara todos los movimientos de la vialidad, se revisan los videos en gabinete para capturar el número de vehículos por tipo. Los aforos se representan en cortes a cada 15 minutos, para cada uno de los movimientos registrados en la intersección.



Imagen 5. Resultado de los aforos direccionales por intersección. Detalle de todos los movimientos. José María Rico (Eje 8 Sur) – Av. Insurgentes Sur



Av. Popocatépetl (Eje 8 Sur) – Av. Universidad



Av. Popocatépetl (Eje 8 Sur) – Tlalpan



Calz. Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 2 Oriente (Calz. De la Viga)



Calz. Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 3 Oriente (Av. 5 / Arneses)



Calz. Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 5 Oriente (Av. Javier Rojo Gómez)



17



Estudio de demanda



Calz. Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Periférico



Calz. Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Av. Santa Cruz Meyehualco



Calz. Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 6 Sur



Fuente: Trabajo de campo.



Se utiliza una clasificación vehicular basada en las recomendaciones de SEMOVI para el aforo direccional: Bicicletas Motos Autos Transporte público Combis/Van Transporte público Microbús/Autobús



"Bus escolar/foráneo/de personal" Camiones unitarios (2 a 4 ejes) Camiones articulados (5 o más ejes) Camiones biarticulados Otros



Como resultado, para los nueve puntos aforados, se obtienen los siguientes datos de composición vehicular:



18



Estudio de demanda



Tabla 2. Composición vehicular en los puntos de aforo direccionales. Intersección de Eje 8 Sur con:



Bicis (%)



Motos (%)



Autos (%)



Bus (%)



Carga (%)



José M Rico



0.86



4.40



87.40



5.47



1.87



Universidad



0.62



3.30



86.96



5.08



4.05



Tlalpan



0.32



3.59



89.08



3.27



3.73



La Viga



1.16



4.77



81.27



8.59



4.21



Eje 3 Oriente



0.44



4.62



84.99



5.73



4.22



Rojo Gómez



0.46



5.01



79.84



9.48



5.21



Periférico



0.41



4.27



82.85



9.01



3.46



Santa Cruz M



0.60



4.91



77.78



10.03



6.68



Eje 6 Sur



0.52



5.92



71.85



10.33



11.39



Fuente: Trabajo de campo.



El vehículo privado es el de mayor presencia en todos los puntos del corredor, oscilando entre el 71.85% y el 89.08%. Existe mayor presencia de vehículos de carga y autobuses en la zona oriental y el porcentaje de carga reduce a medida que se está más cerca de insurgentes. En los mismos puntos donde se han realizado los aforos direccionales, y siguiendo la misma metodología, se han obtenido los movimientos de bicicletas las horas pico de operación en cada una de las intersecciones. En las 5 intersecciones de la zona occidental del corredor (desde Insurgentes Sur hasta Arneses) la hora pico es de 8 a 9 de la mañana, y en el resto del tramo (desde Arneses hasta Eje 6) la hora pico es de 7 a 8 de la mañana. De este modo, para las horas pico, se tienen los siguientes datos:
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Imagen 6. Flujo vehicular en la hora pico de la mañana. José María Rico (Eje 8 Sur) – Av. Insurgentes Sur



Av. Popocatépetl (Eje 8 Sur) – Av. Universidad



Av. Popocatépetl (Eje 8 Sur) – Tlalpan



Calzada Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 2 Oriente (calzada. De la Viga)



Calzada Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 3 Oriente (Av. 5 / Arneses)



Calzada Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 5 Oriente (Av. Javier Rojo Gómez)
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Calzada Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Periférico



Calzada Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Av. Santa Cruz Meyehualco



Calzada Ermita Iztapalapa (Eje 8 Sur) – Eje 6 Sur



Nota: Las flechas de colores indican los giros de los vehículos, cada color representa el origen del giro y las diferentes flechas representan los destinos. Los números asociados a las flechas indican el número de vehículos realizado en giro a la hora pico de la mañana. Fuente: Trabajo de campo.



2.3



Aforos peatonales.



Los aforos peatonales se realizan en puntos del corredor considerados de alto riesgo para peatones y ciclistas. Estos son puntos de elevada concentración de flujos peatonales generalmente localizados cerca de paradas de metro, estaciones de transferencia modal y zonas de concentración de comercio. De acuerdo con estos criterios se seleccionan nueve puntos de aforo y se realizan los trabajos considerando los periodos pico del corredor obtenido de acuerdo con los aforos automáticos. Se obtiene del estudio el flujo total de peatones por hora, por punto de cruce y por banqueta. En la imagen a continuación se observa el corredor Eje 8 Sur y los puntos propuestos para la realización del estudio.
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Imagen 7. Propuesta de Aforo peatonales.



Fuente: Trabajo de campo.



1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.



Eje 8 Sur (José María rico) – Av. De los Insurgentes sur. Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Av. Universidad Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Tlalpan Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 2 Oriente (Calzada De la Viga). Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Tláhuac Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 5 Oriente (Av. Javier Rojo Gómez) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. San Lorenzo Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Luis Manuel Rojas (Metro Constitución) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Las Torres



Los aforos peatonales se realizan con la misma metodología que los aforos direccionales, es decir, se obtienen los videos con cámaras ubicadas en puntos estratégicos para identificar los flujos peatonales y en gabinete se capturan los aforos por periodos de 15 min. En este caso cabe recalcar que los aforos se realizaron aforando el número de personas que cruzaban el corredor de una banqueta a la otra, o en el caso de intersecciones, de aquellos que cruzaban las vialidades perpendiculares al eje. Del mismo se contabilizaron peatones en las banquetas de llegada a las intersecciones. Para la hora pico de mañana, hora de máxima demanda para los movimientos peatonales en el corredor, se tienen los siguientes datos de movimientos peatonales dentro del corredor.



Imagen 8 Flujo peatonal en la hora pico de la mañana. Estación Río Churubusco, Metrobús Línea 1_Indios Verdes – La Joya



Conexión con el Metro Línea 3_ Zapata y Coyoacán
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Estaciones Mexicaltzingo _Metro Línea 12_ Mixcoac – Tláhuac



Estaciones Atlalilco, Metro Línea 8_Constitución de 1917 – Garibaldi Lagunilla, Metro Línea 12_ Mixcoac – Tláhuac.



Estaciones Cerro de la Estrella, Metro Línea 8_Constitución de 1917 – Garibaldi Lagunilla, Metro Línea 12_ Mixcoac – Tláhuac.



Estación UAM -I, Metro Línea 8_Constitución de 1917 – Garibaldi Lagunilla.



Estación Constitución de 1917, Metro Línea 8_Constitución de 1917 – Garibaldi.



Fuente: Trabajo de campo.
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2.4 2.4.1



Inventario de rutas y derroteros en el corredor. Levantamiento de derroteros sobre el corredor.



Del universo existente de rutas urbanas que prestan su servicio en la Ciudad de México, se levantó con GPS los derroteros y las paradas de 49 rutas que circulan por el corredor, considerando aquellas que tienen una participación relevante sobre el Corredor Eje 8 Sur, sobresaliendo aquellos que parten del CETRAM Santa Martha y Constitución de 1917(ver Imagen 9). El listado de rutas y derroteros fue inicialmente tomado de información proporcionada por GIZ y posteriormente verificadas en campo.



Imagen 9. Derrotero de ida (azul) y vuelta (rojo) de 49 rutas de transporte colectivo y RTP que circulan sobre el corredor Eje 8 Sur.



Fuente: Trabajos de campo.
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A pesar de que en esta área se identificó que circulan por el corredor o que tienen acceso a los CETRAMs más de 22 rutas distintas con 148 derroteros diferentes, para fines del presente estudio se ha delimitado los trabajos de levantamiento de rutas a 18 rutas con 49 derroteros distintos (ver Tabla 3), los cuales destacan por su participación al corredor analizado, algunas por el factor kilometraje, otras, por el factor demanda, y otras más por ambos factores.



Tabla 3. 49 rutas de transporte colectivo y RTP en los que se realizaron los levantamientos sobre el corredor Eje 8 Sur. Ruta 1 1 1 1 1 1 1 1



Derrotero Metro Constitución Super Mz 1 V. Guerrero Sec, Tec 91 / Metro Zapata Municipio Libre Venados Hospital General La Viga Jamaica Metro Sta. Anita Metro Chabacano Vicente Guerrero Santa Cruz Mercado Bachilleres 6 / Hospital General La Viga Jamaica Vertiz Santa Anita Chabacano Metro Constitución Bachilleres 6 Clínica 47 Santa Cruz Ejidos del Moral Bachilleres 7 DIF UAM Rojo Gómez Metro Iztapalapa Vicente Guerrero Bachilleres 6 Constitución Metro Ermita Metro Ermita/Metro Atlalilco/Metro Mexicaltzingo/Iztapalapa Progresista Metro Atlalilco/Cerro de La Estrella/Iztapalapa/Mexicaltzingo/Unitec/Olímpica/C oyoacán/La Viga/Eje 3



1



Villa Estrada/Sta. María del Monte/Fuego Nuevo



1



Metro Atlalilco/Unidad San Marcos



1 1 1 1



Metro Zapata Escuadrón 201 Mercado de Escuadrón Eje 8 Popocatépetl La Viga Eje 3 Rosales Metro Constitución Chedraui Las Torres Renovación Manzana 2 y 3 Metro Zapata Municipio Libre Eje 8 Popocatépetl Ermita Colonia El Manto Las Américas Periférico Oriente Metro Constitución Metro Zapata



Base inicial



Base Final



Metro Zapata



Super Manzana 1



Hospital General



Santa Cruz



Hospital General



Vicente Guerrero Santa Cruz



Metro Taxqueña



Santa Cruz



Metro Ermita



Bachilleres 7 y Gavilanes



Vicente Guerrero



Metro Ermita



UAM 1



Metro Ermita



UAM 1



Coyoacán



Iztapalapa (circuito)



Iztapalapa



Metro Atlalilco



U. San Marcos



Zapata



Escuadrón 201



Zapata



Renovación



Zapata



Col. El Manto



Zapata



Las Américas
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2 2 2 14



Metro Zapata Metro Insurgentes Charco Azul Mixcoac / Portales Unidad Plateros Moras Eje 8 Mixcoac Hospital Alta Tensión Prepa 8 Granadero Cetis Eje Central Av. Coyoacán Plaza Universidad Por paradero Metro Zapata Eje 8 Moras Metro Mixcoac Canal de Chalco Sedena Vergel / Paradero Santa Martha Cárcel Plaza Ermita



Metro Portales



Mixcoac



Metro Zapata



Unidad Plateros



Metro Ermita



Metro Mixcoac



Metro Sta. Martha



Canal de Chalco



14



Cárcel Periférico Eje 5



Metro Sta. Martha Central de Abastos



14



La Viga San Pablo Constitución Escuadrón 201



Metro Sta. Martha



La Viga



Metro Sta. Martha



Puente Titla



Metro Constitución



Palmar Romero



Metro Portales



Tinacos



Metro Portales



Metro Acatitla



Iztapalapa Xalpa



Cerro de la Estrella



Constitución



Zapote



Iztapalapa Pte. Titla



Col. La Estación



14 14 14 14 14 14 14



Iztapalapa Constitución Rojo Gómez Puente Titla / Cárcel Plaza Ermita Paradero Sta. Martha Palma Citlali San Judas Tadeo Lechería Voca 7 Metro Constitución Tinacos Metro Constitución 5 de Mayo Santa Cruz Rojo Gómez / Metro Portales Metro Constitución Rosales 5 de Mayo Escuadrón 201 Emilio Carranza Santa Cruz Tinacos Voca 7 Metro Acatitla Pueblos Santa María / Metro Portales Iztapalapa Xalpa Surtidor Iztapalapa Xalpa Metro Cerro de la Estrella Zapata San Judas Tadeo Rubén Darío Turitzio Lechería Voca 7 Minas/Canal de Garay/Col. La Estación/Iztapalapa/Puente Titla



14



Metro Portales/Metro Constitución/Rosales



Metro Sta. Martha



Metro Portales



14



Metro UAM Metro 201 Merced San Pablo Metro La Viga



Reclusorio Oriente



San Pablo



44



Tláhuac Paradero/San Pablo la Viga



San Pablo



Tláhuac Paradero



25



Barranca del Muerto Plaza Universidad Metro Zapata Rojo Gómez UNITEC Metro Atlalilco



Rojo Gómez



25



Iztapalapa Eje 8 Parque de los Venados / Venados UNITEC



Metro Zapata



33 33



Metro Mexicaltzingo Luis Echeverría Viga Ermita Ganaderos Culhuacán Bilbao Mexicaltzingo Ganaderos Viga Ermita Valle de Luces



36



El Mirador Av. Tláhuac Calzada Ermita



37



Arboledas Manuel Cañas Santa Cruz Magueyera por Ermita Metro Constitución



56



Tulyehualco / San Pablo Metro La Viga



Barranca del Muerto Iztapalapa Eje 8 UNITEC Parque de los Venados



La Viga



Valle de Luces



La Viga



Bilbao



Metro Atlalilco



El Mirador



Constitución



Tláhuac



San Pablo



Tulyehualco
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Miguel de la Madrid



Aeropuerto



Miravalle Santiago Paradero Santa Martha



Metro Sta. Martha



Miravalle



74



Santiago San Pablo / Metro Santa Martha



Metro Sta. Martha



Santiago San Pablo



74



Palmas Explanada - Aeropuerto



Palmas Explanada



Aeropuerto



Perisur Vaqueritos Tlalpan / Av. Tláhuac Sta. Cruz Caracoles



Metro Sta. Martha



Perisur



Metro CU / Metro Santa Martha



Metro Sta. Martha



Metro CU



Metro Zapata / Metro Santa Martha



Metro Sta. Martha



Metro Zapata



Metro Zapata / Metro Santa Martha



Metro Sta. Martha



Metro Zapata



71



Miguel de la Madrid - Aeropuerto



74



GMT112 GMT112 GMT112 RTP52C RTP161 161-F RTP 165-A RTP CDM X



Ampliación Santiago / Metro Constitución Barranca de Guadalupe Metro Constitución de 1917



Constitución Metro Constitución



Ampliación Santiago Barranca de Guadalupe



Ejército de Oriente Metro Constitución



Constitución



Ejército de Oriente



Metro UAM/ Tepito



Metro UAM



Tepito



Fuente: Trabajos de campo.



2.4.2



Inventario de rutas en los Centros de Transferencia modal (CETRAMs)



Con el apoyo del personal de la Secretaría de Movilidad (SEMOVI) y de Sistema de Transportes Eléctricos (STE), se llevó a cabo el inventario de los derroteros que operan en los siguientes CETRAMs: Constitución de 1917. Escuadrón 201. Iztapalapa. Mixcoac. Santa Martha.
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Tabla 4. Derroteros identificados por CETRAM. CETRAM



EMPRESA / RUTA



ENTIDAD



Constitución de 1917



14



CDMX



Constitución de 1917



14



CDMX



Constitución de 1917



14



CDMX



Constitución de 1917



14



CDMX



Constitución de 1917



14



CDMX



Constitución de 1917



14



CDMX



Constitución de 1917



37



CDMX



Constitución de 1917



37



CDMX



Constitución de 1917



37



CDMX



Constitución de 1917



37



CDMX



Constitución de 1917



37



CDMX



Constitución de 1917



37



CDMX



Constitución de 1917



119



CDMX



Constitución de 1917



119



CDMX



Constitución de 1917



119



CDMX



Constitución de 1917



131



CDMX



Constitución de 1917



(AMAPSA) 131



CDMX



Constitución de 1917 Constitución de 1917



14 (Ramal Constitución Veredero 75) 37 (Montada 10 de Mayo)



DERROTERO Constitución 1917 - Unidad 520 - M. UAM - Panteón Civil - San Juan - Xalpa - Conalep Constitución - Reclusorio Oriente - Col. Presidentes Constitución - Torres - Canal de Chalco - Sedena Vergel Constitución - Voca 7 Constitución - Agrarista - Lomas de San Lorenzo Panadería Cristal Constitución - Col. Estación - Ampl. Polvorilla - Minas Constitución - Metropolitana - Zapotitlán - El Arco Av. Tláhuac - Manuel Cañas San José Buena Vista - Constitución - Pueblo Santa Cruz Santa Cruz - tinacos - Tenorios Por Insurgentes Parajes Av. Tláhuac - Waldos - Elektra - Insurgentes - M. Cañas - Magueyera - Estación Constitución - Cabeza de Juárez - Parque Cuitláhuac - Cabeza de Juárez por Eje 6 - M. Guelatao M. Constitución - Magueyera - Tlaltenco - Aurorita Por Insurgentes - M. Cañas Constitución - Amado Nervo - Piraña - Mercado Cananea - Teletón - M. Periférico Piraña - El Molino - San Lorenzo - Vergel - Reclusorio - Periférico - Av. Tláhuac Constitución - UACM - Av. Del Árbol - San Lorenzo Olivos - Belisario - Domínguez - Minas - Clínica 162 Bordo Xochiaca - CCH - Cinemex - Marina Nacional Calle 7 - Clínica 35 - Policía Federal - Price Shoes Constitución 1917 - Canal San Juan - CCH - Cinemex - Plaza del Parque - Calzada Zaragoza



CDMX



Zapote - San Judas Tadeo - Rubén Darío - Turitzio Lechería - Voca 7 - Constitución - Veredero 75



CDMX



Montada - Manuel Cañas



Constitución de 1917



37 (Ramal Hank González)



CDMX



Constitución de 1917 Constitución de 1917 Constitución de 1917 Constitución de 1917 Constitución de 1917



RTP RTP 159 RTP M 1 RTP M 1 RTP M 1



CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX



Hank González - Bodegas - Altamirano - Plan de Ayala - Condominios - OPUS 2 - Tezozómoc -Estelar - Canchas Constitución - Ejército de Oriente Constitución - Palmitas Constitución - Santa Catarina Constitución - UACM Constitución - Barranca de Guadalupe
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Constitución de 1917



RTP M 1



CDMX



Constitución de 1917 Constitución de 1917 Constitución de 1917 Iztapalapa Escuadrón 201



RTP M 1 RTP M 1 RTP M 1 - 161 C 4 10



CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX



Escuadrón 201



12



CDMX



Escuadrón 201



12



CDMX



Escuadrón 201



12



CDMX



Escuadrón 201



14



CDMX



Escuadrón 201 Escuadrón 201



14 14



CDMX CDMX



Escuadrón 201



14



CDMX



Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201



14 14 14 14 14 14 14 14



CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX



Escuadrón 201



108



CDMX



Escuadrón 201



108



CDMX



Escuadrón 201



108



CDMX



Escuadrón 201



108



CDMX



Escuadrón 201



108



CDMX



Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201



108 108 M 1 (Expreso)



CDMX CDMX CDMX



Escuadrón 201



M 1 (Ordinario)



CDMX



Escuadrón 201



M 1 (Ordinario)



CDMX



Escuadrón 201



M1 - RTP



CDMX



Escuadrón 201 Escuadrón 201 Escuadrón 201



M1 - RTP M1 - RTP RTP



CDMX CDMX CDMX



Constitución - Toreo - Hace Servicio Local M. Barranca del Muerto Constitución - Amp. San Tiago Constitución - San José Buena Vista Constitución - Palmas M. Iztapalapa - M. Zaragoza Aeropuerto - Rio Mixcoac San Lázaro - Av. Ermita - Secc. 10 - El Hueso Periférico Periférico - Fovissste - Peni - Lecumberri - San Lázaro Periférico - San Lázaro Rosales - Iztapalapa - Rojo Gómez - Gavilán Nativitas Cárcel - Plaza Ermita - Paradero Sta. - Portales Santa Cruz - Constitución - Portales Panteón Civil - Bella Vista - Puente Blanco Iztapalapa - 5 de Mayo - UUM 1, Estrella Santa Cruz - Portales Gavilán - Portales Cárcel - Mercado - Portales Pte. Blanco - San Pablo Santa - Martha - Portales Av. Tláhuac - Nativitas - Vergel Acatitla - Portales - Pueblos Reclusorio Ote - San Pablo -Merced M. San Lázaro - Av. Ermita - M. Escuadrón 201 Secc. 10 - Hueso - Periférico Clínica 32 - Prepas - San Lázaro - Miramontes Bombas - Monterrey - Vaqueritos Fovissste, Bombas, Hosp. Naval - Santa Ana Walmart - UAM Miramontes - Bombas - Villa Coapa - Vaqueritos Prepa 5 - Clínica Bodegas - Tarjetones - Mercado Verde - Bach. 3,4, san Lazar - Ermita - La Virgen - C. Cerdán - Secc. 8,9 Villa Coapa - San Lázaro Carmen Cerdán - Chedraui - San Lázaro Xochimilco - Nativitas - Cafetales - Periférico Deportivo - Xochimilco Por Miramontes - Nativitas Periférico San Lázaro - Xochimilco Por Miramontes Xochimilco - Nativitas Por Cafetales - San Lázaro CTM M. Nativitas - Xochimilco - San Lázaro Carmen Cerdán - San Lázaro - Cafetales Carmen Serdán
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Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac



2 2 15 15 15 15 15 57 57



CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX



Mixcoac
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CDMX



Mixcoac



57



CDMX



Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac Mixcoac



Línea D M - 1 RTP M - 1 RTP RTP - M -1- 124 A RTP - M -1- 124 A RTP- M - 1- 1 DELTA



CDMX CDMX CDMX CDMX CDMX



M. Mixcoac - M. Ermita Mixcoac - M. Ermita Mixcoac - Panteón - Jardín Mixcoac - Santa Lucia Mixcoac - Presidentes Mixcoac - Piloto Mixcoac - Olivar del Conde - Calle 36 Mixcoac - Puerta Grande Mixcoac - Puente Colorado Águilas Mixcoac - Águilas - San Bartolo -Ameyalco -Por Periférico M. Mixcoac - Águilas - San Bartolo - Ameyalco Periférico M. Mixcoac - Sur 73 M. Mixcoac - Presidentes - 119 - B Mixcoac - STC - Rosa M. Mixcoac - Tepeaca M. Mixcoac - Puerta Grande



CDMX



Mixcoac - Santa Martha



Santa Martha



4



CDMX



Santa Martha Santa Martha Santa Martha



14 14 36



CDMX CDMX EDOMEX



Santa Martha



36



EDOMEX



Santa Martha Santa Martha Santa Martha



36 36 42



EDOMEX EDOMEX EDOMEX



Santa Martha



42



EDOMEX



Santa Martha



50



EDOMEX



Santa Martha



51



CDMX



Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha



53 53 53 62 62 74 74 77 83



EDOMEX EDOMEX EDOMEX EDOMEX EDOMEX CDMX EDOMEX CDMX CDMX



Santa Martha



87



EDOMEX



Mixcoac



Santa Martha - Canal de Chalco - Cárcel - Plaza Ermita Sta. Martha - Central de Abasto Santa Martha - PTE Titla Santa Martha - Buena Vista por Torres Santa Martha - Chalco - Ayotla - Izcalli - Palmas 1,2,3 - ADO - Walmart - Soriana Guadalupana - Torres Elektra - Sur 10 San Buenaventura -Ayotla - KM 28 Santa Martha - Estadio Neza - Kennedy Cárcel - Oasis - M. Santa Martha - Bordo - Toreo KM 14 Santa Martha - Héroes - Coatepec - Reyes Ayotla Ixtapaluca Sta. Martha - Tulyehualco - Tlaltenco - Covarrubias María Isabel - Clínica 25 Santa Martha - Lomas Sebastián Santa Martha - Conalep - Los Reyes Santa Martha - Potrero Santa Martha - Base Puerto - Lomas 26,27 Totolco - Nopalera - Conalep Miravalle - Santiago - Santa Martha Sana Martha - Santiago - San Pablo Santa Marta - oriente 20 San Vicente Chicoloapan Santa Martha - Valle de Chalco - Av. Del Mazo - Pte. Rojo - Curva - Clínica 181 - Av. Chimalpa - Xico
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Santa Martha



92



EDOMEX



Santa Martha



92



EDOMEX



Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha Santa Martha



98 98 104 112 GMT RTP M 1 s/e



EDOMEX EDOMEX EDOMEX CDMX CDMX EDOMEX



Santa Elena - Organización Popular - San Miguel Piedras Negras - 26,27 - Reyes Castillo - Santa Martha - La Paz - Bachilleres - Patos - CD Alegres - Km 26,27 Sta. Martha - San Vicente - Casas Ara Sta. Martha - Puente Blanco - Chalco Santa Martha - Maicero Sta. Martha - CU - Zapata Santa Martha - Zapata Texcoco



Fuente: Trabajos de campo.



