UACM

Universidad Autonoma
de la Ciudad de México

NADA HUMANO ME ES AJENO

COLEGIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
Licenciatura en Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano
ANALISIS DE LA DEMANDA Y TIEMPOS DE ESPERA EN LA
LINEA 1 DEL CABLEBUS: DIAGNOSTICO ACTUAL Y
PROYECCION FUTURA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
DEL SERVICIO
TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE LICENCIADA EN

INGENIERIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE URBANO

PRESENTA:

BLANCA ESTEFANY SAVAGE FONSECA

DIRECTOR DE TESIS

MTRO. GERARDO ANTONIO OSEGUERA PENA

Ciudad de México, octubre de 2025



Universidad Auténoma " e
de la Ciudad de México Coordinacion
Académica

Nada humano me es ajenc

SISTEMA BIBLIOTECARIO DE INFORMACION
Y DOCUMENTACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
COORDINACION ACADEMICA

RESTRICCIONES DE USO PARA LAS TESIS DIGITALES

DERECHOS RESERVADOS®

La presente obra y cada uno de sus elementos esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor; por la Ley de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, asi como lo
dispuesto por el Estatuto General Organico de la Universidad Auténoma de la Ciudad de
Meéxico; del mismo modo por lo establecido en el Acuerdo por el cual se aprueba la Norma
mediante la que se Modifican, Adicionan y Derogan Diversas Disposiciones del Estatuto
Organico de la Universidad de la Ciudad de México, aprobado por el Consejo de Gobierno el
29 de enero de 2002, con el objeto de definir las atribuciones de las diferentes unidades que
forman la estructura de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de México como organismo
publico auténomo y lo establecido en el Reglamento de Titulacion de la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México.

Por lo que el uso de su contenido, asi como cada una de las partes que lo integran y que
estan bajo la tutela de la Ley Federal de Derecho de Autor, obliga a quien haga uso de la
presente obra a considerar que solo lo realizara si es para fines educativos, académicos, de
investigacion o informativos y se compromete a citar esta fuente, asi como a su autor ¢
autores. Por lo tanto, queda prohibida su reproduccién total o parcial y cualquier uso
diferente a los ya mencionados, los cuales seran reclamados por el titular de los derechos y
sancionados conforme a la legislacion aplicable.



Indice
Capitulo 1. Planteamiento del problemi@.............ceeeeceeeeeoseeeivssuricssunnsssisssenssssrsssssssssssssssssssnns 5
1.1 ADCCCEAERIEES ceeeeeeereerrreeeererenereessssecsserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnssssssssse 5
1.2 PrODIEINATICA ceveeeeeneereieeeereeeneneeseseeeserenssssssssscsssssssssssssssssssasssssssssssssssassssssssssssssssssnssssssssss 6
1.3 HIEPOLESIS..uueeiesrriessnrisssrnessnnessnrcssssncssssesssssesssssssssssesssssossssssssasssssssssssssesssssessssssssnssssssssoses 7
1.4 JUSTITICACION coeereeeenneeeeeeeereeeneneesseseeeserenssssssssscsssssassssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnssssssssee 8
Capitulo 2. MAFYCO TEOTICO.u.uecuuuevoueevosuavosuvrsssuvrsssavrsssasisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 9
2.1 ESTAUO TEI ALTC..eeeeeeereeeeeeerreeeereeeesseeessreressssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
2.2. Sistemas de transporte eléctrico por cable ........ccuiievverinvcrriniserinssnrcssnrcssnncssnsresnenes 22
2.3. Clasificacion y caracteristicas técnicas de 10s teleféricos ........ccooverercerercunrcrcnercsnnes 23
2.4 Sistemas de transporte por cable a nivel internacional.............coueereenreecsersseensnennne 29
2.4.1 Cable Aéreo Mariquita (Colombia) ...............coooiiiiiiiiiiiiiie e 30
2.4.2 Teleférico de Monte en Funchal ..................ooooimimmiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeene 32
2.4.3 Metro cable de MedelliN..............oooovvimimeeeiiiieiiieeeeee et e e e e e e enaens 33
2.4.4 TransMiCable (BOZOtA)............ccooviiiiiiiiiiieiieeeeee et 36
2.4.5 Cable via-Mono cable fijo: Transporte agroindustrial de productos............... 37
2.4.6 Teleferico €N BOIIVIA .......cooovvmeneiiiiiiiiieeeee et e e e e e enaaas 38
2.4.7 Teleferico de Puebla...........ooooeeeoiiiiiiiiiieee et e e e e e enaaas 41
2.4.8 Mexicable ECatePec..........cc.cooiuiiiiiiiiiiiieiiiceeeeee et 41
2.4.9 Cablebus linea 1 - Ciudad de IMEXICO...........ooovvemmeeeeeieeeeiiieeeeeee et eeeeeeene 43
2.4.10 Cablebus linea 2 - Ciudad de IMEXICO.........ccoovvmmmeeeiiiieeiiieeeeeee e eeeeeeans 45
2.4.11 Cablebus linea 3- Ciudad de IMEXICO..........cooovvmmeeeeiiiieiiiieeeeeee e eeeeeeene 47
2.5 Proyecto de estudio: Cablebus Linea 1 de la Ciudad de MéEXiCO.......ccceevurrercnrrernne 52
2.5.1 Operacion de Cablebuis Linea 1................cocccoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 52
2.5.2 Diseno de Cablebuls LINea 1 ...........cooovmmiiiiiiiiiiiiiieee et e e e eeeeaeas 53
2.5.3 SiStEIMA e FFEIAMO.........ocooiiieeeei ettt e e e e e e ee e eeeeeseeeeenanas 54
2.5.4 INTraeStITUCEUT AL TOTTES .cooovvnmneeeieeeeeiieeeeeee ettt e e e e e e et e eeeeeeeeeeeraaaaaeeseseseranes 54
2.5.5 EMPresa CONSIIUCTOTA ........cooouviiiiiiiiiiieiiieeieeeriieeeiieeeiteesite e st e e sbeeesabeeesabeeenene 54
2.5.6 Consideraciones geograficas y SISMICAS .............cceeviiiiiiieniiiiniieeniie e 54
Capitulo 3. Marco MetOAOIOZICO .....aa.eneeeonnneeoonnevossnvenssuvinssarissssnessssnssssrsssssnsssssssssssssssssssssssens 58
3.1 Economia del TranSPorte........ecceecssrecsssnecsssncssssresssseesssssesssssssssssosssssosssssssssssssassess 58
Demanda de transporte de Pasajeros............ccccoovuiieiiiiiniiiiiiieeeeee e 58
Oferta de transporte de PASAJEIoS..........ccccueeviuiiiiiiiiiriiiieeieeeee ettt 60
Equilibrio entre oferta y demanda....................cooooiiiiiiiiiii 61
MOdeElo de ARIIVMIA ..o ettt e e e e e e et e eeaeeeeseeeraaaasaeessseeenanes 62
Metodologia Box-Jenkins para Modelar ARIMA ...............cccoiiiiiniiinniieeeee 64
3.2 Modelo de Transporte de Cuatro Etapas ..........ccevveecccnrinssnrcssnrcsssncsssercsssssosssssosessees 67
1. Modelo de Generacion de VIAJes ............cccoceieriiiiriiiiiiieiiieeeie et siee e 69
2. Modelo de Distribucion Zomal.................ccoooiiiiiiiiiiieeieieeeeeeee e 70
3. Modelo de reparto modal................c..ccooiiiiiiiii 70
4. ASIZNACION ....oooviiiiiiiiiiie ettt st ettt et 71