2.4.3



Inventario de rutas que cruzan el corredor.



A lo largo de todo el corredor, se verificó cuáles son las rutas y los respectivos derroteros que atraviesan el Eje 8 Sur. La verificación se hizo en 28 intersecciones. En la siguiente imagen, se aprecian en flechas de color amarillo aquellas intersecciones donde existen cruce de rutas, de sur a norte y viceversa. Los círculos verdes son aquellos lugares donde no se detectó cruzamiento de rutas de transporte.



Imagen 10. Inventarios de rutas que cruzan el Corredor.



Fuente: Trabajos de campo.
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2.5



Aforos de frecuencia de ocupación visual.



Con el objetivo de identificar la totalidad de las rutas que circulan por el corredor y caracterizar el transporte público, se realizaron 2 trabajos de aforos de frecuencia de ocupación visual: El primer aforo se realizó en abril del 2017 y se instalaron 7 estaciones de registro, ubicadas en puntos significativos y secciones homogéneas para estimar el volumen de usuarios en cada intersección y su variación horaria: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.



Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Av. Universidad Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Av. Plutarco Elías Calles Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Puente Titla Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 2 Oriente (Calzada De la Viga). Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Periférico (Metro Constitución de 1917) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Jalisco (Vocacional 7) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Cuauhtémoc



Este FOV se realizó durante 16 horas, en dos días laborables y un sábado.



El segundo se realizó en octubre del 2017, en 11 puntos del corredor que corresponden a los 9 puntos de los aforos direccionales y 2 puntos de aforos peatonales. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.



Eje 8 Sur (José María rico) – Av. De los Insurgentes sur. Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Av. Universidad Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Tlalpan Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 2 Oriente (Calzada De la Viga). Eje 8 Sur (Ermita Iztapalapa) – Av. Tláhuac Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 3 Oriente (Av. 5 / Arneses) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Eje 5 Oriente (Av. Javier Rojo Gómez) Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. San Lorenzo Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Periférico Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Santa Cruz Meyehualco Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Las Torres



Los FOV de este ejercicio se realizan en los periodos de hora pico de la mañana, de hora valle y de hora pico de la tarde (6:00 a 9:00, 11:00 a 13:00 y 18:00 a 21:00) en un día laborable. Los datos que se obtuvieron de ambos aforos son los siguientes: Hora en que está pasando por el punto de estudio (hora y minutos) Ruta o empresa Derrotero indicado en el parabrisas Número económico de la Unidad o Número de placa Tipo de vehículo (RTP, autobús, microbús o combi/van) Número de Ruta Ocupación vehicular
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El proceso tiende a complicarse debido a que las unidades no tienen una nomenclatura homogénea para describir el derrotero, además que existe cierta flexibilidad en las rutas en donde la misma unidad puede realizar dos o más rutas en un mismo día o intercambiarlas a discreción. Por ello todo el trabajo de campo realizado ha sido complementado con un trabajo en gabinete en el que, de fuentes oficiales, se han extraído el total de rutas empleadas. De este modo, se han correlacionado adecuadamente los datos hasta tener caracterizada la oferta de todo el sistema. Los datos de oferta por sección son:



Tabla 5. Conteo de unidades en la sección determinada para los aforos de frecuencia de ocupación visual en la hora pico de la mañana (7:00 a 8:00). ORIENTE - PONIENTE Sección del aforo fov y dato de oferta asociado Insurgentes



Autobús



PONIENTE -ORIENTE



Microbús



Total



Autobús



Microbús



Total



Total general



28



4



32



34



18



52



84



Universidad



54



40



94



6



23



29



123



Tlalpan



14



66



80



13



15



28



108



La viga



38



119



157



13



96



109



266



Arneses



17



84



101



14



162



176



277



Tláhuac



39



135



174



16



55



71



245



Rojo Gómez



57



97



154



22



51



73



227



San Lorenzo



19



36



55



5



16



21



76



Periférico



25



62



87



87



155



242



329



Meyehualco



76



122



198



27



125



152



350



Las Torres



57



118



175



43



113



156



331



Porcentaje



32.44%



67.56%



25.25%



74.75%



Fuente: Trabajo de campo.



Para la determinación de la Ocupación Vehicular, variable de la que se genera la demanda, se asocia un volumen por unidad en función de los siguientes niveles de ocupación estandarizados: 0: Vehículo vacío, sólo circula el conductor; 1: Menos de la mitad de los asientos ocupados (semivacío); 2: Mitad de asientos ocupados (mitad sentados, y aún hay asientos vacíos); 3: Todos los asientos ocupados (todos sentados); 4: Mitad ocupación de pie (ya hay gente de pie en el pasillo del autobús); 5: Ocupación Total (autobús lleno); 6: Ocupación superior a la total (súper lleno, es decir, con una ocupación excesiva).



Tabla 6. Datos de demanda obtenidos del uso de los niveles de ocupación estandarizado. SECCIÓN DEL AFORO INSURGENTES FOV Y DATO DE OFERTA UNIVERSIDAD ASOCIADO TLALPAN LA VIGA ARNESES



ORIENTE - PONIENTE 1,095 1,834 1,916 4,130 999



PONIENTE - ORIENTE 1,541 382 337 2,825 4,820



Total, 2,636 general 2,216 2,253 6,955 5,819
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TLAHUAC ROJO GOMEZ SAN LORENZO PERIFERICO MEYEHUALCO LAS TORRES



2,366 2,279 682 2,125 6,356 2,272



948 1,176 278 1,901 2,483 3,135



3,314 3,455 960 4,026 8,839 5,407



Fuente: Trabajo de campo.



2.6



Aforos de ascenso y descenso.



La realización del estudio de ascenso-descenso se llevó a cabo durante cuatro vueltas, dos en los periodos de mayor demanda matutina y dos en el de mayor demanda vespertina. Los recorridos se levantaron por medio de GPS indicando ubicación y tiempo en paradas, así como usuarios que suben y usuarios que bajan por parada. El estudio se realizó en 18 rutas con influencia directa sobre el Corredor Eje 8 Sur. Los derroteros donde se realizó el estudio de ascenso y descenso se muestran a continuación:



Imagen 11. Derroteros en los que se realizaron los aforos de ascenso y descenso.



Fuente: Trabajos de campo.
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Tabla 7. Derroteros en los que se realizaron los aforos de ascenso y descenso. Ruta



1 1 1 1



Derrotero Metro Constitución Super Mz 1 V. Guerrero Sec, Tec 91 / Metro Zapata Municipio Libre Venados Hospital General La Viga Jamaica Metro Sta. Anita Metro Chabacano Ejidos del Moral Bachilleres 7 DIF UAM Rojo Gómez Metro Iztapalapa Vicente Guerrero Bachilleres 6 Constitución Metro Ermita



Base inicial



Base Final



Metro Zapata



Super Manzana 1



Hospital General



Santa Cruz



Metro Ermita



Bachilleres 7 y Gavilanes



Vicente Guerrero



Metro Ermita



Metro Ermita/Metro Atlalilco/Metro UAM 1 Metro Ermita Mexicaltzingo/Iztapalapa Progresista Metro Atlalilco/Cerro de La 1 Estrella/Iztapalapa/Mexicaltzingo/Unitec/Olímpica/Coyoa UAM 1 Coyoacán cán/La Viga/Eje 3 Metro Zapata Escuadrón 201 Mercado de Escuadrón Eje 1 Zapata Escuadrón 201 8 Popocatépetl La Viga Eje 3 Rosales Metro Constitución Chedraui Las Torres Renovación 1 Zapata Renovación Manzana 2 y 3 Las Américas Periférico Oriente Metro Constitución Metro 1 Zapata Las Américas Zapata Metro Zapata Metro Insurgentes Charco Azul Mixcoac / 2 Metro Portales Mixcoac Portales Metro Sta. 14 La Viga San Pablo Constitución Escuadrón 201 La Viga Martha Santa Cruz Tinacos Voca 7 Metro Acatitla Pueblos Santa 14 Metro Portales Metro Acatitla María / Metro Portales Metro Sta. 14 Metro Portales/Metro Constitución/Rosales Metro Portales Martha Barranca del Muerto Plaza Universidad Metro Zapata Barranca del 25 Rojo Gómez Rojo Gómez UNITEC Metro Atlalilco Muerto Perisur Vaqueritos Tlalpan / Av. Tláhuac Sta. Cruz Metro Sta. GMT-112 Perisur Caracoles Martha Metro Sta. GMT-112 Metro CU / Metro Santa Martha Metro CU Martha Metro Sta. RTP-52C Metro Zapata / Metro Santa Martha Metro Zapata Martha 161-F Metro Barranca de Barranca de Guadalupe Metro Constitución de 1917 RTP Constitución Guadalupe 1



Fuente: Trabajos de campo.



En los aforos de ascenso y descenso en 18 rutas se utilizaron para calcular los siguientes indicadores operativos: 35
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Tiempo de recorrido Tiempo en Terminal Tiempo de ciclo Pasajeros por kilómetro Ocupación por kilómetro Rotación Velocidad de operación Velocidad comercial En las siguientes figuras se muestran a manera de ejemplo los datos operativos obtenidos para el derrotero Bachilleres 7 - Metro, además de generarse el polígono de carga correspondiente.



Tabla 8. Ejemplo de los datos operativos del estudio de ascenso- descenso: Derrotero Bachilleres 7 - Metro Ermita, Corrida 1, Poniente a Oriente.



Fuente: Trabajos de campo.
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Imagen 12. Ejemplo del polígono de carga del estudio de ascenso- descenso: Derrotero Bachilleres 7 - Metro Ermita, Corrida 1, Poniente a Oriente.



Fuente: Trabajos de campo.



Tabla 9. Ejemplo de los datos operativos del estudio de ascenso- descenso: Derrotero Bachilleres 7 - Metro Ermita, Corrida 1, Oriente-Poniente.



Fuente: Trabajos de campo.
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Imagen 13. Ejemplo de polígono de carga del estudio de ascenso- descenso: Derrotero Bachilleres 7 - Metro Ermita, Corrida 1, Oriente a Poniente.



Fuente: Trabajos de campo.



2.7



Velocidades de circulación



Con el fin de identificar los principales puntos de congestión vial en el corredor, y poder proceder a realizar el calibrado de los modelos de transporte, se realiza un estudio de toma de velocidades de circulación con apoyo de herramientas GPS a lo largo de todo el día. Se levantan los tiempos de recorrido en transporte privado mediante la técnica del vehículo flotante (vehículo circulando por la red, adelantando al mismo número de coches por los que es adelantado). Del mismo modo, se levantan los tiempos de recorrido a bordo de las unidades de transporte público en los periodos pico identificados mediante los aforos neumáticos.
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Imagen 14. Velocidades de recorrido en transporte privado en hora pico de mañana entre Avenida J. Rojo Gómez y Mixcoac sentido oriente-poniente.



Fuente: Trabajo de campo.



Imagen 15. Velocidades de recorrido de transporte público en hora pico de mañana sentido poniente-oriente.



Fuente: Trabajo de campo.
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2.8



Levantamiento de los ciclos semafóricos.



Los ciclos semafóricos son un insumo necesario para la realización del modelo de las intersecciones. De este modo, se toman los videos de los ciclos semafóricos completos en hora pico de mañana, tarde y hora valle. El levantamiento de tiempos, muy extenso en su presentación, se muestra en el ANEXO 3: GRAFOS DE LA MICROSIMULACIÓN PARA CADA INTERSECCIÓN. De las 9 intersecciones en estudio, únicamente 6 son a nivel y por lo tanto cuenta con una programación semafórica, el resto de las intersecciones se encuentran a desnivel. Las intersecciones que se levantaron son: 1. 2. 3. 4. 5. 6.



Eje 8 Sur (José María rico) – Av. De los Insurgentes sur. Eje 8 Sur (Av. Popocatépetl) – Av. Universidad. Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – eje 2 Oriente (Calzada De la Viga). Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – eje 5 Oriente (Av. Javier Rojo Gómez). Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Santa Cruz Meyehualco. Eje 8 Sur (Calzada Ermita Iztapalapa) – Av. Las Torres.



Para realizar el levantamiento, al igual que con el resto de los trabajos de campo, se graba un video en donde se aprecian los cambios de luces de 2 o más semáforos. Una vez en gabinete, se revisan los videos para obtener los tiempos de verde de cada intersección.



2.9



Levantamiento de estacionamientos.



Para el levantamiento de la zona de estacionamiento en vía pública, se realiza un recorrido en vehículo en un día hábil (hora valle) en el cual se graba un levantamiento en video de la totalidad del trazo. Gracias a dicho video, se identificaron los tramos que presentan estacionamiento público en vialidad. Entre las características que se revisan son: Estacionamientos designado o ilegal. Obstrucciones a la vía. Obstrucciones al paso peatonal. Señalización.



2.10 Levantamiento de infraestructura vial del corredor Eje 8 Sur. Con el objetivo de caracterizar la infraestructura física del corredor con incidencia sobre todos los modos de transporte, se ha realizado un recorrido por el mismo que se puede resumir en lo contenido en el presente apartado. Se presenta una a continuación una descripción por tramos que se complementa posteriormente con la presentación de planos temáticos sobre número de carriles, estado del pavimento y zonas de estacionamiento ilegal dentro del corredor. El punto de partida corresponde al CETRAM Mixcoac, aledaño a la estación del metro Mixcoac en el lado poniente de la Av. Revolución. A partir de este sitio, el corredor se desarrolla en una longitud de aproximadamente 355 metros sobre la Av. Revolución hasta entroncar con la Av. Molinos, punto en el cual se incorpora a la Avenida Río Mixcoac.
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Imagen 16. Imagen del CETRAM Mixcoac.



Fuente: Google Street View.



Una vez incorporado a la Avenida Río Mixcoac, la orientación del corredor es dirección poniente – oriente. La circulación sobre la Avenida Río Mixcoac se realiza en una longitud aproximada de 930 m desde la Avenida Revolución y hasta la Avenida Insurgentes Sur.



Imagen 17. Imagen Av. Río Mixcoac.



Fuente: Google Street View.
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Este tramo del corredor transcurre como parte del circuito interior y llega hasta el recién inaugurado deprimido Mixcoac-Insurgentes.



Imagen 18. Imagen de Glorieta Manacar.



Fuente: Trabajo de campo.



A partir del cruce con Av. Insurgentes y hasta la Av. Universidad, se inicia el recorrido propiamente sobre el Eje 8 Sur, el cual, en este tramo, recibe el nombre de Av. José María Rico y tiene una longitud aproximada de 1,445 m. En este tramo se habilitó en el último año un carril bus-bici que conecte Insurgentes con la zona comercial de Av. Universidad.



Imagen 19. Tramo Insurgentes – Av. Universidad.



Fuente: Trabajo de campo.
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La sección en este tramo presenta 3 carriles de circulación de vehículos de 3.25 metros y dos carriles laterales destinados a la operación del sistema de transporte público de anchura variable de entre 4.5 y 5.5 metros de anchura. No existe infraestructura ciclista segregada y la sección de banqueta presenta un ancho variable (no se respeta en todo el corredor de aproximadamente 5.25 metros con una franja de guarnición y de vegetación de 1.75 metros en cada lado de la sección.



VIA_TRAMO 1 PUNTA "A"



Imagen 20. Sección del tramo entre Insurgentes y Av. Universidad.
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Fuente: Trabajos de campo y foto restitución.



Entre la Av. Universidad y la Calzada de Tlalpan, el Eje 8 Sur recibe el nombre de Av. Popocatépetl y tiene una longitud aproximada de 2,650 m.



Imagen 21. Tramo entre Av. Universidad y Calzada de Tlalpan.



Fuente: Google Street View
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En el tramo más próximo a Ermita, la sección presenta un aumento en el número de carriles, el carril de transporte público en el lado norte de la calle se estrecha para tener cuatro metros y las banquetas conservan las mismas dimensiones que en la anterior sección.



VIA_TRAMO 1 PUNTA "B"



Imagen 22. Sección del tramo entre Av. Universidad y Calzada de Tlalpan.
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Fuente: Trabajos de campo y foto restitución.



Después de su cruce con Calzada de Tlalpan, el Eje 8 Sur es conocido como Avenida Ermita Iztapalapa y, para el presente apartado, se considera la conclusión de este tramo hasta el punto en el cual la Calzada Ermita Iztapalapa se une a la rampa que comunica con el distribuidor vial de Zaragoza. Este tramo representa la mayor longitud del recorrido, en concreto tiene 18,270 m aproximadamente. En este tramo se pueden identificar varias secciones, la primera cuenta con un solo sentido como los tramos anteriores. Se observa desde Calzada Tlalpan hasta Calzada De La Viga.



Imagen 23. Intersección de Eje 8 Sur con eje 2 Oriente Calzada de La Viga.



Fuente: Trabajo de campo.
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A partir de este punto la sección se vuelve de 2 sentidos, variando considerablemente el tamaño del camellón.



Imagen 24. Dos sentidos de circulación desde Calzada de la Viga hasta Santa Martha Acatitla.



Fuente: Google Street View.



En este tramo, desde La Viga hasta Eje 3 Oriente (Arneses) se presentan dos sentidos de circulación con 3 carriles por sentido y banquetas estrechas de 3.25 metros. Existe un camellón central que tampoco está correctamente habilitado para fungir como resguardo en cruces peatonales.



Imagen 25. Sección del tramo entre Calzada de Tlalpan y Eje 3 Oriente



Fuente: Trabajos de campo y foto restitución.
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Desde la Avenida Rojo Gómez hasta el CETRAM Constitución de 1917, en el corredor, cuyas calzadas quedan separadas entre Tláhuac / Toltecas y Rojo Gómez, se da un aumento del número de carriles con 3 carriles para privado y un carril en cada uno de los lados de la sección sobre el que opera el transporte público. Se conserva el camellón intermedio y las banquetas tienen una franja de movilidad peatonal similares a las de la anterior sección.



VIA_TRAMO 3 PUNTA "D"



Imagen 26. Sección del tramo entre Avenida Rojo Gómez y CETRAM Constitución.
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Fuente: Trabajos de campo y foto restitución.



Entre el CETRAM Constitución de 1917 y Eje 6 Sur la sección se amplía. Se cuenta con 6 carriles en sentido oeste – este y cuatro carriles sentido este – oeste. La sección presenta además dos camellones que separan los carriles de circulación. La sección presenta banquetas más estrechas (3 y 2.75 metros) sin guarnición ni franja vegetal.



Imagen 27. Sección del tramo entre CETRAM Constitución y Eje 6 Sur.



Fuente: Trabajos de campo y foto restitución.



El tramo finaliza en el distribuidor vial de Zaragoza, distribuidor que conecta la Calzada Iztapalapa con Calzada Zaragoza e inicia la carretera México-Puebla. Es un punto clave del recorrido ya que conecta con el Metro Santa Martha y con el CETRAM de mismo nombre.
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Imagen 28. Distribuidor vial Zaragoza.



Fuente: Google Street View.



La longitud aproximada de la ruta es de 21.26 km; esta distancia se ajustará una vez que se defina el eje de trazo detallado sobre los planos topográficos y planimétricos con que se cuenta para realizar, con ello, una estimación más precisa del proyecto.



2.10.1.



Número de carriles y sentidos de circulación.



Una vez presentada la descripción del tramo que sintetiza a su vez los trabajos de campo de reconocimiento y levantamiento de información en sitio, se observa que la oferta de carriles es variable a lo largo de todo el corredor: El tramo sobre Av. Revolución entre el metro Mixcoac y Av. Molinos presenta 3 carriles de circulación. La circulación sobre Av. Río Mixcoac se realiza a través de 5 carriles por cada sentido y la distribución del tráfico tanto en superficie como en subterráneo por medio del deprimido Mixcoac-Insurgentes. Desde la Av. Insurgentes y hasta dos cuadras antes de cruzar Calzada de Tlalpan, se cuenta con 5 o 6 carriles en un solo sentido de circulación, poniente-oriente, y con uno de estos carriles para uso exclusivo del transporte público en contraflujo. Poco antes de llegar a la Calzada de Tlalpan se tiene una reducción a 4 carriles y, el cruce bajo esta arteria se realiza a través de 2 pasos inferiores de 2 carriles cada uno, separados uno del otro pero que pueden conducir nuevamente a la Av. Ermita Iztapalapa. Una vez que se ha cruzado Calzada de Tlalpan, y hasta llegar a Calzada de la Viga, la sección de la vialidad se amplía a 6 carriles, nuevamente con un solo sentido de circulación.
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A partir de la Calzada de la Viga, Eje 8 Sur tiene dos sentidos de circulación y, antes de llegar al cruce con Av. Cinco, cuenta con 6 carriles de circulación, tres en cada sentido. El cruce directo de Av. Cinco para continuar por Av. Ermita Iztapalapa, se realiza mediante un puente que tiene 2 carriles en cada sentido. Este cruce es uno de los sitios en los cuales la sección transversal se ve más restringida. Una vez que se ha cruzado Av. Cinco, entre esta y Anillo periférico, se cuenta entre 3 y 4 carriles por sentido. A partir de Anillo Periférico y hasta llegar al distribuidor Zaragoza, la sección se vuelve más amplia y cuenta con 4 y 5 carriles por sentido. Entre la calle Genaro Estrada y Santa Cruz Meyehualco, se cuenta con 4 carriles en el sentido orienteponiente los cuales se encuentran divididos entre sí por la presencia de un camellón arbolado.



Imagen 29. Número de carriles por tramo.
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Fuente: Trabajo de campo



A reserva de la verificación detallada de las secciones transversales de los diferentes tramos que integrarán el corredor, que serán presentadas en siguientes entregables, se puede comentar que, en general parece factible la implantación de un carril exclusivo para el sistema de transporte de autobuses; no obstante, existen algunas secciones con espacio restringido las cuales pueden representar condicionantes para la implementación del sistema.



2.10.2. Infraestructura para movilidad no motorizada. La sección de banqueta es variable, es más ancha (5 metros) con franja de guarnición y vegetal en las secciones de corredor más próximas a Insurgentes Sur y más estrecha (2.75 metros) y sin presencia de vegetación en la zona más oriental. No existe en el corredor infraestructura ciclista de ningún tipo.



2.10.3. Tipo y estado del pavimento. Tomando los datos recopilados en campo, destaca prácticamente la totalidad del pavimento existente a lo largo del trazo del corredor corresponde a concreto asfáltico, únicamente existen algunas zonas que cuentan con pavimento de concreto hidráulico, principalmente el tramo correspondiente a Río Mixcoac, el cual forma parte del circuito interior y que ha sido reforzado con este tipo de pavimento.
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Imagen 30. Tipo de firme.



Fuente: Trabajo de campo.
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Existen otros tramos donde se detecta la presencia de estructura de concreto, aunque principalmente pertenecen a puentes y cruces a desnivel como son los casos del deprimido Mixcoac-Insurgentes, paso inferior en Calzada de Tlalpan y puente para cruce de Av. Cinco. Para el caso del estado físico del pavimento, se presenta un aceptable estado de conservación en el tramo que se encuentra entre Av. Revolución y el puente para cruce de Av. Cinco; el resto de la longitud del corredor se considera que cuenta con un estado de pavimento en condiciones regulares.



Imagen 31. Estado del pavimento de carriles por tramo.
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Fuente: Trabajo de campo.



2.10.4.



Estado de la señalización horizontal y vertical.



Considerando como señalización al conjunto de letreros, indicaciones, líneas divisorias, pintura en pasos peatonales, etc. Se ha establecido la clasificación siguiente en tres niveles. Señalización Buena - Se considera que este es bueno en el tramo que se encuentra entre Av. Revolución y el puente para cruce de Av. Cinco. Señalización Regular – Se considera en el tramo de Av. Revolución y en el tramo entre el puente de Av. Cinco y anillo periférico. Señalización Mala – Este tramo corresponde a la longitud del corredor desde anillo periférico y hasta su llegada al distribuidor vial Zaragoza.



Imagen 32. Estado de la señalización.
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Fuente: Trabajo de campo
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3 Modelo de macrosimulación. En un proyecto de planeación, el proceso de selección de tecnología para un corredor o sistema de transporte es el resultado del análisis de los patrones de movilidad y los flujos origen / destino. En este proyecto, se parte de la definición tecnológica, electro movilidad, y las limitaciones que esta impone, para determinar así la oferta y poder estimar la demanda adicional captable. Es decir, la definición de un plan de operación detallado que proporcione capacidad ofertada en el corredor y tiempos de recorrido ajustados a la realidad son elementos clave para estimar demanda adicional que podría ser captada. La definición de un plan de operación precisa de la obtención de los polígonos de carga, segmentos de máxima demanda en diferentes franjas horarias y la cuantificación de ascensos y descensos sobre todo el corredor. La obtención de la demanda en situación actual con este nivel de detalle sobre un corredor de 22 kilómetros, 42 paraderos o estaciones propuestas y 89 derroteros de transporte público es extremadamente compleja. Por ello, se realiza un modelo de transporte en macrosimulación (VISUM) que permite la definición completa de polígono de carga y demanda por tramo sobre el corredor a partir de la toma de datos de trabajo de campo (aforos de frecuencia de ocupación visual y aforos ascenso / descenso) y datos de distancias promedio por viaje de la EOD 2007. De este modo, se diferencian dos etapas de trabajo con los datos de demanda y modelos: una etapa actual que se emplea para la definición del plan de operación y que se obtiene a partir de la construcción del modelo de transporte, y; una segunda etapa de modelación en el escenario futuro en el que con la oferta definida para el corredor se puede hacer una aproximación a la demanda que potencialmente puede ser captable. En el presente apartado, el estudio se centra en conseguir un modelo de demanda macro ajustado a la situación actual.



Imagen 33. Etapas del modelo de demanda.



Fuente: Elaboración propia.
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3.1



Objetivo de la modelación.



El objetivo general de la macrosimulación realizada es poder disponer de datos completos de demanda sobre el corredor en situación actual considerando la propuesta de nuevo corredor emisiones cero. Se pretende que, con esta herramienta matemática, se corrijan los errores normales que se puedan tener en la codificación de los trabajos de campo y que considere el total de rutas que, razonablemente, puede sustituir la propuesta de corredor emisiones cero sobre el Eje 8 Sur. Para ello se plantean los siguientes objetivos concretos: Que el modelo permita obtener los polígonos de carga del eje en ambos sentidos. Que el modelo permita identificar las paradas o estaciones con mayor afluencia de pasajeros. Que el modelo permita estimar los ahorros en tiempo por usuario del sistema para poder obtener los beneficios sociales asociados al proyecto.



3.2



Trabajos previos.



La construcción de un modelo de transporte precisa de la realización previa de una serie de trabajos preparatorios que comprenden: 1. Modelación del modelo de oferta En primer lugar, se elabora un modelo de red que soporta al sistema de movilidad del área geográfica en el que se desarrolla el modelo. En este caso, dentro del modelo de transporte público se introduce el Eje 8 Sur y los derroteros en el entorno. Se incluye también el conjunto de paraderos teóricos (finalmente acaban siendo discrecionales) en la red. 2. Zonificación Se toman los distritos en el entorno del corredor considerados por la EOD 2007. Los distritos son agregaciones de áreas Geoestadísticas básicas definidas por INEGI y adoptadas en la realización de la EOD de 2007. 3. Trabajos de campo de movilidad Se incluyen en el modelo los datos obtenidos de los aforos de frecuencia de ocupación visual, aforos ascenso y descenso sobre la red.



3.3



Modelo de transporte.



En el proceso de construcción del modelo se distinguen tres etapas: 1. Introducción de los datos de paraderos en el entorno del corredor y aforos de ascenso / descenso obtenidos en los trabajos de campo y estimación de la matriz de partida o matriz semilla O/D. Inicialmente se mapearon todos los puntos de parada sobre el corredor.
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Imagen 34. Paradas sobre el corredor modeladas en VISUM.



Fuente: Elaboración propia.



Los ascensos y descensos capturados en hora pico de mañana, y para cada uno de los autobuses aforados, se introdujeron en paradas georreferenciadas a lo largo del Eje 8 Sur y zonas aledañas. En total se registran 1720 ascensos y descensos durante esos trabajos y se agrupan en 42 zonas (equivalente a paradas) previstas para el futuro corredor Eje 8 Sur. La disposición de las paradas ha sido formulada a partir de la propuesta generada en 2004 y de la revisión realizada por el equipo de trabajo.



Imagen 35. Ascensos y descensos en la hora pico de la mañana lo largo del corredor para el sentido oriente-poniente en el tramo de máxima de demanda.



Fuente: Elaboración propia.
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De este modo, se cuenta con datos de ascenso / descenso para cada una de las nuevas zonas. Con estos datos, empleando el Método Furness, se genera una matriz OD Semilla, es decir, una matriz que cumple las condiciones de contorno (ascensos / descensos). El método Furness o también conocido método bi-proporcional, es un método matemático que permite generar una matriz conociendo únicamente los orígenes y destinos de la matriz. En un proceso en el que, de manera iterativa, por filas y columnas, se calculan los valores intermedios que permiten satisfacer las condiciones de contorno, es decir, en este caso los valores totales de origen y destino. Para ello, se toma la expresión de la ecuación indicada a continuación:



Tij = ai  b j  Tij0 Donde: Tij: Viajes resultantes de la aplicación del modelo entre la zona origen i y la zona de destino ai: Coeficiente de ajuste del modelo para los viajes generados bi: Coeficiente de ajuste del modelo para los viajes atraídos T0ij: Valores iniciales de los viajes entre la zona origen i y la zona de destino j



Los factores ai y bj se calculan satisfaciendo las condiciones de contorno por origen y destino, es decir, viajes generados y atraídos por cada una de las 42 zonas. El proceso iterativo considera los siguientes pasos: 1. Se hacen todos los valores bj iguales a 1 y se obtienen los valores ai que permiten conservar las restricciones a orígenes (viajes en origen); 2. Con los últimos valores de ai se obtienen los bj de forma que se satisfacen los valores de los destinos (viajes en destino); 3. Se mantienen los bj fijo y se encuentran los valores ai, y de nuevo se repiten los pasos anteriores hasta la convergencia.



De acuerdo con Juan de Dios Ortúzar y Luis G. Willumsen (2011), en pocas iteraciones este método permite obtener una matriz que no difiere en más de un 3.5% de la original. De este modo, a partir de los viajes totales obtenidos en los aforos ascenso / descenso para cada una de las 42 zonas, se obtiene la matriz semilla o matriz de partida para continuar con el proceso de construcción de la matriz de demanda correcta. 1. Corrección de la Matriz Semilla. La matriz semilla representa los ascensos y descensos sobre el corredor, pero debe ser ajustada de acuerdo con el comportamiento a detalle del mismo. De este modo, utilizando el módulo TFlowFuzzy, con el que cuenta el software de PTV Visum, se ajusta la matriz por medio de iteraciones sucesivas considerando los aforos de frecuencia de ocupación visual. De este modo se dispone de una nueva matriz corregida que permite incluir los datos de ascenso / descenso y los aforos de frecuencia de ocupación visual.
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Imagen 36. Procedimiento de generación de matriz de viajes de contorno.



Fuente: Elaboración propia.



El TflowFuzzy es un método de mejora de matrices que usa como base valores de referencia, en este caso, aforos de frecuencia de ocupación visual. La nueva matriz corregida se calcula en un proceso iterativo basado en las rutas de cada uno de los pares origen destino. Las características más importantes del método TFlowFuzzy es que no es necesario conocer datos de aforo en todos los arcos, zonas o giros y que se puede modelar explícitamente la incertidumbre estadística de los aforos registrados. El principal problema de los métodos de corrección de las matrices O-D es que normalmente existe un gran número de matrices distintas que concuerdan con los aforos registrados. Para poder seleccionar la mejor de todas se aplican como condiciones de contorno, los datos del FOV y distribución de viajes acorde con la distancia. El cálculo de la distribución de longitud de viajes (Trip Length Distribution) permite obtener la distancia media de viaje de los usuarios del transporte público del Eje 8 Sur. La longitud del viaje influye directamente en los resultados de demanda y cálculos operacionales. La flota necesaria, el índice de pasajero por kilómetro, carga tramo, etc., se ven afectados por el cálculo de este parámetro. En este caso, además permite corregir la matriz para que cumpla una condición de contorno básica para repetir el comportamiento de todo el corredor Eje 8 Sur. Para la obtención de la longitud del viaje de los usuarios del transporte público del Eje 8 Sur, se utilizó la EOD 2007 en las zonas cubiertas por las rutas de transporte detectadas en el Eje 8 Sur.



Imagen 377. Zonas de análisis de transporte conforme a los distritos de la EOD 2007 entorno al corredor Eje 8 Sur.



Fuente: Elaboración propia.
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Con la zonificación, se trata la base de datos de la EOD2007, en concreto la matriz OD correspondiente a los viajes realizados en transporte público para la primera etapa de viaje, y se obtienen las distancias asociadas a cada uno de los viajes generando el histograma que a continuación se presenta. La distancia media hecha en transporte público entre las zonas adyacentes al Eje 8 Sur (zonas indicadas en la imagen anterior) es de 8 km, con la siguiente distribución:



Gráfica 1. Distribución de longitud de viaje.



Fuente: Elaboración propia con datos de EOD (2007).



Determinación de la demanda a partir de la construcción de la Matriz OD sobre el corredor. Asignando la matriz final obtenida en el paso anterior sobre el corredor se obtiene la asignación final. Esta asignación permite disponer de: la demanda por tramos, y; los principales puntos de parada en el corredor Eje 8 Sur ya reestructurado. Es decir, el modelo permite contemplar el escenario en que el Eje 8 Sur funcionaría en situación actual y en su situación futura con proyecto. El resultado de esta matriz será la matriz por estaciones del sistema proyectado.
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4 Demanda obtenida. La demanda obtenida en el año base es el resultado de la suma de la demanda obtenida en el año base con el modelo de macrosimulación, ajustado y calibrado con información disponible, y la demanda adicional resultado de estimar una potencial transferencia del vehículo privado al corredor de acuerdo al comportamiento de corredores sobre los que se ha llevado a cabo una actuación similar en Ciudad de México.



4.1



Resultados del modelo de transportes



El modelo de transporte arroja una matriz de origen-destino (matriz OD) de cada una de las estaciones para la hora punta de la mañana permitiendo definir los ascensos y descensos de cada estación. (Anexo1: Matrices OD).



8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0



5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



174 1 1 1 0 0 0 0 1 3 0 1 0 4 3 6 6 66 31 3 0 1 4 3 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 11 3 1 2 2 1 4



118 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 3 2 4 4 44 23 2 0 1 3 2 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 7 2 1 2 1 1 3



53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7 16 6 2 4 3 2 9



136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 6 20 41 14 5 11 8 4 21



463 1078 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 0 4 1 0 1 3 1 2 2 4 2 6 17 41 67 150 152 339 41 116 14 40 39 85 28 62 13 35 72 174



245 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 9 32 77 23 9 22 14 7 44



577 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 0 2 3 23 78 177 57 20 53 38 19 92



35



38



932 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 3 3 2 0 6 37 128 292 88 32 76 63 31 152



898 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 3 2 2 4 0 38 130 275 83 29 73 53 26 161



39



40



41



95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 9 5 1 0 0 1 0 1 0 0 1 5 7 5 4 3 6 10 0 5 11 3 1 3 2 1 7



120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 12 7 1 0 0 1 0 1 1 0 2 7 11 7 6 4 8 13 2 0 15 4 1 4 3 1 7



82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 9 5 1 0 0 1 0 1 1 0 1 4 8 5 5 3 6 9 1 5 0 3 1 3 2 1 5



61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 5 4 3 2 4 6 1 3 7 0 1 2 1 1 3



330 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 2 3 3 36 19 2 0 1 3 2 3 2 2 5 19 26 22 20 12 25 34 5 18 41 13 0 2 1 1 3



487 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 3 2 5 4 52 28 3 0 1 4 3 4 4 3 7 26 44 29 29 20 36 53 8 27 60 18 1 0 2 1 4



411 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 2 4 4 44 24 2 0 1 3 2 4 3 2 6 22 37 24 22 17 35 45 7 23 50 15 1 2 0 1 4
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43



Estación Santa Marta



411 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 1 0 2 2 5 0 92 46 5 10 7 23 17 24 20 14 0 0 1 0 0 0 0 0 6 19 42 13 5 12 8 4 23



34



Estación Cervantes-C. Mujeres



415 1 1 1 0 1 0 0 1 2 0 1 0 3 3 0 5 89 47 5 10 7 24 18 25 19 14 0 0 1 0 0 0 0 0 6 19 44 13 5 12 9 4 24



37



Estación N. Heroes-Hidalgo



179 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 2 38 21 2 5 3 12 7 10 8 7 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8 19 6 2 5 4 2 10



36



Estación Penitenciaria



336 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 4 3 71 38 4 9 7 22 12 18 17 13 0 0 1 0 0 0 0 0 5 15 35 10 4 10 7 3 19
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Estación Torres Narciso



127 4 3 4 1 2 1 1 3 8 1 2 0 1 1 1 1 24 14 1 3 2 5 4 6 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 8 3 1 2 2 1 5
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Estación S/N



143 4 4 3 2 2 1 2 3 9 1 0 1 1 1 1 1 29 15 2 3 2 7 5 6 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 9 3 1 3 2 1 5



31



Estación Camino a Minas



124 4 3 3 1 1 1 1 3 8 0 2 1 1 1 1 1 25 13 2 2 2 6 4 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 8 3 1 2 2 1 5



30



Estación Palmitas-Jalisco



676 19 16 16 7 8 4 8 18 0 6 11 6 3 3 6 6 144 87 9 13 11 35 20 28 24 19 0 0 0 0 0 0 0 0 6 21 47 14 6 13 10 5 27



29



Estación Josefa Ortiz



53 1 1 1 1 1 0 1 0 3 0 1 0 0 0 0 0 12 6 1 1 1 2 1 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 1 0 1 1 0 2



28



Estación Tinacos-Sta Cruz M



175 4 4 4 2 2 1 0 4 10 1 2 1 1 1 1 2 40 19 2 4 2 8 5 7 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 11 3 1 3 2 1 6



27



Estación Guelatao



77 2 2 2 1 1 0 1 2 5 1 1 1 0 0 1 1 16 8 1 2 1 4 2 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 5 2 1 1 1 1 3
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Estación Calle 55- Guadalupe Victoria



Estacion Rojo Gomez 152 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 1 0 3 3 6 6 54 29 3 0 1 4 3 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 9 3 1 2 2 1 4



125 3 3 3 1 0 1 1 3 7 1 2 1 1 1 1 1 26 16 2 3 2 6 4 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 8 3 1 2 2 1 5
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Estacion Deportivo Meyehualco



Estacion Estrella 410 3 3 3 1 2 1 1 3 7 1 2 1 8 8 17 16 135 68 7 0 3 11 0 12 10 7 0 0 0 0 0 0 0 0 4 12 26 8 3 7 5 2 13



103 2 2 2 0 1 1 1 2 6 1 2 1 1 1 1 1 24 13 1 2 1 5 3 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 7 2 1 2 1 1 4
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Estacion Tulipan



Estacion Fco. Pascual 371 3 2 3 1 1 1 1 3 8 1 2 1 9 8 14 13 118 63 7 0 3 0 6 11 9 7 0 0 0 0 0 0 0 0 3 11 25 8 3 7 4 2 12



214 6 5 0 2 2 1 2 5 13 2 3 2 1 1 2 2 50 24 3 4 3 10 6 8 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 14 4 2 4 3 1 8



23



Estacion Constitucion



Estacion Atlalilco 200 2 1 1 1 1 0 1 2 4 0 1 1 5 4 7 6 63 33 3 0 0 5 3 6 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 14 4 1 3 2 1 6



219 6 0 5 2 2 1 2 5 14 2 4 2 1 1 2 2 47 25 3 5 3 9 6 8 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7 15 4 2 4 3 1 8
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Estacion Matamoros - Rodriguez



Estacion Av Tlahuac



1 1898 0 34 0 28 0 30 0 14 0 15 0 8 0 15 0 34 0 73 0 9 0 20 0 11 0 65 0 62 0 111 0 101 0 682 0 364 0 40 0 0 0 5 0 15 0 10 0 16 0 13 0 10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 16 0 37 0 11 0 4 0 9 0 6 0 3 0 18



265 0 6 6 3 3 2 3 7 17 2 5 3 1 1 3 3 57 32 3 6 4 11 7 10 8 7 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8 18 5 2 5 4 2 10
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Estacion San Lorenzo-UAM



20



Estacion Fundicion



19



Estacion Minas



18



Estacion UNITEC



17



Estacion Mexicaltzingo



16



Estacion Sur 85



15



Estacion Rio Churubusco



14



Estación Sur 69



13



Estacion Ermita



12



Estacion Belgica-Rumania



11



Estacion Eje Central



10



Estacion Division del Norte



9



Estación Pirineos



8



Estacion Av. Cuauhtemoc



7



Estacion Zapata



6



Estación Av. Coyoacán



5



Estacion Moras



4



Estacion Insurgentes



Sum 108 90 94 44 48 26 46 107 214 32 64 37 129 124 226 206 2297 1226 130 83 80 257 166 249 206 161 48 178 278 197 184 121 244 363 280 962 2163 664 208 498 367 186 984



3



Estacion Flamencos



Name 1 Estacion Mixcoac 2 Estacion Mercado Mixcoac 3 Estacion Flamencos 4 Estacion Insurgentes 5 Estacion Moras 6 Estación Av. Coyoacán 7 Estacion Zapata 8 Estacion Av. Cuauhtemoc 9 Estación Pirineos 10 Estacion Division del Norte 11 Estacion Eje Central 12 Estacion Belgica-Rumania 13 Estacion Ermita 14 Estación Sur 69 15 Estacion Rio Churubusco 16 Estacion Sur 85 17 Estacion Mexicaltzingo 18 Estacion UNITEC 19 Estacion Eje 3 Ote 20 Estacion Av Tlahuac 21 Estacion Atlalilco 22 Estacion Fco. Pascual 23 Estacion Estrella 24 Estacion Rojo Gomez 25 Estacion Minas 26 Estacion Fundicion 27 Estacion San Lorenzo-UAM 28 Estacion Matamoros - Rodriguez 29 Estacion Constitucion 30 Estacion Tulipan 31 Estacion Deportivo Meyehualco 32 Estación Calle 55- Guadalupe Victoria 33 Estación Guelatao 34 Estación Tinacos-Sta Cruz M 35 Estación Josefa Ortiz 36 Estación Palmitas-Jalisco 37 Estación Camino a Minas 38 Estación S/N 39 Estación Torres Narciso 40 Estación Penitenciaria 41 Estación N. Heroes-Hidalgo 42 Estación Cervantes-C. Mujeres 43 Estación Santa Marta



2



Estacion Mercado Mixcoac



1



Estacion Mixcoac



MATRIZ HPM



Estacion Eje 3 Ote



Tabla 10. Matriz Origen Destino de la hora pico de la mañana (22.8km).