3.3 Planificacion y Operacion del transporte PUbLico .........coceveecerencnrcncercscneicscnnicscnnnes 72



3.4 Analisis de informacion de IMOVIIIAAd .........ccoeveeeeemneercreeeeereeeneeescsecseeseessssssssscsssssssssses 74
Medidas de Tendencia Central..............oooovvmiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e eeeeeaan 75
3.5 Métodos Cuantitativos Aplicados al TranSpPorte .........ccevceeerccercscnrcscnercssnnressssscsneees 76
Modelos de colas y SIMUIaACION .............coooiiiiiiiiiiiiiiee e 77
Colas de Poisson especializadas..................coooiiiiiiiiniiiiniiieeee e 79
Modelo M/M/1 : Sistema de colas con llegadas Poisson, servicios exponenciales y un
SOLO SEIVIAOY ..o ettt e e e e e et et it eeeeeseeeeeaaaaraeeeeeas 80
DIStEIDUCION @ POISSOI .......ooiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee ettt e e e e e et e e e e eeeenana 81
Capitulo 4. Resultados Y/0 PrOPUESTAS ...e..eeeeeoeeeeroonerossuensssaeissssnissssrssssnsssssssssssssssssssssssssssssss 84
APLCACION @ ENCUESTA ..uueereruneiirseriessnnicsssnessssnesssiesssssossssssssssssssssssssssesssssesssssssssssossssssssnsses 84
Caracteristicas generales de los usuarios encuestados .................ccooceeeriiiiniieenieennne. 86
Modelo de Transporte de Cuatro Etapas .........ccoceeicicerissvnncsssnncssnnesssncssssrcsssssossssssssssees 93
Modelo de Generacion de VIAJeS .............ccoceieviiieiiiieniiiieiieeiee et 93
Modelos de Distribucion ZOMNAl ..............cooovvmmiiiiiiiiiiiiieeee et e e eeeeaene 95
Modelos de reparto modal ................ccooiiiiiiiiiiiii e 95
ASIGIACION ...o.ooiiiiiiiiiiiieee ettt et e et e sttt e st e e st e e st e et eeeabeeeabeeeas 95
Propuesta basada del Modelo de Transporte de Cuatro Etapas................................ 96
MOAELO @ ARIIVIA ...oeueeeeeeeeerreeeeeeeeesssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssses 97
Propuesta basada del Modelo ARIMA .............coooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 112
Modelo de colas y SIMUIACION.....ccicvvuiiirvriiisnicssnnisssnnissssnessssnesssrsssssnsssssnosssssosssssssssssssanss 113
Propuesta basada del Modelo Colas y Simulacion ..................ccocccoviiiiniiinninnnenn. 117
Capitulo 5. Conclusiones y ReCOMENAUCIONES .....uueeueeevosuerossurissssrossssrosssrsssssrssssssssssssssnses 118
CONCIUSIONES «eeeeernerreeeeereeeeneeeessscesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnssssssssssssssas 118
RECOMENAACIONES «..eveeeeeeneeeeireeeeereerenreessecesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 120
Referencias DIDIOZIALICAS ....ueeeeuueeesuerossuvrossuerossarissssrissssrssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 122



Titulo
Analisis de la demanda y tiempos de espera en la Linea 1 del Cablebts: diagnostico actual y

proyeccion futura para mejorar la eficiencia del servicio.

Problema central

La ineficiencia en la gestion de la demanda y los tiempos de espera en la Linea 1 del Cablebus,
derivada de un diagndstico incompleto sobre el comportamiento actual de los usuarios y la falta
de proyecciones adecuadas, limita la capacidad del sistema para satisfacer las necesidades de
movilidad de la poblacion, lo que afecta su eficacia como solucion de transporte publico

sostenible.

Descripcion

Las limitantes e insuficiencias de la operacion en el servicio del sistema Cablebus linea 1 se
hacen evidentes durante las Horas de Maxima Demanda. En las terminales de Cuautepec, entre
las 6:00 a.m. y las 9:30 a.m., asi como en Indios Verdes, de 17:00 a 21:00 horas, se observa una
notable aglomeracion de usuarios. Esto genera diversos problemas que incluyen largas filas de
espera en accesos y terminales, demoras en el abordaje de las cabinas para completar los viajes
de origen a destino, y tiempos de espera superiores a los promedios de otros servicios de
transporte publico.

Ademas, los usuarios han tenido que ajustar sus horarios habituales de salida para llegar a tiempo
a sus actividades, afectando sus planes de viaje. Esta situacion se agrava debido a la gran
poblacion periférica que utiliza el servicio, un problema que podria intensificarse en el futuro,
dado el crecimiento constante de la poblacion. Este aumento contribuye significativamente a la

saturacion del sistema y altera el equilibrio entre la oferta y la demanda.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

El acelerado crecimiento de la demanda de transporte en la zona norte de la Ciudad de
México ha puesto en evidencia las limitaciones operativas de la Linea 1 del Cablebus. Este
sistema, concebido como una alternativa de movilidad sustentable e innovadora, enfrenta
actualmente retos significativos en su operacion cotidiana. Entre los principales se encuentran
la saturacion durante las Horas de Maxima Demanda (HMD), los tiempos de espera prolongados
y la carencia de modelos predictivos que permitan anticipar y mitigar dichas condiciones. Estas
deficiencias afectan la calidad del servicio, reducen la confiabilidad percibida por los usuarios

y limitan la eficiencia operativa.