163 1266 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 2 1 4 0 0 0 1 0 1 1 7 1 6 2 12 1 11 17 132 9 70 1 7 0 0 0 3 1 10 1 7 1 10 1 9 1 7 2 19 8 68 13 106 11 77 8 75 7 45 14 94 17 153 3 24 9 73 20 164 6 46 0 2 1 6 1 4 0 2 2 0



Fuente: Elaboración propia.



La matriz OD arroja que se tiene una demanda en hora pico de mañana de 14,383 viajes totales sobre el corredor con la siguiente distribución.



60



Estudio de demanda



Imagen 38. Demanda modelada en hora pico de la mañana. (22.8km).



Fuente: Elaboración propia.



El tramo de máxima demanda en hora pico de mañana registra un total de 6,080 pasajeros / hora / sentido y se localiza en el tramo que va desde Santa Martha hasta Periférico. Este tramo se corresponde con las rutas que salen del corredor hacia Guelatao y las áreas concentradoras de empleo de Meyehualco. El dimensionamiento de flota para un corredor de 22.8 kilómetros que atienda este segmento de demanda es muy elevado e implica generar un esquema de operación en el que las unidades serán poco productivas. En el tramo entre Santa Martha y Constitución de 1917 la operación está menos regulada y generar un sistema tronco-alimentado es más difícil de gestionar. En el resto del tramo, entre Constitución de 1917 y Mixcoac, se tiene un tramo de máxima demanda de 3,400 pasajeros / hora / sentido en hora pico de mañana localizado en el entorno de la intersección con calzada de La Viga. El dimensionamiento de flota para este segmento es sensiblemente inferior que el que se puede dar para el segmento anterior. Por otra parte, en este tramo, la operación está mejor regulada, los concesionarios están acostumbrados a un esquema de operación de empresa, y el reordenamiento tiene menos complejidad. A partir de los aforos de frecuencia y ocupación visual y los aforos automáticos se obtiene la siguiente distribución horaria para un día entre semana a lo largo del corredor.
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Gráfica 2. Distribución horaria de la demanda en un día laborable (22.8 km).



Fuente: Elaboración propia de los aforos de frecuencia de ocupación visual 2017.



Considerando la matriz OD simétrica, es decir que las personas hacen el mismo recorrido en sentido inverso durante el día, se obtienen la siguiente matriz diaria para un día entre semana.



Estación Tinacos-Sta Cruz M



Estación Josefa Ortiz



Estación Palmitas-Jalisco



Estación Camino a Minas



Estación S/N



Estación Torres Narciso



Estación Penitenciaria



Estación N. Heroes-Hidalgo



Estación Cervantes-C. Mujeres



Estación Santa Marta



7811 201 161 154 80 101 54 120 41 555 85 98 88 241 131 302 294 23 0 1 2311 212 403 430 184 199 150 2 5 16 24 5 13 21 20 35 43 34 22 119 178 150 58 447



Estación Guelatao



4001 14631 24 363 20 301 20 317 8 149 9 164 6 101 13 251 9 77 50 913 7 159 10 183 8 155 37 452 27 242 61 565 0 586 604 0 303 23 32 3 707 4327 83 402 231 754 211 856 196 345 171 424 115 282 1 4 4 9 6 36 2 40 1 10 1 23 3 39 3 37 39 61 125 82 277 64 86 41 51 228 103 333 78 278 37 109 222 842



Estación Calle 55- Guadalupe Victoria



4147 26 21 18 8 12 7 12 9 50 8 11 8 43 31 0 61 582 311 33 772 95 242 224 203 158 119 1 4 6 3 1 2 3 3 40 129 291 88 53 108 82 38 233



Estacion Deportivo Meyehualco



1958 11 9 9 5 6 3 6 4 25 4 5 4 21 0 31 27 249 135 14 426 45 130 94 81 72 62 0 1 3 1 1 1 1 1 17 57 125 38 25 50 38 18 105



Estacion Tulipan



3018 13 11 13 6 6 4 7 6 30 5 7 5 0 21 43 37 466 249 27 470 74 197 134 135 136 103 1 2 5 2 1 1 2 2 31 103 228 69 38 79 60 28 162



Estacion Constitucion



1065 44 36 37 15 17 9 18 23 86 14 21 0 6 4 8 8 160 91 9 90 16 41 34 39 33 23 0 0 1 0 0 0 0 0 7 25 55 17 8 18 13 6 35



Estacion Matamoros - Rodriguez



1341 60 49 43 20 22 13 25 27 129 19 0 21 7 5 11 10 189 101 12 146 17 58 42 45 34 26 0 0 1 0 0 0 0 0 8 27 62 19 9 20 15 7 41



Estacion San Lorenzo-UAM



1011 41 29 30 13 15 8 17 23 87 0 20 14 5 4 8 8 164 88 10 73 13 46 32 34 29 23 0 0 1 0 0 0 0 0 7 24 54 16 7 16 12 6 34



Estacion Fundicion



5782 233 193 182 85 99 57 113 140 0 87 129 86 31 25 51 51 942 572 59 553 97 277 179 198 175 135 1 2 3 0 0 0 0 0 40 137 308 94 44 97 72 35 200



Estacion Minas



1030 52 40 39 18 23 14 32 0 137 23 26 22 6 4 9 9 79 42 4 225 16 33 28 20 18 14 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10 23 7 5 11 8 4 23



Estacion Rojo Gomez



1433 46 38 38 18 23 13 0 33 114 17 26 18 7 6 12 14 259 124 15 123 19 57 42 49 42 33 0 0 1 0 0 0 0 0 10 34 74 22 10 24 17 8 46



Estacion Estrella



666 23 19 19 10 11 0 13 14 57 8 13 9 4 3 7 6 104 56 7 60 9 28 20 23 19 14 0 0 0 0 0 0 0 0 4 15 33 10 5 11 8 4 21



Estacion Fco. Pascual



1127 39 32 33 17 0 11 23 23 99 15 22 17 6 6 12 9 169 104 11 111 16 46 34 37 29 23 0 0 1 0 0 0 0 0 7 24 54 17 8 18 13 6 35



20



Estacion Atlalilco



954 33 29 30 0 17 10 18 19 85 13 20 15 6 5 8 8 154 82 8 101 13 38 28 28 24 18 0 0 0 0 0 0 0 0 6 19 44 13 6 14 10 5 28



19



Estacion Av Tlahuac



1991 76 63 0 30 33 19 38 40 181 30 43 37 13 9 18 20 327 159 17 217 29 81 55 59 49 38 0 1 1 0 0 0 0 0 12 41 93 28 14 30 22 10 60



18



Estacion Eje 3 Ote



2002 75 0 63 29 32 19 38 41 193 29 49 36 11 9 22 20 310 165 18 208 29 77 56 60 51 39 0 1 1 0 0 0 0 0 13 43 96 29 14 31 22 11 61



17



Estacion UNITEC



2420 0 75 76 33 39 23 46 54 233 41 60 43 14 11 26 24 374 208 22 255 35 93 68 72 61 48 0 1 1 0 0 0 0 0 15 52 116 35 17 37 27 13 74



16



Estacion Mexicaltzingo



15



Estacion Rio Churubusco



14



Estación Sur 69



13



Estacion Ermita



12



Estacion Belgica-Rumania



11



Estacion Eje Central



10



Estacion Division del Norte



9



Estación Pirineos



8



Estacion Av. Cuauhtemoc



7



Estacion Zapata



6



Estación Av. Coyoacán



5



Estacion Moras



Sum 2390 1976 1967 942 1112 656 1408 1040 5691 993 1325 1047 2978 1947 4110 3961 15079 8050 857 12586 1790 4030 3685 2593 2448 1802 649 2027 4761 8130 2759 4453 7507 8075 2432 7049 14670 4728 3454 6344 5011 2246 14467



4



Estacion Insurgentes



Estacion Mixcoac Estacion Mercado Mixcoac Estacion Flamencos Estacion Insurgentes Estacion Moras Estación Av. Coyoacán Estacion Zapata Estacion Av. Cuauhtemoc Estación Pirineos Estacion Division del Norte Estacion Eje Central Estacion Belgica-Rumania Estacion Ermita Estación Sur 69 Estacion Rio Churubusco Estacion Sur 85 Estacion Mexicaltzingo Estacion UNITEC Estacion Eje 3 Ote Estacion Av Tlahuac Estacion Atlalilco Estacion Fco. Pascual Estacion Estrella Estacion Rojo Gomez Estacion Minas Estacion Fundicion Estacion San Lorenzo-UAM Estacion Matamoros - Rodriguez Estacion Constitucion Estacion Tulipan Estacion Deportivo Meyehualco Estación Calle 55- Guadalupe Victoria Estación Guelatao Estación Tinacos-Sta Cruz M Estación Josefa Ortiz Estación Palmitas-Jalisco Estación Camino a Minas Estación S/N Estación Torres Narciso Estación Penitenciaria Estación N. Heroes-Hidalgo Estación Cervantes-C. Mujeres Estación Santa Marta



3



Estacion Flamencos



Name



2



Estacion Mercado Mixcoac



1



Estacion Mixcoac



MATRIZ DIARIA



Estacion Sur 85



Tabla 11. Matriz Origen Destino diaria (22.8 km). 21



22



23



24



25



26



27



28



29



30



31



32



33



34



35



36



37



38



39



40



41



42



43



831 12941 21 260 17 212 16 222 8 103 10 113 6 62 14 125 4 232 58 565 10 74 12 149 9 92 27 481 14 438 32 792 31 725 3 4461 2 2382 0 262 254 0 22 34 41 101 45 66 18 103 21 85 14 67 0 1 1 2 2 4 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 4 31 5 106 4 244 2 73 12 26 18 60 15 43 6 21 47 119



1814 35 29 28 13 15 9 19 16 95 13 17 15 73 45 95 83 415 219 23 33 0 55 40 44 39 29 0 1 2 1 0 1 1 1 12 41 90 28 14 29 22 10 62



4052 91 76 80 38 46 27 56 33 272 45 57 40 195 129 240 228 777 415 43 98 54 0 110 99 82 61 1 2 4 3 1 1 3 3 24 75 170 52 37 71 50 23 141



3733 67 55 55 28 34 20 42 29 176 32 42 33 133 95 224 211 883 443 46 64 40 111 0 95 83 58 0 2 3 2 1 1 2 3 27 78 173 55 31 64 48 21 125



2574 71 58 57 27 36 22 48 20 193 33 44 38 132 79 199 192 356 190 19 100 43 98 94 0 48 34 0 1 2 2 1 1 2 2 12 33 60 19 25 42 34 14 92



2442 60 50 48 23 29 19 41 18 171 28 34 32 133 71 156 168 437 206 21 83 38 82 82 48 0 33 0 1 2 2 1 1 2 2 10 35 72 20 21 38 30 13 83



1794 47 38 37 17 22 13 32 14 132 22 26 22 101 62 117 113 290 155 14 65 29 61 57 34 33 0 0 1 1 1 0 1 2 2 7 20 48 15 16 28 22 10 66



650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 4 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 6 6 2 3 6 7 21 57 113 43 42 72 57 25 174



2019 1 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 1 4 3 9 5 1 2 1 2 2 1 1 1 3 0 19 19 6 11 20 24 71 175 296 115 155 232 187 78 569



4797 1 1 1 0 0 0 1 0 3 1 1 1 4 3 6 6 37 17 2 4 2 4 3 2 2 1 6 20 0 37 13 20 34 41 157 508 1046 297 258 535 420 167 1139



8303 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3 2 41 25 3 1 1 3 2 2 2 1 6 19 37 0 25 24 46 58 302 1026 2251 783 402 741 559 301 1632



2771 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 10 5 1 1 0 1 1 1 1 0 2 6 13 25 0 14 23 25 90 247 534 171 184 323 229 99 763



4543 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 24 13 1 1 1 1 1 2 1 1 3 11 20 24 14 0 29 33 168 533 1180 385 204 473 357 166 891



7642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3 3 40 21 2 1 1 3 2 2 2 2 6 20 35 46 23 29 0 64 285 888 1949 599 368 729 634 291 1590



8179 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3 3 39 21 2 2 1 3 3 2 2 2 7 25 41 58 25 33 64 0 313 935 1856 585 404 812 628 281 2029



2396 15 12 11 5 7 4 10 3 39 7 8 7 31 17 39 38 63 36 4 30 12 23 26 12 10 7 21 71 155 295 89 164 279 307 0 45 83 26 42 67 55 24 198



6884 50 42 40 18 23 15 33 10 133 23 26 24 100 55 125 122 84 45 5 103 40 73 76 33 34 19 56 172 496 998 241 519 865 912 44 0 128 46 125 193 160 69 510



14262 113 93 90 42 52 32 72 23 299 52 60 54 221 121 282 269 65 35 4 237 88 165 168 58 70 47 110 288 1017 2186 520 1146 1894 1804 81 126 0 69 268 397 332 133 1079



4610 34 28 27 13 16 10 22 7 91 16 18 16 67 37 86 84 42 22 2 71 27 51 53 19 20 15 42 113 290 761 167 374 583 570 26 46 70 0 89 125 104 42 315



3478 16 14 13 6 8 5 10 5 43 7 9 7 37 25 53 51 235 123 13 25 14 37 31 25 21 16 42 157 260 399 186 202 366 405 42 128 275 91 0 18 13 6 36



6342 36 30 29 14 17 10 23 11 95 16 20 17 78 49 107 102 344 183 19 58 29 70 63 42 38 28 72 235 536 730 324 466 721 808 68 198 408 129 17 0 25 11 65



5020 27 22 22 10 13 8 17 8 70 12 14 13 59 37 81 77 287 154 16 42 22 50 48 34 31 23 58 190 422 551 230 353 628 626 56 164 342 107 13 25 0 9 51



2242 13 11 10 5 6 4 8 4 35 6 7 6 28 17 38 36 112 60 6 21 10 23 20 15 13 10 25 79 167 296 99 163 287 279 25 70 137 43 6 11 9 0 24



14522 73 60 59 27 34 21 45 23 195 33 40 34 160 104 230 220 868 460 48 116 61 140 123 93 83 67 176 578 1146 1613 769 882 1579 2027 202 523 1110 323 35 65 51 24 0



Fuente: Elaboración propia.
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En la matriz de viajes diarios obtenemos 185,230 viajes al día en todo el corredor. Lo que significa en un año, alcanzar los 55.57 millones de viajes al año. Como se comentó anteriormente, el comportamiento del corredor se puede dividir en 2 grandes tramos, el primero es entre Mixcoac y Constitución en donde el corredor funciona de forma tradicional con un pico de demanda en los segmentos centrales. Un segundo tramo a partir de Constitución de 1917 hasta Santa Martha Acatitla. Este tramo tiene un comportamiento completamente diferente como consecuencia de no compartir recorrido con el metro. De acuerdo con estas cifras, y considerando las posibles dificultades que se presentan en la gestión de la implementación del corredor, se recomienda la estructuración del corredor en dos etapas: Fase1: Tramo Constitución de 1917 –Deportivo Meyehualco. Este tramo presenta una longitud de 15.8 kilómetros y un segmento de máxima demanda de 3,400 pax / h / sentido. Fase 2: Tramo Deportivo Meyehualco – Santa Martha. Este tramo presenta una longitud de 7 kilómetros y un segmento de máxima demanda de 6,080 pax / h / sentido. Se debe, por lo tanto, realizar el mismo ejercicio para el tramo Constitución de 1917 – Mixcoac y obtener la demanda en la hora pico de la mañana y la demanda diaria. En este caso, cabe recalcar que debido a la complejidad del retorno en el entorno del CETRAM Constitución de 1917, se propone prolongar el corredor hasta el Deportivo Meyehualco con una distancia total de 15.8 km y 31 estaciones en cada lado de la vialidad (62 paraderos en total). Este nuevo sistema arroja una matriz OD de 31x31 con los ascensos y descensos en cada estación.



Gráfica 3. Distribución horaria de la demanda en un día laborable (15.8 km).



Fuente: Elaboración propia de los aforos de frecuencia de ocupación visual 2017.
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Estacion Deportivo Meyehualco



Estacion Constitucion



174 1 1 1 0 0 0 0 1 3 0 1 0 4 3 6 6 66 31 3 0 1 4 3 4 0 3 0 0 27 0 3



Estacion Tulipan



152 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 1 0 3 3 6 6 54 29 3 0 1 4 3 0 3 3 0 0 24 0 3



Estacion San Lorenzo-UAM



410 3 3 3 1 2 1 1 3 7 1 2 1 8 8 17 16 135 68 7 0 3 11 0 12 10 7 0 0 72 0 8



Estacion Matamoros - Rodriguez



371 3 2 3 1 1 1 1 3 8 1 2 1 9 8 14 13 118 63 7 0 3 0 6 11 9 7 0 0 68 0 8



Estacion Minas



200 2 1 1 1 1 0 1 2 4 0 1 1 5 4 7 6 63 33 3 0 0 5 3 6 5 4 0 0 36 0 4



Estacion Fundicion



1898 34 28 30 14 15 8 15 34 73 9 20 11 65 62 111 101 682 364 40 0 5 15 10 16 13 10 0 0 100 0 11



Estacion Estrella



1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Estacion Rojo Gomez



5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0



Estacion Atlalilco



8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 0



Estacion Fco. Pascual



411 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 1 0 2 2 5 0 92 46 5 10 7 23 17 24 20 14 0 0 120 0 13



Estacion Eje 3 Ote



415 1 1 1 0 1 0 0 1 2 0 1 0 3 3 0 5 89 47 5 10 7 24 18 25 19 14 0 0 123 0 14



20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31



Estacion Av Tlahuac



179 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 2 38 21 2 5 3 12 7 10 8 7 0 0 53 0 6



Estacion Mexicaltzingo



336 1 1 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 4 3 71 38 4 9 7 22 12 18 17 13 0 0 98 0 11



Estacion UNITEC



127 4 3 4 1 2 1 1 3 8 1 2 0 1 1 1 1 24 14 1 3 2 5 4 6 5 3 0 0 24 0 3



Estacion Rio Churubusco



143 4 4 3 2 2 1 2 3 9 1 0 1 1 1 1 1 29 15 2 3 2 7 5 6 5 4 0 0 27 0 3



Estacion Sur 85



Estación Pirineos



125 77 175 53 676 124 3 2 4 1 19 4 3 2 4 1 16 3 3 2 4 1 16 3 1 1 2 1 7 1 0 1 2 1 8 1 1 0 1 0 4 1 1 1 0 1 8 1 3 2 4 0 18 3 7 5 10 3 0 8 1 1 1 0 6 0 2 1 2 1 11 2 1 1 1 0 6 1 1 0 1 0 3 1 1 0 1 0 3 1 1 1 1 0 6 1 1 1 2 0 6 1 26 16 40 12 144 25 16 8 19 6 87 13 2 1 2 1 9 2 3 2 4 1 13 2 2 1 2 1 11 2 6 4 8 2 35 6 4 2 5 1 20 4 5 3 7 2 28 5 4 3 6 2 24 4 3 2 5 1 19 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 15 33 10 134 23 0 0 0 0 0 0 3 2 4 1 15 3



Estacion Ermita



9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19



Estación Sur 69



8



Estacion Eje Central



7



Estacion Belgica-Rumania



6



Estacion Division del Norte



103 2 2 2 0 1 1 1 2 6 1 2 1 1 1 1 1 24 13 1 2 1 5 3 4 3 2 0 0 19 0 2



5



Estacion Zapata



Estacion Flamencos



Estacion Insurgentes



214 6 5 0 2 2 1 2 5 13 2 3 2 1 1 2 2 50 24 3 4 3 10 6 8 7 5 0 0 40 0 4



4



Estacion Av. Cuauhtemoc



Estacion Mixcoac



Sum 265 219 1 Estacion Mixcoac 108 0 6 2 Estacion Mercado Mixcoac 90 6 0 3 Estacion Flamencos 94 6 5 4 Estacion Insurgentes 44 3 2 5 Estacion Moras 48 3 2 6 Estación Av. Coyoacán 26 2 1 7 Estacion Zapata 46 3 2 8 Estacion Av. Cuauhtemoc 107 7 5 9 Estación Pirineos 214 17 14 10 Estacion Division del Norte 32 2 2 11 Estacion Eje Central 64 5 4 12 Estacion Belgica-Rumania 37 3 2 13 Estacion Ermita 129 1 1 14 Estación Sur 69 124 1 1 15 Estacion Rio Churubusco 226 3 2 16 Estacion Sur 85 206 3 2 17 Estacion Mexicaltzingo 2297 57 47 18 Estacion UNITEC 1226 32 25 19 Estacion Eje 3 Ote 130 3 3 20 Estacion Av Tlahuac 83 6 5 21 Estacion Atlalilco 80 4 3 22 Estacion Fco. Pascual 257 11 9 23 Estacion Estrella 166 7 6 24 Estacion Rojo Gomez 249 10 8 25 Estacion Minas 206 8 7 26 Estacion Fundicion 161 7 5 27 Estacion San Lorenzo-UAM 48 0 0 28 Estacion Matamoros - Rodriguez 178 0 0 29 Estacion Constitucion 1378 50 42 30 Estacion Tulipan 4 0 0 31 Estacion Deportivo Meyehualco 199 6 5



Name



3



Estacion Moras



2



Estación Av. Coyoacán



1



Estacion Mercado Mixcoac



Tabla 12. Matriz Origen Destino hora pico de la mañana (15.8km).



118 53 136 939 24 130 1 0 0 3 0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 2 0 0 8 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 14 0 2 2 0 0 13 0 2 4 0 0 26 0 3 4 0 0 23 0 3 44 1 1 306 6 35 23 0 1 163 4 19 2 0 0 17 0 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 7 0 1 3 0 0 23 0 3 2 0 0 15 0 2 3 0 0 24 0 3 2 0 0 19 0 2 0 0 0 16 0 2 0 0 0 42 1 5 0 0 0 154 3 18 18 46 119 0 4 28 0 0 0 1 0 1 2 5 13 46 3 0



Fuente: Elaboración propia.