En este contexto, resulta imprescindible contar con un diagndstico técnico-operativo integral y
con herramientas de prediccion de demanda que respalden la toma de decisiones y la
planificacion estratégica. Este capitulo presenta los antecedentes, la problematica, la hipdtesis,

los objetivos y la justificacion que sustentan la presente investigacion.

1.1 Antecedentes

La Linea 1 del Cablebus, inaugurada en julio de 2021, es el primer sistema de teleférico
urbano en la Ciudad de México. Su funcion principal es conectar la zona de Cuautepec con
Indios Verdes, integrando a sus usuarios con la Red de Transporte de
pasajeros de la Ciudad de México (RTP), Metro y el Metrobus, y ofreciendo una alternativa de
movilidad segura, sustentable y eficiente. Este sistema se implementd con el objetivo de reducir

los tiempos de traslado en areas con alta densidad poblacional y limitada infraestructura vial.

A cuatro afios de su puesta en marcha, el sistema ha registrado una demanda superior a la

proyectada en su disefio original. La capacidad instalada de 5,000 pasajeros por hora-sentido ha
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sido superada en determinados periodos, particularmente durante las Horas de Maxima
Demanda (HMD), cuando la afluencia se aproxima al doble de lo estimado. Esta situacion ha
provocado cuellos de botella en las terminales, tiempos de espera que superan los 15 minutos y

una disminucidn en la calidad del servicio.

Estos incrementos de demanda no solo responden al crecimiento natural de la poblacion usuaria,
sino también a la atraccion de pasajeros provenientes de municipios conurbados del Estado de
México, como Ecatepec, Coacalco, Tultitlan y Tlalnepantla, quienes utilizan el sistema como

parte de sus desplazamientos diarios.

A pesar de su relevancia como infraestructura de transporte, el sistema carece de estudios
técnicos recientes que permitan evaluar su desempefio real, y anticipar escenarios de saturacion.
La ausencia de modelos de prediccion de demanda limita la capacidad de los operadores para

implementar medidas preventivas y ajustar la operacion conforme a las necesidades actuales.

1.2 Problematica

La Linea 1 del Cablebus enfrenta un desafio operativo derivado de la desalineacion entre
su capacidad instalada y la demanda real de pasajeros, particularmente en las Horas de Maxima
Demanda. Este desajuste genera tiempos de espera prolongados, congestion en estaciones clave

y disminucion en la eficiencia del servicio.

A esta situacion se suma la falta de herramientas analiticas de caracter predictivo y de
diagnosticos técnicos actualizados que respalden la planificacion operativa. Actualmente, las
estrategias de gestion responden de manera reactiva ante los incrementos de demanda, lo que

dificulta implementar acciones preventivas que optimicen el servicio.
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Frente a este panorama, es necesario desarrollar un modelo que permita predecir la demanda
futura y evaluar su impacto sobre los tiempos de espera y el nivel de servicio, de manera que se
optimicen los recursos y se garantice una movilidad mas eficiente, confiable y segura para los

usuarios.

1.3 Hipaotesis
Si la demanda de pasajeros de la Linea 1 del Cablebus mantiene la tendencia observada en los
datos historicos, entonces la capacidad operativa actual podria ser suficiente para satisfacer la

demanda proyectada en los proximos seis meses.

Objetivo general
e Desarrollar un algoritmo que permita predecir la demanda en la Linea 1 del Cablebus,
con el fin de anticipar incrementos en los tiempos de espera y plantear estrategias
operativas que mejoren la eficiencia del servicio y reduzcan los tiempos de recorrido de

los usuarios.