En este tramo de la primera fase, la demanda en la hora punta de la mañana se obtienen 8,257 pasajeros por hora, distribuidos entre 4,114 pasajeros en el sentido poniente - oriente y 4,143 en el sentid poniente oriente. A su vez la matriz, se proyecta de forma simétrica y para cada hora del día conforme a la distribución horaria (ver
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Gráfica 2) para obtener una matriz diaria (ver Tabla 13).
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Estacion Rojo Gomez



Estacion Minas 2268 59 49 47 23 28 18 41 17 169 27 33 32 129 67 150 162 371 174 18 83 37 77 79 44 0 30 0 1 271 2 30



26 27



28



29 30



31



Estacion Deportivo Meyehualco



Estacion Fco. Pascual



Estacion Estrella



2422 70 58 57 27 36 22 47 19 191 33 43 38 129 77 193 186 302 161 16 100 42 94 91 0 45 32 0 1 282 2 32



25



Estacion Constitucion



Estacion Av Tlahuac



3590 14623 7806 831 11044 1614 3682 3323 23 363 201 21 226 33 88 64 19 301 161 17 184 28 73 53 19 317 154 16 192 27 77 52 7 149 80 8 90 13 36 26 9 164 101 10 98 15 44 32 6 101 54 6 54 9 27 19 13 251 120 14 110 18 55 40 8 77 41 4 197 14 30 26 48 913 555 58 492 91 264 169 7 159 85 10 65 12 44 31 9 183 98 12 130 16 55 40 7 155 88 9 80 15 39 32 35 452 241 27 416 68 186 125 25 242 130 14 375 41 121 87 56 565 301 32 681 87 227 207 0 585 294 31 624 77 216 195 511 0 21 3 3779 351 659 748 257 21 0 1 2018 186 352 376 27 3 1 0 222 19 36 39 697 4327 2311 254 0 33 97 64 76 402 212 22 29 0 51 37 207 754 402 41 86 49 0 100 194 856 430 45 56 37 104 0 171 345 184 18 87 38 88 83 151 424 199 21 72 34 74 73 101 281 150 14 56 26 55 51 1 4 2 0 1 0 0 0 3 9 5 1 2 1 1 1 810 1957 1040 108 559 246 521 495 2 40 24 2 1 1 3 2 90 223 119 12 63 28 58 56



24



Estacion Tulipan



23



Estacion Matamoros - Rodriguez



22



Estacion Fundicion



21



Estacion San Lorenzo-UAM



20



Estacion Atlalilco



3732 25 20 17 8 11 7 12 8 48 8 10 8 40 28 0 56 493 263 28 762 87 219 206 178 140 105 1 3 845 3 94



18 19



Estacion Eje 3 Ote



1778 10 8 8 4 6 3 6 3 24 4 5 4 20 0 29 25 211 114 12 422 42 118 88 71 64 55 0 1 377 1 42



17



Estacion Mexicaltzingo



2682 13 10 12 6 6 3 6 5 29 5 6 5 0 19 39 34 395 211 23 461 67 176 121 117 119 90 1 2 630 2 70



16



Estacion UNITEC



Estacion Rio Churubusco



938 40 33 33 13 16 8 17 20 78 13 19 0 5 4 7 7 135 77 8 87 14 35 30 34 28 20 0 0 141 0 16



15



Estacion Sur 85



1198 55 46 39 18 20 12 24 23 120 18 0 19 6 5 10 9 160 85 10 143 15 51 38 39 30 23 0 0 161 0 18



14



Estacion Ermita



888 37 26 27 12 14 8 15 20 79 0 18 12 4 4 7 7 139 74 9 71 12 40 28 29 24 20 0 0 136 0 15



13



Estación Sur 69



5106 214 177 166 78 91 52 106 122 0 81 118 80 28 22 45 45 798 484 50 540 86 242 158 170 151 116 0 2 793 0 88



Estacion Eje Central



976 51 39 38 18 22 13 31 0 134 22 26 22 6 4 9 8 67 36 3 224 15 30 27 18 17 12 0 0 75 0 8



11 12



Estacion Belgica-Rumania



1259 42 35 35 16 21 12 0 28 104 15 23 17 6 5 11 12 219 105 13 119 17 50 37 42 36 28 0 0 190 0 21



9 10



Estación Pirineos



590 21 17 17 9 10 0 12 12 52 8 12 8 3 3 6 6 88 47 6 59 8 24 18 19 17 12 0 0 86 0 10



8



Estacion Division del Norte



1002 36 30 30 15 0 11 21 20 92 14 20 16 6 5 10 8 143 88 9 108 14 41 31 32 25 19 0 0 140 0 16



7



Estacion Zapata



6



Estacion Av. Cuauhtemoc



Name Sum 2155 1783 1777 851 1 Estacion Mixcoac 2281 0 69 70 30 2 Estacion Mercado Mixcoac 1887 69 0 58 27 3 Estacion Flamencos 1873 70 58 0 27 4 Estacion Insurgentes 898 30 27 27 0 5 Estacion Moras 1063 36 30 30 15 6 Estación Av. Coyoacán 630 21 17 18 9 7 Estacion Zapata 1362 43 36 36 17 8 Estacion Av. Cuauhtemoc 933 47 36 35 16 9 Estación Pirineos 5477 216 179 168 79 10 Estacion Division del Norte 962 38 27 28 12 11 Estacion Eje Central 1261 55 45 39 18 12 Estacion Belgica-Rumania 1011 41 34 35 14 13 Estacion Ermita 2849 12 10 12 5 14 Estación Sur 69 1823 10 8 8 4 15 Estacion Rio Churubusco 3884 23 19 16 7 16 Estacion Sur 85 3754 22 18 18 7 17 Estacion Mexicaltzingo 12782 317 263 277 130 18 Estacion UNITEC 6824 176 140 135 70 19 Estacion Eje 3 Ote 727 18 15 14 7 20 Estacion Av Tlahuac 12503 249 203 213 99 21 Estacion Atlalilco 1711 32 26 26 12 22 Estacion Fco. Pascual 3773 81 67 72 34 23 Estacion Estrella 3520 60 50 50 25 24 Estacion Rojo Gomez 2344 62 51 51 24 25 Estacion Minas 2243 53 44 43 20 26 Estacion Fundicion 1642 42 34 33 15 27 Estacion San Lorenzo-UAM 601 0 0 0 0 28 Estacion Matamoros - Rodriguez 1849 1 0 0 0 29 Estacion Constitucion 13592 298 247 240 112 30 Estacion Tulipan 169 0 0 0 0 31 Estacion Deportivo Meyehualco 1926 33 27 27 12



5



Estacion Moras



4



Estación Av. Coyoacán



3



Estacion Flamencos



2



Estacion Insurgentes



1



Estacion Mixcoac



MATRIZ DIARIA



Estacion Mercado Mixcoac



Tabla 13. Matriz Origen Destino diaria (15.8km).



1676 597 1883 13945 153 1982 46 0 1 336 0 37 38 0 1 279 0 31 36 0 0 269 0 30 17 0 0 127 0 14 22 0 0 158 0 18 13 0 0 97 0 11 31 0 0 215 0 24 13 0 0 81 0 9 130 0 2 895 0 99 22 0 0 154 0 17 25 0 0 181 0 20 22 0 0 160 0 18 99 1 2 697 2 78 59 0 1 409 1 46 114 1 3 924 2 103 109 1 3 888 2 99 246 3 8 1713 35 195 131 2 4 910 21 104 12 0 1 95 2 11 64 1 2 639 1 71 28 0 1 270 1 30 58 0 2 557 3 62 56 0 2 541 2 61 32 0 1 282 2 32 30 0 1 276 2 31 0 0 1 198 1 22 0 0 2 522 5 59 1 2 0 1611 17 182 197 518 1639 0 33 444 1 5 19 35 0 24 22 59 186 429 22 0



Fuente: Elaboración propia.



Se obtiene un matriz de 98,153 viajes al día equivalentes a 29.45 millones de pasajeros al año.



4.2



Transferencia modal proveniente del transporte privado.



La transferencia modal desde un modo como el vehículo privado a un transporte público es un concepto controversial, ya que la forma de cuantificarlo es muy complicada. El traspaso modal depende de muchos factores como puede ser el ahorro de tiempo de un modo a otro, la percepción de los beneficios por parte de los usuarios, la cercanía y conexión con los orígenes y destinos finales y la percepción de la inseguridad y la predisposición a realizar el cambio modal, en especial considerando que en este país el automóvil viene asociado a un status quo. Tomando este criterio en cuenta, se determinó que la manera más confiable de estimar el incremento de la demanda debido al cambio modal sería utilizar el porcentaje traspaso resultante de la encuesta realizada a usuarios del sistema Metrobus Línea 1 para ser acreedor a Certificados de Reducción de Emisiones (CER, por sus siglas en inglés) ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) (Anexo 2). De acuerdo con el documento presentando ante la CMNUCC:
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“Para la estimación de las emisiones indirectas del proyecto y las emisiones de referencia, una encuesta de pasajeros fue realizada por un tercero (es decir, RP & A) en noviembre de 2012 (primer semestre del primer año de presentación de informes). Se realizó una nueva prueba en junio de 2013 (segundo semestre del primer año de informe) para identificar si hay viabilidad de tiempo.” (Metrobús, 2015). Los resultados de ambas encuestas se exponen a continuación:



Tabla 14. Información de los modos utilizados por los usuarios si no existiera en sistema según las encuestas realizadas en 2012 y 2013.



Pasajeros por modo de transporte



Información observada Pasajeros que hubieran utilizado el automóvil Pasajeros que hubieran utilizado el taxi Pasajeros que hubieran utilizado el autobús Pasajeros que hubieran utilizado la motocicleta Pasajeros que hubieran viajado a pie Pasajeros que no hubieran realizado el viaje Pasajeros que hubieran utilizado el metro Pasajeros totales encuestados



Encuesta 1



Encuesta 2



Total



Encuestados



Porcentaje



Encuestados



Porcentaje



Promedio



548



3.21%



134



1.60%



2.41%



1,172



6.86%



812



9.71%



8.29%



4,044



23.69%



3,751



44.87%



34.28%



43



0.25%



13



0.16%



0.20%



8,010



46.92%



3,343



39.99%



43.45%



192



1.12%



81



0.97%



1.05%



3,064



17.95%



225



2.69%



10.32%



17,073



8,359



Fuente: Monitoring Report, BRT Metrobus Insurgentes, México, 2015



Como resultado del trabajo realizado, se asume que el traspaso modal del vehículo privado a un sistema de transporte masivo con carril confinado en la CDMX, puede atraer en promedio 2.4% de usuarios que dejarían de utilizar el vehículo privado para utilizar el transporte público. En el caso del Corredor Eje 8 Sur, este porcentaje se aplicará a partir del según año de puesta en marcha considerando que el primer año el sistema se encontrará en un proceso de adaptación o Ramp-up.



4.3



Transferencia modal proveniente del transporte público.



La introducción de un nuevo modo de transporte al sistema metropolitano actual puede ocasionar que un porcentaje de viajeros decidan cambiar de modo de transporte si les produce algún beneficio, ya sea económico o una reducción en el tiempo de viaje. Para determinar la probabilidad de que este fenómeno se presente se utilizan modelos de distribución modal, entre los cuales se encuentran sus dos tipos más conocidos: probit y logit. Estos modelos buscan obtener la probabilidad de usar un modo u otro con base en los beneficios de cada alternativa y de otros factores que influyen en la elección, pero de los que nos cuenta con información, comúnmente denominados errores.
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En la consideración de los errores se utilizan distribuciones probabilísticas, ya sea distribución Normal o la distribución de Gumbel, siendo la primera la utilizada para especificar el modelo probit y la segunda la correspondiente del modelo logit. A continuación, se muestra la especificación de los modelos probit y logit respectivamente. ∞



𝑉1 −𝑉2 +𝑥1 exp(



𝑃=∫ ∫



1 𝑥 2 ∗ 𝜌𝑥1 𝑥2 𝑥2 ∗ [( 1 )2 − + ( 2 )2 ]) 2 𝜎1 𝜎1 𝜎2 2(1 − 𝜌 ) 𝜎 2𝜋𝜎1 𝜎2 √(1 − 𝜌2 )



−∞ −∞



𝑃=



𝑑𝑥2 𝑑𝑥1



exp(𝑉𝑖) ∑ exp(𝑉𝑖)



En general, el modelo más comúnmente empleado, es el denominado logit en cualquiera de sus variantes: Binomial, esta variante se emplea cuando se busca modelar la toma de decisión entre dos alternativas; Multinomial, la principal cualidad de este modelo es que permite modelar la toma de decisión de más de dos alternativas; Anidado, se emplea cuando se requiere determinar la distribución modal entre dos segmentos de demanda (transporte privado y público) donde al menos uno de ellos tiene más de una alternativa de elección;



En la aplicación del modelo de reparto modal se toman en cuenta los modos de transporte más representativos del sistema de transporte, los cuales de acuerdo con la Encuesta Origen Destino 2017 son los siguientes:



Imagen 38. Partición modal por tramos de viaje en transporte motorizado en la ZMVM. Autobús RTP o M1, 1.32% Otro, 2.35% Metrobús o Mexibús, 3.58%



Tren ligero, Tren suburbano, 0.35% 0.60% Moto, 1.19% Trolebús, 0.47% Autobús, 2.98%



Taxi, 5.29%



Metro, 14.34%



Colectivo / Micro, 46.33%



Automóvil, 21.20%



Fuente: Elaboración propia con datos de INEGI, 2017.
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En la imagen anterior se puede observar, que los modos de transporte público más empleados son: Colectivos, considerando que los viajeros en colectivo son usuarios cautivos del sistema no es necesario tenerlos en cuenta para la formulación del modelo de distribución modal, Sistema Metro, aparte del colectivo, el metro es el único modo con un porcentaje representativo de la demanda del transporte público.



De lo anterior se puede determinar que los usuarios estarán ante la disyuntiva de tomar una ruta en la que empleen el Metro o algún modo de transporte superficial, en este caso el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur, para realizar sus viajes una vez dentro de la Ciudad de México y derivado de esto se determina que el modelo más adecuado para representar esta situación es el denominado logit binomial. Para facilitar la determinación de la captación de la demanda por transferencia modal del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur, se identifican dos tipos de viajes: De largo recorrido, o interurbanos, viajes provenientes de los municipios conurbados del Estado de México y De corto recorrido, viajes que se presentan en las zonas inmediatas al corredor.



4.3.1



Viajes de largo recorrido.



El Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur tiene su operación dentro de la Ciudad de México y su localización en la ciudad le permite ser una alternativa para los viajes interurbanos, o de largo recorrido. En la sección 2.3 Área de influencia del presente estudio se determinan las áreas de influencia externas al corredor, las cuales comprenden los municipios de: La Paz, Ixtapaluca, Valle de Chalco, Chalco.



La movilidad de los municipios conurbados mencionados anteriormente depende del colectivo mayoritariamente, debido a que son alimentadores para el Sistema Metro, para después llegar a su destino en alguna de las delegaciones dentro del alcance del corredor, entre las delegaciones destino se encuentran: Iztapalapa, Coyoacán, Benito Juárez, Álvaro Obregón y Cuauhtémoc.



Este comportamiento se debe en buena medida a la amplia cobertura, bajo costo e integración tarifaria del Metro, lo que lo convierte en la opción más atractiva para realizar el tramo principal del viaje dentro de la Ciudad de México. En consecuencia, el metro presenta una alta demanda que llega a superar su capacidad lo que provoca afectaciones en su operación, ejemplos de esto son:
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Demoras importantes en el recorrido; Operación con una tasa de ocupación elevada, es decir, se tiene saturación de pasajeros y; Altos intervalos de paso, que van desde dos y tres min en horas pico hasta entre 10 y 15 minutos en horas valle (Sistema de Transporte Colectivo Metro, CDMX,2017), lo que se traduce en tiempos excesivos de espera; Derivado de esto los usuarios del metro sufren de molestias considerables durante su viaje lo que se traduce en una insatisfacción con el nivel de servicio. Esta condición representa un espacio de oportunidad importante que puede ser aprovechado por el Corredor Eje 8 Sur si se presentan condiciones adecuadas de operación.



4.3.1.1 Viajes en metro. En primer lugar, se necesita conocer el número de viajes entre las zonas de influencia del Corredor Eje 8 Sur, para ello se emplean los resultados de la Encuesta Origen-Destino de 2017 para el Valle de México (INEGI, 2017). En la EOD se aplican los filtros siguientes: Se eliminan las encuestas que no son susceptibles a usar el Corredor Eje 8 Sur, viajes que se realizan en su totalidad en transporte privado, Se eligen las muestras que tienen como origen o destino las delegaciones y municipios dentro del área de influencia. Después de aplicar los filtros anteriores, se obtiene la siguiente matriz origen-destino.



Tabla 15. Matriz filtrada. Álvaro Obregón Álvaro Obregón



Benito Juárez.



Chalco



Coyoacán



Cuauhtémoc



Ixtapaluca



Iztapalapa



La Paz



Valle de Chalco



158,867



39,343



752



28,508



31,773



1,207



7,867



634



1,235



39,592



76,973



1,995



52,281



59,839



4,570



43,332



2,873



3,794



1,133



2,168



122,197



4,886



12,029



24,828



9,278



2,697



10,785



Coyoacán



27,488



49,377



4,126



334,669



65,367



3,373



99,994



3,820



3,582



Cuauhtémoc



31,135



57,454



11,032



64,672



267,129



14,627



96,459



10,627



9,263



Ixtapaluca



1,297



4,993



25,321



3,992



14,727



124,678



11,623



6,893



6,861



Iztapalapa



8,026



44,764



8,906



99,650



96,773



11,994



497,754



16,400



7,386



536



4,204



2,686



3,611



10,816



6,609



16,855



62,492



1,504



1,091



3,693



11,066



4,309



9,622



6,322



7,608



1,396



80,783



Benito Juárez Chalco



La Paz Valle de Chalco Solidaridad



Fuente: INEGI, 2017.



De la matriz OD se pueden obtener las principales características de los viajes realizados entre las zonas de influencia:
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Los viajes totales entre las zonas consideradas son 3,126,871. Las delegaciones Iztapalapa y Coyoacán son las principales atractoras de viajes en transporte público desde la zona Oriente con 790,770 y 596,578 viajes respectivamente; Seguido por la delegación Cuauhtémoc con 568,075 viajes, después Benito Juárez con 282,970 viajes y por último Álvaro Obregón con 269,165 viajes.



Del número de viajes obtenido anteriormente se necesita identificar los viajes que emplean el Metro en algún tramo de su viaje, estos viajes suman 959,662 lo que representa el 30% de los viajes totales en transporte público. La matriz OD correspondientes a estos viajes se presenta a continuación.



Tabla 16. Matriz OD modo metro. Álvaro O.



Benito J.



Álvaro O.



1,770



8,365



623



Benito J.



8,349



20,735



1,578



Chalco



Chalco Coyoacán



Cuauhtémoc



Ixtapaluca



Iztapalapa



La Paz



Valle de Ch.



10,782



22,954



931



5,889



634



1,235



27,093



30,183



3,780



28,497



2,701



3,591



882



1,824



197



4,159



10,733



0



1,228



84



0



Coyoacán



10,444



26,463



3,428



25,819



51,726



2,342



39,779



3,042



2,215



Cuauhtémoc



23,262



28,816



10,398



49,998



100,365



12,828



83,815



10,165



8,042



Ixtapaluca



1,021



3,975



0



3,370



12,600



98



1,734



284



0



Iztapalapa



5,858



28,955



1,268



38,622



84,542



1,799



40,594



3,094



983



536



3,800



158



2,614



10,223



191



3,159



2,255



0



1,091



3,468



0



2,522



8,219



0



885



0



0



La Paz Valle de Ch.



Fuente: INEGI, 2017



La primera evaluación por realizar es la pertinente a los viajes de largo recorrido realizados desde el oriente de la ciudad, por lo cual se requiere filtrar los viajes intra-zonales y considerar los viajes realizados desde los municipios conurbados hacia la Ciudad de México. De esta consideración se obtiene la siguiente matriz.



Tabla 17. Matriz OD.



Chalco Ixtapaluca La Paz Valle de Chalco



Álvaro Benito Juárez Obregón 882 1,824



Coyoacán



Cuauhtémoc



Iztapalapa



4,159



10,733



1,228



1,021



3,975



3,370



12,600



1,734



536



3,800



2,614



10,223



3,159



1,091



3,468



2,522



8,219



885



Fuente: INEGI, 2017.
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En total se tienen 78,043 viajes de largo recorrido al día que utilizan el metro en algún momento de su recorrido desde los municipios conurbados y por lo tanto son susceptibles a ser captados por el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur. Consideraciones para el modelo de distribución modal En la determinación del modelo de distribución modal se realizan las consideraciones siguientes: La velocidad de operación del Corredor Eje 8 Sur se considera de 18 km/h; El valor subjetivo del tiempo se considera de $10.92 para usuarios de transporte público (INECO, 2015) obtenido a partir de la realización de encuestas de preferencia declaradas y el calibrado de un modelo de transporte en el Estado de México; Se considera una tarifa fija para el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur de $4; La tarifa de las alimentadoras del Estado de México se considera de $10 para los primeros 5 km y $0.25 para cada kilómetro adicional; El punto de partida del Corredor Eje 8 Sur establece en la estación Constitución de 1917; La distribución de viajes se considera en sentido Oriente-Poniente; Las alternativas consideradas son: viaje en Metro y viaje en el Corredor Cero Emisiones; Modelo de distribución modal El modelo por emplear es el denominado logit binomial agregado, el cual considera que la elección del modo de transporte está en función de la diferencia de costos entre dos opciones y una función probabilística que considera todos los aspectos de los que no se cuenta con información y que afectan a la toma de decisión. La expresión del modelo logit binomial se muestra a continuación. 𝑃1 =



1 1+



𝑒 −𝜆∗(𝐶2 −𝐶1 )



𝑃2 = 1 − 𝑃1  Donde, Pi, la probabilidad de elegir el modo de transporte i. λ, parámetro de calibración (A falta de información actualizada para calibrar el modelo, se utiliza un valor normalizado de 1) (Ortúzar & Willumsen, 2011). Ci, el costo generalizado del modo i. La función de costo generalizado utilizada para el modelo logit se muestra a continuación. 𝐶 = 𝑎1 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 + 𝑎2 ∗ 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 + 𝑎3 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑑𝑒𝑐𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑎 Siendo a1, a2 y a3 los parámetros que indican la importancia de cada variable En términos generales y para tener congruencia, la función de costo generalizado debe estar en unidades de tiempo o monetarias (pesos). En este caso se considera la función en términos de tiempo por lo que a1 se determina igual a uno y a3 se considera como dos veces a1, de acuerdo con la recomendación dada por Ortúzar y Willumsen (2011) que indica que el costo de tiempo de caminata es mayor al del tiempo de viaje. El parámetro a2 está en función del valor subjetivo del tiempo.
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4.3.1.2 Resultados del modelo de distribución modal. En la tabla siguiente se resumen los valores de costos utilizados en el modelo y el porcentaje de captación para cada par de origen-destino.



Tabla 18. Costos y resultados del modelo logit. Metro



Corredor Eje 8 Sur



Origen



Destino



Tv (hr) Tc (min) Tarifa C. G. % Tv (hr) Tc (min) Tarifa C. G. %



La Paz



Cuauhtémoc



0.88



28



15



2.7



85



1.73



17



24



4.5



15



Valle de Ch



Cuauhtémoc



1.15



24



16



3.0



84



1.82



18



25



4.7



16



Chalco



Cuauhtémoc



1.67



25



29



4.7



62



2.23



18



26



5.2



38



Ixtapaluca



Cuauhtémoc



1.30



20



18



3.3



84



2.07



17



25



4.9



16



La Paz



Coyoacán



1.25



24



15



3.0



76



1.45



24



15



3.0



24



Valle de Ch



Coyoacán



1.53



24



17



3.5



76



1.54



24



17



3.5



24



Chalco



Coyoacán



1.43



29



17



3.5



85



1.95



29



17



3.5



15



Ixtapaluca



Coyoacán



1.55



28



17



3.6



77



1.79



28



17



3.6



23



La Paz



Benito J.



1.03



24



15



2.9



87



1.45



15



24



4.8



13



Valle de Ch



Benito J.



1.45



24



17



3.5



85



1.54



25



25



5.3



15



Chalco



Benito J.



1.55



29



17



3.6



90



1.95



27



26



5.8



10



Ixtapaluca



Benito J.



1.08



28



17



3.4



88



1.79



21



25



5.4



12



La Paz



Álvaro O.



1.45



24



17



3.5



88



2.27



30



25



5.6



12



Valle de Ch



Álvaro O.



1.95



24



23



4.6



81



2.35



40



26



6.1



19



Chalco



Álvaro O.



2.15



29



23



5.0



82



2.77



40



27



6.6



18



Ixtapaluca



Álvaro O.



1.82



28



19



4.1



89



2.60



35



26



6.1



11



La Paz



Iztapalapa



0.65



5



15



2.1



9



1.59



18



25



4.5



8



Valle de Ch



Iztapalapa



1.68



10



16



3.2



81



1.68



18



26



4.7



19



Chalco



Iztapalapa



1.38



25



19



3.5



84



2.09



18



27



5.2



16



Fuente: Elaboración propia.



De los resultados obtenidos se concluye que, en los viajes de largo recorrido desde el oriente de la ZMVM, el Corredor Eje 8 Sur tiene, en promedio, la probabilidad de captar un 17% de los viajes. Al aplicar el porcentaje de captación calculado a la demanda estimada anteriormente se obtienen 13,267 viajes al día resultado del traspaso modal. Se debe tomar en cuenta que este valor está condicionado a que las hipótesis se cumplan, es decir, se pueda garantizar la velocidad comercial del corredor, se mantenga la velocidad comercial del metro y se mantengan las tarifas en ambos sistemas.
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4.3.2



Viajes de corto recorrido.



Los viajes que se dan entre las zonas próximas del corredor, o de corto recorrido, se delimitan a una franja de 800 m a ambos lados del Corredor Eje 8 Sur, como se expone en la sección 2.3 Área de influencia.



Imagen 40. Área de influencia.



Fuente: Elaboración propia.



Tomando en cuenta la zonificación dada por la Encuesta Origen Destino 2017, los distritos dentro del área de influencia son los que se presentan a continuación.



Tabla 19. Distritos dentro del área de influencia. Clave



Distrito



13



San Andrés Tetepilco



14



Portales



15



Del Valle



39



UAM Iztapalapa



40



Escuadrón 201



41



Parque Cerro de la Estrella



42



Lomas Estrella



46



Campestre Churubusco



47



Viveros



53



Las Águilas



55



Molinos



78



Desarrollo Urbano Quetzalcóatl



79



Buenavista Iztapalapa



84



Santa Cruz Meyehualco



Fuente: INEGI, 2017.
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Los viajes de este tipo se pueden realizar, principalmente, en dos modos distintos: colectivo o Metro, los viajes correspondientes al primer modo son cautivos del sistema y se encuentran considerados en la estimación de la demanda del corredor, por lo tanto, los viajes en Metro son los que pueden presentar un traspaso modal. El traspaso modal puede darse debido a que el Corredor Eje 8 Sur presenta ventajas considerables ante el Metro, entre estas ventajas destacan: Bajos tiempo de acceso, al ser un sistema superficial los tiempos de llegada son menores en comparación al Metro, donde se requiere recorrer tramos considerables de escaleras para llegar al andén; Alta frecuencia de paso, en el estudio operativo se determina un intervalo de paso de 2 a 3 min; La ruta del Corredor Eje 8 Sur al ser directa no tiene la necesidad de realizar un transbordo como sucede en el caso del Metro, si se requiere ir desde alguna estación de la línea 8 hasta Mixcoac. Por otra parte, de la reciente Encuesta Origen Destino 2017, se encuentra que más del 30% de los viajes dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México se realizan exclusivamente caminando. Esto representa una oportunidad para el Corredor Eje 8 Sur que al circular en carril confinado presenta mejores condiciones de seguridad y operación que la oferta actual. Promoviendo así su uso en tramos de corto recorrido que comúnmente se realizan el pie con el fin de evitar las malas condiciones operativas del transporte actual.



4.3.2.1 Viajes en metro. En el área de influencia próxima del corredor se tiene competencia directa con dos líneas del metro: la 8 y 12, cuya demanda representa una oportunidad de captación por parte del Corredor Eje 8 Sur. Para determinar el número de viajes, se requiere conocer las estaciones del metro que ofrecen servicio en el área de influencia, una vez determinadas las estaciones se procede a obtener el número de tramos de viaje realizados entre esas estaciones. Primeramente, se muestra la superposición de la red del metro, con las respectivas estaciones y el área de influencia del Corredor Eje 8 Sur.



Imagen 39. Estaciones dentro del área de influencia.



Fuente: Elaboración propia
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De la superposición se puede apreciar que se tiene influencia de nueve estaciones de la línea 12 y cinco de la línea 8, en su conjunto cubren aproximadamente 14 de los 15.8 km del corredor. Estas estaciones se listan a continuación.



Tabla 20. Estaciones dentro del área de influencia. Línea



Estación



12



Atlalilco



12



Eje central



12



Ermita



12



Hospital 20 de noviembre



12



Insurgentes sur



12



Mexicaltzingo



12



Mixcoac



12



Parque de los venados



12



Zapata



8



Atlalilco



8



Cerro de la estrella



8



Constitución de 1917



8



Iztapalapa



8



UAM-I



Fuente: Elaboración propia.



Comparando el número de estaciones de metro para el recorrido Constitución de 1917 a Mixcoac, con el del Corredor Eje 8 Sur, 14 y 31 estaciones respectivamente, se puede decir que el Corredor Eje 8 Sur es más adecuado en tramos cortos al ofrecer paradas más constantes y puntuales. Una vez determinadas las estaciones dentro del área de influencia de la Encuesta Origen-Destino 2017 se obtienen los tramos de viaje realizados entre los distritos aledaños al Corredor Eje 8 Sur, que ascienden y descienden en alguna de estas estaciones.
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Tabla 21. Matriz OD modo metro. Distritos Origen / Distritos Destino



13



14



15



13



0



0



14



0



276



15



292



39



292



40



41



42



46



47



53



55



78



79



84



0



0



200



222



0



83



0



0



232



0



0



761 1,148



539



763



248



765



0



888



429



206



386



139



333



478



694



504 1,318



0



0



254



815



222



483



107



0



0



115



595 1,335



39



0 1,471



511



0



781



163



238



0



183



250



40



0



634



772



781



378



836



385



116



0



0



211 2,626



280



217



41



200



475



694



163



840



132



124



334



96



0



0 1,007



91



236



42



222



248



504



238



261



124



248



133



0



0



0



0



110



0



46



0



852 1,365



0



191



334



133



0



102



302



315



375



177



336



47



166



0



121



183



0



96



0



100



77



0



0



128



0



249



53



0



888



0



250



0



0



0



302



121



0



0



99



0



0



55



0



429



232



107



107



0



0



315



0



0



0



0



0



0



78



232



206



390



139 2,330



875



0



247



128



99



0



0



0



0



79



90



386



222



0



356



418



110



90



105



0



0



0



0



0



84



0



213



604



115



217



236



0



336



249



0



0



0



0



0



Fuente: INEGI, 2017



De la matriz origen destino obtenida se determina que el número de tramos de viajes que se dan entre las zonas aledañas del Corredor Eje 8 Sur ascienden a 49,280 tramos de viaje al día. Sin embargo, las zonas de transporte (distritos) son demasiado grandes para identificar si los trayectos de corto recorrido son captables por el corredor Eje 8 Sur y entre las recomendaciones para el uso del corredor, se informa que: “La Encuesta solamente tiene representatividad estadística a nivel distrito. No la tiene para hacer análisis a nivel delegación/municipio o AGEB, en caso de que éstos sean realizados tendrán un bajo nivel de confianza” (INEGI, 2018). Por este motivo, no es posible realizar el ejercicio a nivel AGEBs ni utilizar un modelo binomial para determinar la probabilidad de que los usuarios de corto recorrido utilicen el corredor Eje 8 Sur, como el que se realizó con los viajes de largo recorrido, no siendo viable obtener una demanda captable.
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Imagen 40. Recomendaciones para el uso de la base de datos de la EOD 2007.



Fuente: INEGI, 2017.



4.3.2.2 Viajes peatonales. Los viajes peatonales han presentado un crecimiento significativo dentro de la Ciudad de México resultado a las políticas de movilidad sustentable que se han implementado, pero aun así este tipo de viajes presenta diversas limitantes, principalmente dadas por las condiciones climáticas y de seguridad. Por ello, al ofrecer un servicio con una distancia mínima entre estaciones, y circulación en carril confinado, el Corredor Eje 8 Sur presenta condiciones favorables para atraer a este sector de la demanda. Primeramente, se requiere conocer el número de viajes peatonales dentro del área de influencia del corredor. Para ello se obtiene el número de viajes que se realizan exclusivamente caminando de la EOD 2017. Una condición por tener en cuenta es que, la EOD del 2017 no presenta significancia estadística para el análisis de la movilidad a nivel de AGEBs por lo que sólo se puede obtener el panorama general de la movilidad peatonal en el área. Resultado de filtrar los viajes que se realizan caminando en los distritos en estudio se obtiene la matriz origen destino siguiente.
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Tabla 22. Matriz OD modo peatonal, número de viajes diarios realizados a pie. Distritos Origen / Distritos Destino



013



014



015



039



040



041



042



046



047



053



055



078



079



084



013



0



3,283



0



0



1,823



117



0



560



0



0



0



0



0



0



014



2,537



0



1,392



0



0



0



0



98



311



0



0



0



0



0



015



0



1,615



0



0



0



0



0



0



632



247



87



0



0



0



039



0



0



0



0



951



1,093



921



0



0



0



0



80



0



2,182



040



1,536



0



0



864



0



1,598



291



1,806



0



0



0



0



0



115



041



0



0



0



1,203



1,408



0



3,914



3,364



0



0



0



403



0



123



042



0



0



0



921



291



3,803



0



488



0



0



0



1251



0



135



046



560



190



0



0



1,681



3,656



488



0



0



0



0



0



0



0



047



0



414



703



0



0



0



0



0



0



810



0



0



0



0



053



0



0



247



0



0



0



0



0



652



0



800



0



0



0



055



0



0



113



0



100



0



0



0



0



800



0



0



0



0



078



0



0



0



80



0



625



1,251



0



0



0



0



0 10,406



2,564



079



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0 10,009



084



0



0



0



2,062



94



123



135



0



0



0



0



3,070



0



523



418



0



Fuente: Elaboración propia



En la matriz OD se puede apreciar que se tiene un volumen considerable de viajes interdistritales realizados exclusivamente caminando, sumando 84,017 viajes al día. Si bien la información de la EOD 2017 no permite identificar cuáles de estos viajes son captables, ya que son tramos de corto recorrido, se asume que los viajes de corto recorrido que al día de hoy se realizan a pie, se seguirán realizando por el mismo medio siendo este el más económico.



4.3.3



Conclusiones.



Al ser un sistema de superficie, con estaciones separadas a una distancia caminable, altamente accesible, con estaciones abiertas y a nivel de banqueta, el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur es un corredor que potencializa la captación de los viales de corto recorrido. Esto se refleja en una importante área de oportunidad de captación entre los viajeros en metro y peatones para los viajes de corto recorrido, sin embargo, debido a las deficiencias de la codificación de la Encuesta Origen Destino 2017 (INEGI, 2017), el ejercicio no es concluyente y no es posible identificar el porcentaje de viajes captables. Para los viajes de largo recorrido, el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur tiene dificultades para competir ante el metro en viajes de largo recorrido debido, principalmente, a:
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Baja velocidad de operación, y; Mayor tarifa con respecto al metro; Por lo tanto, el Corredor Cero Emisiones Eje 8 sur presenta las condiciones para atraer 13,267 viajes resultado del traspaso modal en viajes de largo recorrido. Considerando que la captación depende de que se cumplan ciertas condiciones, como son la velocidad comercial, la frecuencia y la tarifa, se prefiere no contemplar este potencial de captación en la obtención del número de demanda final, manteniéndose en un margen conservador. Por lo tanto, se deberá tomar en cuenta que, mejorando las condiciones del servicio y manteniendo una tarifa competitiva, el sistema puede atraer hasta un 13%adicional ala demanda presentada en el presente estudio (13,267 viajes adicionales a los 98,153 viajes al día propuestos)
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5 Modelo de proyección de demanda. Los proyectos de transporte se estudian bajo un enfoque sistémico, es decir, se componen de un conjunto de elementos interrelacionados que trabajan para cumplir un mismo fin, en general, los sistemas de transporte engloban tres elementos principales: Demanda, es decir, la cantidad de viajes que se dan en el sistema, Oferta, es decir, la infraestructura urbana destinada para facilitar el desplazamiento, la flota vehicular, y la red de transporte y La interacción entre oferta y demanda. Por lo tanto, una modificación en alguno de sus elementos representa un cambio global en el sistema, por ello al añadir un nuevo modo de transporte, como es el caso del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur, se requiere estudiar el sistema en su conjunto para poder determinar la participación que tiene dentro del sistema metropolitano. A la hora de estudiar los sistemas de transporte se emplea, principalmente, el modelo de cuatro etapas, el cual busca establecer la situación actual y con base en esta obtener una situación futura, para lograr esto se realiza un proceso iterativo que comprende las etapas siguientes: Generación y atracción de viajes, esta etapa consiste en determinar el número de viajes que generan o atraen las zonas en función de sus características demográficas, económicas y sociales; Distribución de viajes, esta etapa determina el número de viajes que se dan entre dos zonas en función de su conectividad, es decir distancia, tiempo y costo. Repartición de los viajes en los modos disponibles, y; Asignación de los viajes en la red del sistema, consiste en repartir los viajes en la red de tal manera que el sistema alcance el punto de equilibrio entre oferta y demanda. En el desarrollo de un modelo de cuatro etapas se hace uso de información completa de todo el sistema de transporte, en términos generales, la información requerida es: Aforos vehiculares; Inventario vial; Inventario de rutas; Aforos ascenso y descenso; Encuestas origen destino; Encuestas de preferencia declarada; Costos y tiempos de viaje. En México no se dispone de la información necesaria para generar un modelo de cuatro etapas para toda la zona metropolitana, siendo que la información más reciente validada es la presentada en la Encuesta Origen Destino 2017 y la información proporcionada en la nueva Encuesta Origen Destino es preliminar, por lo cual no es recomendable utilizar en la generación de un modelo de cuatro etapas. (A la fecha de la elaboración del presente estudio) Tampoco se cuenta con un modelo que sirva de referencia, teniéndose un único modelo macroscópico del sistema de trasporte metropolitano que se encuentra calibrado con 40 puntos de aforo, lo cual no es suficiente para explicar el comportamiento de la movilidad en la ZMVM.
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Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, la falta de un modelo de 4 etapas con el cual proyectar la demanda de corredor se establece la necesidad de buscar una alternativa para el pronóstico de la demanda por lo cual se propone desarrollar un modelo de crecimiento específico para la cuenca natural del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur. Los modelos de crecimiento de demanda sobre corredores más comúnmente empleados se apoyan en la realización de correlaciones de variables dependientes con variables independientes. Para ello, se utilizan series históricas de datos. Estas series deben ser: Provenientes de fuentes oficiales que acrediten su validez, Abundantes, es decir, que abarque un periodo considerable de tiempo y por lo regular se emplean variables sociodemográficas y económicas (Ortúzar & Willumsen, 2011). Las correlaciones o ajustes se pueden realizar por medio de: Programación lineal. La técnica consistente en programación lineal determina los parámetros de una función lineal que minimizan el error entre el valor pronosticado y el valor real. La determinación de los parámetros se realiza mediante la minimización de los errores mediante el uso de una función objetivo, sujeta a un conjunto de restricciones; Método de mínimos cuadrados ordinarios. La técnica consiste en estimar los parámetros de una recta para que se aproxime lo más posible a una serie de datos. El cálculo de los parámetros se basa en minimizar la suma de cuadrados de la diferencia entre los valores pronosticados y los valores reales. De acuerdo con Ortúzar & Willumsen (2011) y Hensher & Button (2000), se recomienda realizar el pronóstico de la demanda mediante modelos de regresión simple o de regresión múltiple, modelos que emplean la técnica de ajuste por mínimos cuadrados ordinarios. En la construcción del modelo de regresión se requiere contar con datos históricos de la demanda, en este caso, al no tener información completa de la demanda en el área de influencia ni con datos consistentes de la movilidad en la zona metropolitana, se busca un sistema de transporte que opere dentro de la cuenca natural del corredor y del que se cuente con información para posteriormente, por similitud, aplicar el crecimiento a la demanda del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur. Para ello, a la hora de definir el procedimiento metodológico para la obtención del modelo de crecimiento de la demanda sobre el corredor, se plantean alternativas con la información de que se dispone: Generar un modelo a partir de los crecimientos del sistema de M1 y STE, sistemas basados en buses y trolebuses que tienen parte de su operación en la cuenca natural del corredor; Construir el modelo de crecimiento a partir de los crecimientos experimentados en la red de transporte Metrobús, y, por último; Desarrollar un modelo de crecimiento basado en los datos de crecimiento del sistema metro, con las líneas 12 y 8 con operación sobre un importante tramo del corredor.



5.1



Alternativa 1: Datos de M1 y STE.



La construcción de un modelo con los datos de M1 y STE presenta problemas desde el punto de vista metodológico: Los dos sistemas presentan decrecimiento en las cifras de demanda. Frente a otros sistemas de transporte (Metro y Metrobús), los sistemas M1 y STE han reducido su capacidad de oferta.
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Gráfica 4. Comportamiento de la demanda del sistema M1.



Fuente: INEGI



La reducción de la oferta del sistema M1 se presenta en la imagen siguiente, donde se muestra la disminución de las unidades de operación con el paso de los años.



Gráfica 5. Autobuses en operación de lunes a viernes en el Sistema M1 en la CDMX.



Fuente: INEGI.
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La evolución histórica de la demanda en la red de STE se muestra a continuación.



Gráfica 6. Demanda de pasajeros anual de la red STE en la CDMX.



Fuente: INEGI.



En la imagen siguiente, se aprecia la reducción de la capacidad de oferta resultado de la desintegración de varias rutas de la red desde 1980 hasta la actualidad.



Imagen 41. Comparativa de la red STE 1980 (Izquierda) – 2018 (Derecha).



Fuente: STE-CDMX
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Además de eso, la participación del sistema M1 es de 10 rutas de un total de más de 84 que operan a lo largo del corredor y otras 10 de las 86 que operan en paralelo o convergen en algún punto del corredor. Es decir, el uso del sistema M1 para analizar los crecimientos en la cuenca de operación de Eje 8 Sur genera mucho sesgo, El transporte STE dejó de tener operación en el corredor en octubre de 2012 año, en el que se retira la línea E (Pineda, 2016). Lo acontecido con Línea E es similar a lo ocurrido en otros 288 km de la red de STE y ocurre en paralelo a la retirada de material móvil y escasa renovación que se da en el mismo. Es decir, la oferta global en tomar los datos de crecimiento de STE tendría sentido en cuencas donde opere el sistema. (GDF,2007) (STE, 2018). Por lo tanto, este comportamiento decreciente debido a la disminución de la oferta, la baja participación en el corredor del Sistema M1 y la nula participación de STE en el mismo, hacen que no sean sistemas válidos para la construcción del modelo de crecimiento para el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur.



5.2



Alternativa 2: Metrobús.



La estimación del modelo a partir de la información del sistema Metrobús se ve afectada negativamente debido principalmente a: Crecimientos significativos y constantes de la demanda resultado de la expansión de su red, en promedio cada 2 años se agrega una línea. El crecimiento de la demanda de pasajeros es del orden de 13% anual.



Gráfica 7. Evolución de la demanda en el sistema Metrobús.



Fuente: INEGI.



Falta de información de afluencia por líneas. De lo anterior se concluye que el comportamiento del sistema Metrobús debido a su alto porcentaje de crecimiento no es representativo de la demanda de transporte público y, por ende, no es aplicable al desarrollo del modelo de crecimiento para el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur.
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5.3



Alternativa 3: Sistema Metro.



El sistema Metro al ser un modo de transporte maduro presenta las siguientes cualidades: Se tiene un crecimiento natural del sistema, como se muestra en la imagen siguiente.



Gráfica 8. Comportamiento de la demanda del Sistema Metro.



Fuente: INEGI.



Se tiene información de datos operativos y de afluencia por líneas. Tomando en cuenta lo anterior, el sistema Metro resulta ser la opción más adecuada para servir de base en la estimación del modelo de demanda para el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur.



5.4



Justificación del modelo de Transporte Público.



El sistema Metro abarca gran parte de la Ciudad de México, por ello se requiere conocer las líneas que operan en una cuenca similar a la del Corredor Eje 8 Sur. En la imagen siguiente se muestra la superposición de la red completa del metro y del área de influencia del corredor.
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Imagen 42. Red del Metro.



Fuente: Elaboración propia



Imagen 45. Área de estudio.



Fuente: Elaboración propia.



De las imágenes anteriores se puede determinar que las líneas 8 y 12 operan en la cuenca del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur, específicamente en 14 de los 15.8 km de la ruta proyectada, con un tramo 5 km de la línea 8, donde se encuentra la mayor parte de la afluencia un 40% del total (CDMX, 2018) y 10 km de la línea 12. Sumado a lo anterior, al analizar el comportamiento de la demanda de ambas rutas se determina que, en el año de entrada en servicio de la línea 12 se puede apreciar una reducción de pasajeros en la línea 8 y en el periodo cuando la línea 12 estuvo fuera de servicio se identifica un incremento de afluencia en la línea 8, concluyendo que ambas líneas comparten demanda. Este fenómeno se ilustra en la imagen siguiente.
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Gráfica 9. Afluencia línea 8 y 12.



Fuente: Elaboración propia con datos de Metro CDMX



Tabla 23. Afluencia línea 8 y 12 de metro. Año



Línea 8



Línea 12



2006



124,868,408



0



2007



125,713,010



0



2008



131,463,190



0



2009



143,921,029



0



2010



141,965,392



0



2011



147,913,399



0



2012



145,310,596



11,090,222



2013



133,728,378



91,982,732



2014



134,427,317



57,496,027



2015



138,985,549



53,936,100



2016



136,224,219



105,297,900



Fuente: Metro CDMX.



Considerando todo lo anterior se determina que se requiere emplear la suma de la demanda de ambas líneas para la estimación del modelo. Con respecto a las variables independientes, la experiencia en la previsión de la demanda en transporte nos indica que las variables sociodemográficas y macroeconómicas son las más empleadas. Refiérase a:
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Estudio de demanda para el Tren de Alta Velocidad (TAV): México – Querétaro (Modelistica, 2014), Actualización de las estimaciones de tráfico en los proyectos (Borrajo, 2006), Estudio de demanda: Prolongación del suburbano sistema 1 entre Cuautitlán y Huehuetoca (INECO, 2015). Demand Forecasting in Transport: Overview and Modeling Advances (Tsekeris & Tsekeris, 2011) Modelling Transport. (Ortúzar & Willumsen, 2011)



Entre estas variables se encuentran: Población, PIB, Número de viviendas, Tasa de motorización, Población ocupada, Población económicamente activa (PEA). En México se cuenta con información oficial proporcionada por INEGI a distintos niveles de desagregación, nacional, estatal, municipal, y a nivel de AGEB. Para los primeros tres se tienen datos censales, en periodos de 10 años, e intercensales, conteos cada 5 años a nivel municipal, estatal y nacional. A nivel de AGEB la información más reciente es la correspondiente al Censo de Población y Vivienda 2010, por lo que la desagregación máxima para realizar el modelo de proyección es a nivel delegacional/municipal. De entre las variables consideradas, las únicas con previsiones oficiales son población, PIB y PEA, realizadas por CONAPO, y siendo que la PEA es dependiente del crecimiento de la población se recomienda no utilizar para evitar errores en la estimación del modelo. Como conclusión, en el desarrollo del modelo para el Corredor Eje 8 Sur se emplea el crecimiento de la población y el crecimiento del PIB como variables independientes.



5.5



Consideraciones del modelo de transporte público.



En la estimación del modelo se realiza las consideraciones siguientes: Las series históricas se contemplan desde el año 2006, debido a la falta de información de datos operativos del metro anteriores a esa fecha. La población anual se infiere a partir de las series intercensales de INEGI que abarcan hasta el año 2015 y la población estimada en la Encuesta Origen Destino realizada por INEGI y el Instituto de Ingeniería de la UNAM en el año 2017. En la evaluación del modelo se considera un nivel de confianza α de 0.05, es decir, para determinar que el modelo es estadísticamente significativo, las estimaciones deben de tener un 5% de probabilidad o menos de que puedan ocurrir por azar. La máxima desagregación es a nivel municipal, debido a la imposibilidad de homologación de la zonificación empleada en las Encuestas Origen-Destino 2007 y 2017, y a la falta de información reciente a nivel de AGEB, el año más reciente con información oficial es 2010.
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Imagen 43. Zonificación de las EOD 2007 y 2017.



Fuente: Elaboración propias con datos de INEGI



5.6



Estimación del modelo de transporte público.



La metodología utilizada para generar el modelo de proyección consiste en realizar una regresión múltiple correlacionando el número de pasajeros transportados por ambas líneas con el número de habitantes de la Ciudad de México y del Estado de México, y con el PIB de ambas entidades federativas, a distinto nivel de agregación. Las series históricas de ambas variables se presentan en las tablas siguientes:



Tabla 24. Población de los municipios dentro del área de influencia. Año



Coyoacán Iztapalapa Benito Juárez Cuauhtémoc



Chalco



Ixtapaluca



La Paz



Valle de Ch.



2005



628,063



1,820,888



355,017



521,348



257,403



429,033



232,546



332,279



2006



626,526



1,819,866



360,903



523,428



261,315



448,865



238,260



341,737



2007



624,993



1,818,845



366,887



525,516



271,220



476,438



241,614



341,509



2008



623,464



1,817,825



372,969



527,613



281,501



505,705



245,014



341,281



2009



621,938



1,816,805



379,153



529,718



290,475



535,432



248,838



342,982



2010



620,416



1,815,786



385,439



531,831



310,130



467,361



253,845



357,645



2011



618,010



1,818,196



391,632



531,975



321,681



490,904



257,494



359,294



2012



615,613



1,820,609



397,925



532,120



337,974



496,315



269,389



377,948



2013



613,226



1,823,026



404,319



532,264



346,465



504,542



273,746



383,690



2014



610,848



1,825,445



410,815



532,409



354,362



512,772



278,105



389,603



2015



608,479



1,827,868



417,416



532,553



343,701



495,563



293,725



396,157



Fuente: INEGI.
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Tabla 25. Población total 2006-2016. Población



CDMX



Edo México



Suma



2005



8,720,916



14,007,495



22,728,411



2006



8,746,795



14,187,741



22,934,536



2007



8,772,750



14,411,327



23,184,077



2008



8,798,783



14,638,436



23,437,219



2009



8,824,893



14,837,208



23,662,101



2010



8,851,080



15,175,862



24,026,942



2011



8,864,554



15,383,323



24,247,877



2012



8,878,048



16,106,485



24,984,533



2013



8,891,562



16,364,210



25,255,772



2014



8,905,097



16,275,669



25,180,767



2015



8,918,653



16,187,608



25,106,261



2016



8,859,932



16,425,702



25,285,634



Fuente: INEGI, IGECEM, EOD 2017.



Tabla 26. PIB 2006-2016. CDMX PIB



México



2006



1,804,728



Real base 2010 2,374,723



2007



1,925,780



2008



Total



837,805



Real base 2010 1,150,702



2,642,533



Real base 2010 3,525,425



2,408,566



909,155



1,184,658



2,834,935



3,593,224



2,052,359



2,450,391



981,146



1,198,144



3,033,505



3,648,535



2009



2,084,224



2,362,516



975,921



1,138,728



3,060,145



3,501,244



2010



2,229,201



2,446,910



1,085,724



1,226,814



3,314,925



3,673,724



2011



2,397,052



2,533,807



1,190,035



1,283,448



3,587,087



3,817,255



2012



2,563,863



2,633,935



1,300,310



1,339,995



3,864,173



3,973,930



2013



2,673,069



2,673,066



1,365,159



1,365,154



4,038,228



4,038,220



2014



2,802,619



2,736,587



1,449,881



1,402,021



4,252,500



4,138,608



2015



2,962,749



2,842,349



1,553,764



1,436,487



4,516,513



4,278,836



2016



3,197,348



2,974,071



1,679,645



1,478,587



4,876,993



4,452,658



Nominal



Nominal



Nominal



Fuente: INEGI.
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5.6.1



Modelo de regresión lineal



En los modelos de tendencia se encuentran los modelos de regresión simple, estos modelos son de la forma siguiente. 𝑦 = 𝛽𝑥 + 𝑏 Donde, y, es la variable dependiente. x, es la variable independiente. β, es el coeficiente de regresión. b, es la ordenada al origen.



Con los datos históricos de la demanda y la información al mayor nivel de desagregación, delegacional y municipal. Obteniéndose los parámetros siguientes.



Tabla 27. Estimación del modelo por delegaciones. Parámetros



Modelo 1 Modelo 2



Modelo 3



Modelo 4



Modelo 5



Modelo 6



Modelo 7



Modelo 8



Constante



457678949 650396981



59533035



-840869472



99339160



69025377



95130293



97061132



Coyoacán



-518.8787



Iztapalapa



-282.1136



Benito Juárez



198.8358



Cuauhtémoc



1844.9150



Chalco



120.2070



Ixtapaluca



137.4253



La Paz



160.38019



Valle de Chalco R2



109.49938 0.16



0.02



0.22



0.57



0.26



0.17



0.13



0.09



Fuente: Elaboración propia.



En la tabla anterior se observa que los valores de R2, coeficiente de determinación, a nivel de delegacional y municipal, son bajos y no explican el comportamiento de la demanda, por lo que se procede a realizar la estimación a un nivel de agregación mayor. A continuación, se presenta la tabla con los coeficientes estimados para cada modelo, y en paréntesis el valor de p, la probabilidad de que la variable no sea significativa, es decir que el parámetro pueda tomar el valor de 0, este valor de p debe ser menor a 0.05.
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Tabla 28. Estimación del modelo por entidad. Modelo 1



Modelo 2



Modelo 3



Modelo 4



Modelo 5



Modelo 6



Constante



-431.5540717



-44.62860911



-77.68049022



1.913282009



5.970227622



2.778455988



Población CDMX



28.1613194805665 (0.0076) 3.83818101875764 (0.00001)



Población Edo. Méx.



5.67946204328697 (0.00001)



Suma población



1.15669906967362 (0.00005)



PIB CDMX



0.924726538924461 (0.000072)



PIB Edo. Méx



1.06851260083691 (0.000061)



Suma PIB R2



0.57



0.83



0.82



0.85



0.84



0.85



R2 ajustado



0.52



0.81



0.80



0.83



0.82



0.83



Fuente: Elaboración propia.



De la tabla anterior, se determina que la población de cada estado por sí sola no explica adecuadamente el comportamiento de la demanda, con un valor de R2 de 0.57 para la CDMX. Tomando en cuenta esto, se evalúa la estimación realizada con la suma de la población de ambas entidades, resultando ser adecuadas, R2 de 0.82. Respecto al PIB, se determina que tanto por separado como la suma del valor de ambas entidades se obtienen porcentajes de explicación similar, en este caso y para tener consistencia con el valor de población, se utiliza la suma del PIB de la CDMX y el Estado de México. Una vez determinadas las variables más adecuadas del modelo de tendencia simple, se procede a considerar el efecto conjunto de ambas variables, esto se logra mediante una regresión múltiple, con la forma siguiente. 𝑦 = 𝑏 + 𝛽1 𝑥1 + 𝛽2 𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑛 𝑥𝑛 Para ello se realiza la estimación del modelo considerando los datos reales de las variables y en otra estimación se consideran las tasas de crecimiento. En los modelos econométricos las tasas de crecimiento se obtienen aplicando logaritmo natural (Ln) y obteniendo la diferencia con respecto al valor del periodo anterior (DLn).
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Tabla 29. Transformación de las variables. Año



DLn(A)



DLn(P)



DLn(PIB)



2007



0.01



0.01



0.07



2008



0.04



0.01



0.07



2009



0.09



0.01



0.01



2010



-0.01



0.02



0.08



2011



0.04



0.01



0.08



2012



0.06



0.03



0.07



2013



0.37



0.01



0.04



2014



-0.16



0.00



0.05



2015



0.01



0.00



0.06



2016



0.22



0.01



0.08



Fuente: Elaboración propia.



El resultado de la estimación de ambos escenarios se presenta en la tabla siguiente. Intercepto



Población



PIB



R2



R2 ajustada



Datos reales



-155304972.5



6.824037946



42.69135909



0.83



0.78



Datos transformados



0.114415368



4.599275731 -1.523044644



0.11



-0.15



De los resultados obtenidos se puede determinar que los datos reales presentan un mejor ajuste que los transformados. Retomando el hecho de que los datos son temporales se requiere una segunda estimación donde se considere la tendencia anual de las series, para ello se emplean las variables categóricas siguientes: Variable para representar la tendencia anual de los datos, y; Variable dummy, tiene valor de 1 ó 0, para tomar en cuenta el periodo cuando la línea 12 del metro estuvo fuera de servicio. Teniendo en cuento todo lo anterior se procede a estimar el modelo de regresión múltiple de la forma siguiente. 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑏1 + 𝑏2 ∗ 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑏3 ∗ 𝑃𝐼𝐵 + 𝑏4 ∗ 𝑇𝑇 + 𝑏5 ∗ 𝐹𝑆 Donde, Población es la suma de la población de la CDMX y el Estado de México. PIB es la suma del PIB de la CDMX y el Estado de México. TT, es la variable que representa los periodos de tiempo.
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FS, es la variable dummy que indica los periodos cuando estuvo fuera de servicio la línea 12 1. bi, son los coeficientes obtenidos mediante la regresión lineal. Utilizando la herramienta análisis de datos del software Excel, se determinan los coeficientes del modelo mostrados a continuación.



Tabla 30. Coeficientes del modelo econométrico. Coeficientes Intercepción



-339310367.8



Población



11.58909811



PIB



74.13144047



TT



-7203696.228



FS



-16252453.19



Fuente: Elaboración propia.



Evaluación del modelo En la estimación del modelo se requiere realizar pruebas para determinar si es estadísticamente significativo y por ende determinar si se puede utilizar para realizar previsiones. En modelos realizado mediante regresión múltiple es más adecuado evaluar la significancia estadística del modelo mediante la prueba F, esto por la posible existencia de una relación entre las variables independientes (Ortúzar & Willumsen, 2011). Para ello se realiza el análisis de la varianza (ANOVA). El análisis de la varianza obtenido mediante la herramienta análisis de datos de Excel se presenta a continuación:



Tabla 31. ANOVA. ANOVA Suma de Promedio de cuadrados los cuadrados 1.4193E+16 3.5482E+15



Regresión



Grados de libertad 4



Residuos



6



2.4647E+15



Total



10



1.6658E+16



F 8.637



Significancia de F 0.01151884



4.1078E+14



Fuente: Elaboración propia.



1



La variable dummy se emplea para considerar las observaciones que muestran valores atípicos, y en lugar de eliminar el valor se emplea para mejorar la estimación del modelo.



95



Estudio de demanda



La prueba F consiste en comparar el valor crítico de F con el de α. En este caso, el valor crítico de F obtenido es de 0.01 el cual es menor a 0.05 por lo que se concluye que el modelo es estadísticamente significativo para un nivel de confianza del 95%. Determinada la significancia del modelo, se procede a evaluar el grado de explicación de las variables independientes, esto se realiza mediante los coeficientes de correlación y de determinación. A continuación, se presenta la tabla resumen de dichos coeficientes.



Tabla 32. Estadísticas de la regresión. Estadísticas de la regresión Coeficiente de correlación múltiple



0.923060173



Coeficiente de determinación R^2



0.852040082



R^2 ajustado



0.753400137



Error típico



20267614.24



Observaciones



11



Fuente: Elaboración propia.



El R2 es de 0.85 el cual indica que existe un grado aceptable de asociación entre las variables, y para considerar el efecto del aumento del R2 al añadir observaciones se utiliza el R2 ajustado, obteniéndose un valor de 0.75, el cual es un porcentaje de explicación aceptable. La segunda evaluación por realizar es la correspondiente a las cualidades predictivas del modelo, para ello se emplea la prueba PRED (25) mostrada a continuación.



𝑃𝑅𝐸𝐷(25) =



𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒𝑙𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜𝑑𝑒25%𝑑𝑒𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎



La prueba consiste en determinar el número de valores estimados con el modelo y que presentan un error menor de 25% con respecto a los valores reales. En la imagen siguiente se presentan los valores pronosticados y su respectivo error.



𝑃𝑅𝐸𝐷(25) =



11 =1 11



Se determina que todos los valores estimados con el modelo tienen un error menor de 25% respecto a los valores de la serie histórica por lo tanto el valor de PRED (25) es igual a 1, indicando que el modelo es adecuado para realizar predicciones. (Pham, 2016).
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Tabla 33. Porcentajes de error. Pronóstico para Y



Y



Error



115,171,299



124,868,408



8%



125,122,599



125,713,010



0%



135,572,868



131,463,190



-3%



132,950,211



141,965,392



8%



148,861,905



143,921,029



-5%



164,394,405



147,913,399



-11%



186,268,668



156,400,818



-19%



195,111,342



191,923,344



16%



186,670,240



192,921,649



3%



198,174,753



225,711,110



-2%



236,025,179



241,522,119



2%



Fuente: Elaboración propia.



Aplicación del modelo La finalidad del modelo es conocer el crecimiento futuro de las líneas 8 y 12 del metro y, por similitud, el crecimiento de la demanda en el Corredor Eje 8 Sur, para ello se obtiene la demanda futura del sistema metro a partir de proyecciones oficiales.



Proyecciones de la población. En México se tienen proyecciones oficiales realizadas por el Consejo Nacional de Población (CONAPO). La proyección para la Ciudad de México prevé una disminución de la población y por el contrario un aumento en la población del Estado de México, esto se muestra a continuación.



Gráfica 10. Proyección de la población de CDMX 2010-2050.



Fuente: Proyección CONAPO 2010-2050.
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Gráfica 11. Proyección de la población del Edo. Méx 2010-2050.



Fuente: Proyección CONAPO 2010-2050



Tabla 34. Proyección de la población de CDMX y Estado de México al 2050. Año



CDMX



Estado de México



Población total



2017 2018 2019



8,811,266 8,788,141 8,764,004



17,363,387 17,604,619 17,841,825



26,174,654 26,392,760 26,605,829



2020 2021 2022 2023 2024 2025



8,738,914 8,712,905 8,686,003 8,658,248 8,629,648 8,600,179



18,075,065 18,304,307 18,529,456 18,750,374 18,966,913 19,178,922



26,813,979 27,017,212 27,215,460 27,408,622 27,596,562 27,779,101



2026 2027 2028 2029 2030 2031



8,569,824 8,538,597 8,506,514 8,473,584 8,439,786 8,405,066



19,386,285 19,588,923 19,786,758 19,979,694 20,167,433 20,344,438



27,956,110 28,127,520 28,293,272 28,453,278 28,607,220 28,749,505



2032 2033 2034 2035 2036 2037



8,369,518 8,333,152 8,295,981 8,258,017 8,219,272 8,179,759



20,514,780 20,678,262 20,834,696 20,983,899 21,125,696 21,259,918



28,884,298 29,011,414 29,130,678 29,241,916 29,344,968 29,439,678
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Año



CDMX



Estado de México



Población total



2038 2039 2040 2041 2042



8,139,491 8,098,480 8,056,739 8,014,282 7,971,123



21,386,408 21,505,012 21,615,589 21,718,004 21,812,133



29,525,898 29,603,491 29,672,328 29,732,286 29,783,257



2043 2044 2045 2046 2047 2048



7,927,275 7,882,752 7,837,568 7,791,736 7,745,273 7,698,191



21,897,861 21,975,082 22,043,700 22,103,630 22,154,795 22,197,132



29,825,136 29,857,834 29,881,268 29,895,366 29,900,068 29,895,322



2049 2050



7,650,505 7,602,230



22,230,584 22,255,108



29,881,089 29,857,339



Fuente: Elaboración propia con datos de CONAPO.



Esta proyección al ser de carácter oficial se emplea para el cálculo de la demanda futura del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur.



Proyección del PIB Las proyecciones oficiales del crecimiento del PIB para México son las previstas por el Banco Mundial (BM), abarcando un periodo de 3 años, y las proyecciones a largo plazo de la OECD, teniendo proyecciones hasta 2060.



Tabla 35. Porcentaje de crecimiento del PIB para México. Año



%



2017



1.90%



2018



2.10%



2019



2.60%



2020



2.60%



Fuente: Banco Mundial, 2018.
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Gráfica 12. Proyección del PIB al 2020.



Fuente: BM, 2018.



Gráfica 13. Proyección del PIB al 2060.



Fuente: OECD, 2018.



Las proyecciones de la OECD a 2060 pueden resultar no ser fiables debido a la incertidumbre del escenario macroeconómico mundial, por lo que se utilizan las proyecciones del banco mundial para el año 2020 y para el resto del horizonte del proyecto se realizan propuestas de escenarios macroeconómicos. Con la finalidad de tener una previsión conservadora de la demanda se proponen porcentajes de crecimiento del PIB escalonados, considerando tres hipótesis: Crecimiento optimista, Crecimiento neutral, Crecimiento pesimista. El porcentaje de crecimiento en cada uno de los escenarios propuestos se presenta en la imagen siguiente.
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Gráfica 14. Escenarios económicos.



Fuente: Elaboración propia.



5.6.1.1 Tasa de crecimiento de la demanda del metro al 2020. Teniendo en consideración la información disponible de la proyección de población y PIB se realiza primeramente la previsión al año 2020, considerando los valores de CONAPO y del Banco Mundial para la población y el PIB respectivamente. Utilizando los valores mencionados anteriormente y el modelo econométrico se obtiene la demanda de las líneas 8 y 12 siguiente.



Tabla 36. Proyección de la demanda de la línea 8 y 12 del metro a 2020. Año



Demanda



2017



237,737,556



2018



239,948,405



2019



242,235,775



2020



244,603,540



Fuente: Elaboración propia.
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Gráfica 15. Demanda del metro al 2020.



Fuente: Elaboración propia.



Para el cálculo de la tasa de crecimiento anual se emplea la fórmula siguiente.



𝑛



𝑖= √



𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 −1 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒



Donde, i, es la tasa de crecimiento. n, el número de periodos La tasa de crecimiento anual de la demanda de las líneas del metro 8 y 12 para el periodo 2017-2020 obtenida con el modelo estimado, es de 0.95 %, porcentaje coherente con el 0.72% de crecimiento anual, con cifras preliminares, que presenta la movilidad de la ZMVM (EOD, 2017). Tasa de crecimiento al año 2050 El segundo escenario contempla un horizonte de 30 años, el cual a partir de la aplicación del modelo estimado con proyección de población realizada por CONAPO, la proyección del Banco Mundial y los escenarios macroeconómicos propuestos se obtienen los porcentajes de crecimiento siguientes.
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Gráfica 16. Tasa de crecimiento de la demanda de las líneas 8 y 12.



Fuente: Elaboración propia.



En términos de crecimiento anual se tienen tasas de 1.24%, 0.75% y 0.23% para los escenarios optimista, neutral y pesimista respectivamente.



6



Resultado de proyección de la demanda.



6.1



Proyección de la demanda del corredor en Fase 1.



Una vez determinada la tasa de crecimiento de la demanda de las líneas 8 y 12 del metro, se procede a aplicar dicha tasa a la demanda total del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur, en primer lugar, se realiza la proyección para la primera fase del proyecto, que comprende el tramo Metro Mixcoac - Deportivo Santa Cruz Meyehualco – Metro Constitución de 1917. En la proyección de la demanda al año 2020 se emplea la tasa de crecimiento de 0.95%, y para el horizonte de 30 años se utilizan las tasas de 1.24%, 0.75% y 0.23% para los escenarios optimista, neutro y pesimista respectivamente. Una vez establecidas las consideraciones se procede a calcular la demanda total del corredor para el año 2020, puesta en operación, y para un horizonte de 30 años. La demanda resultante se presenta a continuación.
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Tabla 37. Proyección de la demanda horaria en Corredor Eje 8 Sur – Fase 1. Escenario Año



Optimista



Neutral



Pesimista



Pasajeros/hr Pasajeros/hr Pasajeros/hr



2017



8,257



8,257



8,257



2020



8,496



8,496



8,496



2025



9,400



9,216



9,033



2030



10,275



9,866



9,465



2040



11,693



10,716



9,783



2050



12,304



10,916



9,882



Fuente: Elaboración propia. Nota: 1 Demanda actual sin proyecto



Tabla 38. Proyección de la demanda diaria en Corredor Eje 8 Sur – Fase 1. Escenario



Optimista



Neutral



Pesimista



Año



Pasajeros/día



Pasajeros/día



Pasajeros/día



2017



98,153



98,153



98,153



2020



100,988



100,988



100,988



2025



111,734



109,545



107,376



2030



122,139



117,269



112,504



2040



138,990



127,375



116,288



2050



146,252



129,750



117,463



Fuente: Elaboración propia. Nota: 1 Demanda actual sin proyecto



Tabla 39. Proyección de la demanda anual en Corredor Eje 8 Sur – Fase 1 Escenario Año



Optimista



Neutro



Pesimista



Pasajeros/año Pasajeros/año Pasajeros/año



2017



30,653,008



30,653,008



30,653,008



2020



31,538,283



31,538,283



31,538,283



2025



34,894,263



34,210,465



33,533,322



2030



38,143,706



36,622,612



35,134,665



2040



43,406,274



39,778,652



36,316,288



2050



45,674,122



40,520,425



36,683,329



Fuente: Elaboración propia. Nota: 1 Demanda actual sin proyecto.
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Como se explicó anteriormente, la demanda se va a ver afectada por otros factores como el incremento por un cambio modal de los viajes que dejaran de realizarse en automóvil para realizarse en transporte público, equivalente al 2.4% de los viajes. Por otro lado, la demanda los primeros años de la puesta en servicio se verán afectados por la falta de conocimiento de los usuarios del sistema, a este efecto se le llama ramp-Up y se obtiene un porcentaje de la demanda real obtenida comparado con la esperada según los cálculos. Para obtener el porcentaje de ramp-up, se compara el crecimiento histórico de la línea 2 del Metrobús, siendo esta la única línea de transporte masivo que circula en sentido oriente - poniente de la ciudad, paralelo al Eje 8 Sur, circulando por el Eje 4 Sur con una longitud de 20 kilómetros y una demanda diaria de 180 mil pasajeros. Dada la similitud con el corredor Eje 8 Sur, se considera que esta es la mejor opción para determinar el ramp-up esperado, ya que otros sistemas como la línea 8 del metro fue puesta en marcha en el año 1994 y la dinámica de la ciudad ha cambiado mucho durante los últimos 25 años, y la línea 12 del metro ha sufrido cierres continuos durante los primeros años de la puesta en marcha. La línea 2 del Metrobús se abrió al público el 16 de diciembre del 2008 y se tiene la información de la demanda hasta el mes de enero 2018, permitiendo comparar 9 años (del 2009 al 2017). Los primeros 2 años, los crecimientos anuales son de 12 .6% y 13.6%, sin embargo, a partir del 3er año, el crecimiento empieza a disminuir al 9.6% hasta que en entre el año 2016 y 2017 el crecimiento llega hasta el 1.2%. Se asume por lo tanto que el ramp up se da los primeros 2 años a partir de la puesta en servicio, es decir, el 2009 y 2010. Se obtiene la Tasa de Crecimiento Compuesto Anualizado (TCCA) entre el 2011 y 2017 que resulta en 4.57%, con lo cual se obtiene la curva del crecimiento anualizado, permitiendo obtener los valores esperados para los años 2009 y 2010 sin ramp-up. La diferencia entre los valores esperados y el valor real equivale al ramp up del sistema.



Gráfica 17. Gráficas de demanda y crecimiento en la línea 2 del Metrobús.



Fuente: Metrobús.



El ramp up en el año 1 equivale al 85% del valor de demanda real esperada mientras que el del año 2, equivale al 92%.
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Pasajeros Transportados en L2 de Metrobús



Tabla 40. Porcentaje de ramp up en la línea 2 del Metrobús. Año



Demanda real



2009



33,753,903



2010



38,009,587



12.61%



2011



43,192,375



13.64%



4.57%



43,192,375



2012



47,364,386



9.66%



4.57%



45,164,658



2013



48,005,198



1.35%



4.57%



47,227,000



2014



48,946,595



1.96%



4.57%



49,383,515



2015



53,817,841



9.95%



4.57%



51,638,501



2016



55,746,517



3.58%



4.57%



53,996,457



2017



56,462,084



1.28%



4.57%



56,462,084



Crecimiento



Tasa de crecimiento compuesto anualizado



Demanda con crecimiento anualizado



Porcentaje de ramp up



39,502,430



85.45%



41,306,220



92.02%



Fuente: Metrobús.



A partir de la demanda orgánica obtenida en el apartado anterior, se modifica considerando los porcentajes de ramp-up y el incremento por el cambio modal del 2.4% proveniente de los usuarios que dejarían de usar el vehículo privado para utilizar el sistema de transporte público. Se obtienen los siguientes datos de demanda diaria para los 3 escenarios:



Gráfica 18. Proyección de la demanda diaria en el escenario optimista con ramp up y cambio modal.



Fuente: Elaboración propia.
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Gráfica 19. Proyección de la demanda diaria en el escenario neutro con ramp up y cambio modal.



Fuente: Elaboración propia.



Gráfica 20. Proyección de la demanda diaria en el escenario pesimista con ramp up y cambio modal.



Fuente: Elaboración propia.



Asimismo, se calculan las proyecciones de demanda horaria, diaria y anual para el corredor incluyendo el cambio modal y el ramp up de los dos primeros años.
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Tabla 41. Proyección de la demanda horaria en Corredor Eje 8 Sur con ramp up y cambio modal. Escenario



Optimista



Neutral



Pesimista



Año



Pasajeros



Pasajeros



Pasajeros



20171



8,257



8,257



8,257



2020



7,222



7,222



7,222



2025



9,626



9,437



9,250



2030



10,522



10,102



9,692



2040



11,974



10,973



10,018



2050



12,599



11,178



10,119



Fuente: Elaboración propia.



Tabla 42. Proyección de la demanda diaria en Corredor Eje 8 Sur con ramp up y cambio modal. Escenario



Optimista



Neutral



Pesimista



Año



Pasajeros



Pasajeros



Pasajeros



20171



98,153



98,153



98,153



2020



85,840



85,840



85,840



2025



114,416



112,174



109,954



2030



125,071



120,083



115,204



2040



142,326



130,432



119,079



2050



149,762



132,864



120,282



Fuente: Elaboración propia.



Tabla 43. Proyección de la demanda anual en Corredor Eje 8 Sur con ramp up y cambio modal. Escenario



Optimista



Neutro



Pesimista



Año



Pasajeros



Pasajeros



Pasajeros



20171



30,653,008



30,653,008



30,653,008



2020



26,807,540



26,807,540



26,807,540



2025



35,731,726



35,031,517



34,338,122



2030



39,059,155



37,501,555



35,977,897



2040



44,448,024



40,733,340



37,187,879



2050



46,770,301



41,492,915



37,563,729



Fuente: Elaboración propia.
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6.2



Proyección de la demanda del corredor Fase 2.



La siguiente proyección por realizar es la correspondiente a la segunda fase del proyecto, la cual comprende el tramo de Mixcoac – Santa Martha. A continuación, se presenta la demanda proyectada a un horizonte de 30 años.



Tabla 44. Proyección de la demanda horaria del Corredor Eje 8 Sur – Fase 2. Optimista



Año



Pasajeros/hora 14,383 14,798 16,373 17,898 20,367 21,431



20171 2020 2025 2030 2040 2050



Neutral



Pesimista



Pasajeros/hora 14,383 14,798 16,052 17,184 18,665 19,013



Pasajeros/hora 14,383 14,798 15,735 16,486 17,040 17,213



Fuente: Elaboración propia. Nota: 1 Demanda actual.



Tabla 45. Proyección de la demanda diaria del Corredor Eje 8 Sur – Fase 2. Año 20171 2020 2025 2030 2040 2050



Optimista



Neutral



Pesimista



Demanda 185,230 190,580 210,859 230,495 262,296 276,000



Demanda 185,230 190,580 206,727 221,303 240,375 244,857



Demanda 185,230 190,580 202,635 212,312 219,452 221,670



Fuente: Elaboración propia. Nota: 1 Demanda actual.



Tabla 46. Proyección de la demanda anual del Corredor Eje 8 Sur – Fase 2. Año 20171 2020 2025 2030 2040 2050



Optimista



Neutral



Pesimista



Demanda 57,846,822 59,517,468 65,850,707 71,982,893 81,914,147 86,193,917



Demanda 57,846,822 59,517,468 64,560,278 69,112,361 75,068,281 76,468,117



Demanda 57,846,822 59,517,468 63,282,407 66,304,380 68,534,281 69,226,942



Fuente: Elaboración propia. Nota: 1 Demanda actual.
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6.3



Análisis de sensibilidad del crecimiento de la demanda.



Los sistemas de transporte del tipo BRT en la Ciudad de México han experimentado crecimientos considerables, 13 % anual como se muestra en la Gráfica 7. Evolución de la demanda en el sistema Metrobús, lo cual implica un riesgo futuro para la capacidad del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur. Por lo tanto, se requiere realizar un análisis de sensibilidad para estimar los efectos de un crecimiento de tal magnitud en la operación del corredor. La capacidad máxima del corredor se encuentra limitada por un intervalo de 2 minutos, esto con la finalidad de mantener la operación adecuada del carril bus-bici, por lo tanto, se tiene una frecuencia vehicular de 30 veh/h con una capacidad de 140 pasajeros/veh lo que resulta en una capacidad máxima de 4200 pasajeros/hora/sentido. Los tramos de máxima demanda del Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur se presentan a continuación:



Tabla 47. Demanda máxima en tramo crítico del Corredor Eje 8 Sur - Fase 1. Crecimiento anual Año 20171 2020 2025 2030 2040 2050



1.24% Pasajeros/h/s 3,400 3,498 3,870 4,231 4,815 5,066



5% Pasajeros/h/s 3,400 3,498 5,023 6,411 10,443 17,011



10% Pasajeros/h/s 3,400 3,498 7,288 11,738 30,445 78,966



13% Pasajeros/h/s 3,400 3,498 9,039 16,653 56,531 191,897



Fuente: Elaboración propia Nota: 1 Demanda actual.



De lo anterior se obtiene el periodo en el que la capacidad del corredor es sobrepasada. Para un crecimiento del escenario optimista (1.24%), la capacidad no se verá sobrepasada hasta el año 2030, mientras que, si el crecimiento supera el 5%, la capacidad se verá sobrepasada entre el año 2020 y el año 2025. A continuación, se muestra la tabla resumen de los años para sobrepasar la capacidad a partir de la puesta de operación, año 2020.



Tabla 48. Sensibilidad de la demanda de la fase 1. Tasa de crecimiento



Años



1.24%



10.6



5%



3.7



10%



1.9



13%



1.5



Fuente: Elaboración propia
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Para la fase 2 se tiene una demanda actual de 5,533 pasajeros/hr en el segmento de máxima demanda, por lo tanto, esta etapa del proyecto no presenta las condiciones mínimas, intervalos mínimos de 2 min, para la correcta operación del esquema bus-bici. Para cubrir la demanda en este tramo, se requiere un proyecto con capacidades superiores, una mayor frecuencia lo que requeriría carriles segregados tanto de buses como de bicicleta, estaciones más robustas y mayor inversión en material rodante así. Existen proyectos paralelos que se encuentran en desarrollo como la Línea 2 del Tren Ligero o la Línea 3 del Suburbano, que propone un tren de alta capacidad que conectaría el CETRAM Metro Constitución del 1917 con el Municipio de Chalco, pudiendo ser un proyecto que complemente el corredor Eje 8 Sur en su continuidad hacia el oriente de la ZMVM.
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Modelo de proyección del transporte privado.



La estimación del crecimiento del transporte privado en el área de influencia se realiza con base en el crecimiento de los vehículos registrados, para ello se emplean las series histórica de vehículos registrados en las delegaciones y municipios dentro del área de influencia del Corredor Eje 8 Sur.



Tabla 49. Crecimiento del parque vehicular en el área de influencia. Año 1996



Vehículos Tasa de crecimiento registrados 804,650 -



1997



827,717



2.87%



1998



1,005,887



21.53%



1999



1,049,987



4.38%



2000



1,003,465



-4.43%



2001



991,254



-1.22%



2002



957,317



-3.42%



2003



941,246



-1.68%



2004



1,050,806



11.64%



2005



972259



-7.47%



2006



1,161,928



19.51%



2007



1,291,970



11.19%



2008



1,346,837



4.25%



2009



1,453,627



7.93%



2010



1,495,406



2.87%



2011



1,629,140



8.94%



2012



1,771,839



8.76%



2013



1,881,292



6.18%



2014



2,140,397



13.77%



Fuente: INEGI (2018).
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Gráfica 21. Porcentaje de crecimiento del parque vehicular en el área de influencia. 25.00% 20.00%



% de creciemiento



15.00% 10.00% 5.00% 0.00% 1996



1998



2000



2002



2004



2006



2008



2010



2012



2014



2016



-5.00% -10.00%



Año



Fuente: INEGI (2018).



En la Gráfica 21 se puede observar que el crecimiento del parque vehicular dentro del área de influencia no presenta una tendencia clara, con crecimientos del orden del 20% en el año 1998 y 2006, y decrecimientos del año 2000 al 2002. El comportamiento observado anteriormente no es lineal aunado a que los datos son una serie temporal, se requiere emplear una metodología adecuadas a este problema, en consideración de esto se emplea una proyección de serie temporal basada en redes neuronales. Se emplea el entorno R para el desarrollo del modelo. El método para la proyección con redes neuronales es el denominado MLP, multilayer perceptron, de la ecuación funcional siguiente. 𝐻



𝐼



𝑦𝑡+1 = 𝛽0 + ∑ 𝛽ℎ 𝑔 (𝛾0𝑖 + ∑ 𝛾ℎ𝑖 𝑃𝑖 ) ℎ=1



𝑖=1



Donde, Yt+1, es el valor del periodo t+1. β y γ son parámetros a estimar. H, el número de capas ocultas. g() es la función de transformación no lineal, función sigmoide. I, el número de valores insumo para el modelo.
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Al ser una serie temporal los insumos del modelo son los valores n periodos atrás, para la proyección de la tasa de crecimiento se emplean los valores 4 periodos atrás. El modelo estimado se representa a continuación.



Gráfica 22. Esquema de la red neuronal.



Fuente: Elaboración propia.



La Gráfica 22, muestra que se tienen 3 capas: la de insumos, una capa oculta y la capa de resultados, con esta configuración se estima una matriz de 2x5 parámetros para la relación de capas insumo-oculta y una segunda matriz de 6x1 para las capas oculta-resultado. El modelo resultado presenta un MSE de 0.004. Aplicando la ecuación de la forma funcional del modelo se obtiene lo siguiente.



Gráfica 23. Proyección del crecimiento del parque vehicular. 25%



% de crecimiento



20% 15% 10%



Crecimiento



5%



Proyección



0% 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 -5% -10%



Lineal (Proyección)



Año



Fuente: Elaboración propia.
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Dado los saltos abruptos que se resultan de ejercicio de proyección, se generalizan los resultados en una línea de tendencia que represente un crecimiento más uniforme en hasta el año horizonte. Se obtiene por lo tanto el siguiente volumen en el tramo de máxima demanda sobre el Corredor Eje 8 Sur para los vehículos privados.



Tabla 50. Proyección de la demanda horaria del vehículo privado en Corredor Eje 8 Sur. Tramo de máxima demanda Año



O-P



P-O



2017



3,356



2,948



2020



3,921



3,444



2025



5,092



4,472



2030



6,628



5,821



2040



11,308



9,932



2050



19,476



17,106



Fuente: Elaboración propia con datos de los trabajos de campo.



Sin embargo, el crecimiento del tránsito no puede mantenerse constante hasta el año horizonte, ya que la vía sólo permite cierta capacidad, por lo tanto, una vez se alcance el nivel de saturación de la vialidad, se considera que el tránsito alcanza su volumen máximo y cualquier otro incremento se deberá utilizar vías alternas. En consecuencia, alcanzará el volumen de saturación sobre el corredor, obteniendo el siguiente volumen en el tramo de máxima demanda para los vehículos privados.



Tabla 51. Proyección de la demanda horaria del vehículo privado en Corredor Eje 8 Sur considerando la saturación de la vialidad. Tramo de máxima demanda Año



O-P



P-O



2017



3,356



2,948



2020



3,921



3,444



2025



5,092



4,472



2030



5,692



5,821



2040



7,846



7,846



2050



7,846



11,384



Fuente: Elaboración propia con datos de los trabajos de campo.



En el análisis de saturación de la red, se observa que el tramo entre Eje 3 Ote y Atlalilco, se ve altamente afectado por el puente vehicular superior que cruza el Eje 3 Ote, debido que la vialidad, para aquellos que siguen derecho, cuenta únicamente con 2 carriles por sentido, siendo este el punto crítico del corredor
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De no implementar ninguna medida que desincentive el uso de vehículo privado, para el año 2024, se saturaría el corredor en este punto en la hora pico de la mañana. La implementación de un sistema de transporte público masivo que atraiga demanda del vehículo privado es indispensable para mantener el funcionamiento del corredor y evitar congestionamientos y pérdidas de tiempo a futuro.
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Conclusiones.



De todo lo estudiado anteriormente, se pueden extraer las siguientes conclusiones: Para la Fase 1 del proyecto correspondiente a 15.8 km, la matriz de viajes dentro del corredor para el sistema de transporte público se obtiene a partir del empleo del trabajo de campo desarrollado en el marco del proyecto. Los aforos ascenso / descenso permiten generar una matriz inicial que se corrige en un proceso matemático con los aforos de frecuencia de ocupación visual. Esto da como resultado una demanda del corredor en hora de máxima demanda de 3,400 pax / hora por sentido. La demanda total del corredor en el sistema en hora de máxima demanda es de 8,257 pax / hora. En la Fase 1, tomando un porcentaje de hora pico del 8.42%, el volumen total de viajeros en el corredor es de 98,153 pax / día equivalente a 29.45 millones de pasajeros al año. Considerando la Fase 2 como el corredor completo de 22 km, se obtiene como resultado una demanda en hora de máxima demanda de 6,080 pax / hora por sentido. La demanda total del corredor en el sistema en hora de máxima demanda es de 14,630 pax / hora. Tomando un porcentaje de hora pico del 7.76%, el volumen total de viajeros en el corredor es de 185,000 pax / día o 55.57 millones de pasajeros al año para la Fase 2. Se asume que mientras se aumente la velocidad comercial del corredor, la demanda actual será captada por el Corredor Cero Emisiones Eje 8 Sur más un 2.5% de la demanda anual proveniente del traspaso modal del vehículo privado al sistema de transporte público. Existe una demanda del 17% que sería captable proveniente del traspaso modal con otros modos de transporte público como el metro, sin embargo, esta demanda está condicionada a que las hipótesis se cumplan, es decir, se pueda garantizar la velocidad comercial del corredor, se mantenga la velocidad comercial del metro y se mantengan las tarifas en ambos sistemas. Considerando que el escenario propuesto debe ser un escenario conservador, se decide no utilizar este incremento de demanda para el cálculo final. La proyección de la demanda se realiza a partir de una regresión múltiple, correlacionando el número de pasajeros transportados por las líneas 8 y 12 del metro (líneas que comparten un tramo del Corredor), con el número de habitantes de la ZMVM, y con el PIB de ambas entidades federativas. El modelo de crecimiento arroja una tasa de crecimiento anual de 1.24%, 0.75% y 0.23% para los escenarios optimista, neutral y pesimista respectivamente. El ramp-up se describe como el período que tardan los usuarios a familiarizarse con el nuevo sistema. En el primer año de la puesta en marcha, se espera un ramp-up del 85%, mientras que en el segundo año se espera un ramp-up del 95%. Considerando el ramp-up y el traspaso modal, en la Fase 1, en el escenario neutral se espera una demanda de 85,840 pax/día en el año 2020 de puesta en marcha, 112,174 pasajeros por día en el año 2025 y 132,864 pasajeros diarios en el 2050. En la Fase 2, al no conocer el año de puesta en marcha, se estima la demanda sin considerar el rampup ni el traspaso modal, resultando en 190,580 pax/día en el año 2020; 206,727 pasajeros por día en el año 2025 y 244,857 pasajeros diarios en el 2050. Estos valores podrán modificarse dependiendo de las condiciones de implementación de esta fase.
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El crecimiento del transporte privado se calculó a partir de los datos de vehículos de la zona de influencia, resultando en una tasa de crecimiento anualizada de 5.60%, sin embargo, considerando la saturación de la vialidad, esta tasa se mantendría únicamente hasta el año 2024 en tramos específicos. A partir de esta fecha, se considera que la vialidad se encuentra saturada y los vehículos privados deberán buscar vialidades alternas para circular.
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