Objetivos especificos:

e Incrementar la eficiencia del servicio para mejorar los tiempos de traslado de los
usuarios, asi como la percepcion de la calidad del servicio.

e Identificar las estrategias que favorezcan el abordaje de usuarios en las HMD, aplicando
teorias cualitativas y cuantitativas desde el enfoque de Ingenieria en Sistemas de
Transporte Urbano (ISTU).

e Diagnosticar el comportamiento actual de la demanda y los tiempos de espera en la
Linea 1 del Cablebus mediante trabajo de campo, encuestas y andlisis de datos

operativos.
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e Proponer recomendaciones concretas para mejorar la eficiencia del servicio,
especialmente en las HMD, basadas en los resultados del diagnostico actual y las

proyecciones futuras.

1.4 Justificacion

El presente estudio busca aportar soluciones concretas para la mejora del servicio de la
Linea 1 del Cablebtis, mediante la generaciéon de informacion técnica precisa que respalde
decisiones operativas estratégicas. La implementacion de un algoritmo de prediccion de
demanda permitira anticipar escenarios de saturacion, optimizar la asignacion de recursos y

disefiar estrategias que reduzcan los tiempos de espera.

La combinacion de la teoria de colas y el modelo de las cuatro etapas del transporte, junto con
el analisis de datos reales obtenidos mediante trabajo de campo y encuestas, ofrece un enfoque
metodoldgico robusto. Esto no solo permitird diagnosticar de manera detallada el estado actual
del servicio, sino también proyectar escenarios futuros y plantear propuestas concretas para

mejorar la eficiencia del sistema.

Asimismo, la presente investigacion constituye un aporte técnico y social relevante al estudio
del sistema de transporte Cablebus, al abordarlo desde una perspectiva profesional y formal que,
en muchos casos, no se encuentra claramente desarrollada, documentada o disponible en este
tipo de proyectos de movilidad. Este trabajo no solo ofrece un diagndstico y proyecciones
especificas para la Linea 1, sino que también genera un marco metodologico replicable para
otros sistemas de teleférico y transporte masivo, contribuyendo asi a la planeacion integral de
la movilidad urbana y a la mejora de la experiencia de los usuarios en sus distintas etapas

evolutivas.



Capitulo 2. Marco Tedrico

El presente capitulo tiene como proposito establecer las bases conceptuales y técnicas
que sustentan el analisis de la demanda y los tiempos de espera en la Linea 1 del Cablebus. Para
ello, se integran diversos ejes tematicos que permiten una aproximacion sistematica al objeto de
estudio, abordando desde aspectos generales del sistema de transporte por cable hasta la

caracterizacion especifica del sistema Cablebus implementado en la Ciudad de México.

2.1 Estado del arte. En esta seccion se revisan antecedentes tedricos y empiricos sobre sistemas
de transporte por cable utilizados para la movilidad urbana en contextos de dificil acceso
topografico. Se analizan estudios previos y publicaciones cientificas que han abordado la
planificacion, operacion y evaluacion de teleféricos urbanos, asi como modelos de analisis de
demanda aplicados a este tipo de sistemas.

2.2 Sistemas de Transporte Eléctrico por Cable. Se describe la tipologia de los sistemas de
transporte por cable que operan mediante traccion eléctrica. Actualmente, se reconocen tres
tipos principales de este tipo de transporte: los funiculares, los teleféricos y los telesquies, cada
uno con caracteristicas técnicas y operativas particulares.

2.3 Clasificacion y caracteristicas técnicas de los teleféricos. En este apartado se detallan los
elementos técnicos fundamentales del sistema teleférico, incluyendo el tipo de cable portante-
tractor, disefio de las estaciones, vehiculos (cabinas), mecanismos de control y direccidn, asi
como los pardmetros de operacion. Esta informacién es esencial para comprender las
condiciones de oferta del sistema en relacion con la demanda de movilidad.

2.4 Sistemas de transporte por cable a nivel internacional. Se realiza una revision comparativa
de experiencias internacionales en la implementacion de teleféricos urbanos, desde sus origenes

hasta su integracion en sistemas de transporte multimodal contemporaneos. Este analisis permite
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situar el caso del Cablebus en un contexto global, resaltando sus similitudes y diferencias en
cuanto a objetivos, desempeio y adaptabilidad social.

2.5. Proyecto de estudio: Cablebus Linea 1 de la Ciudad de México. Este apartado presenta una
caracterizacion integral del sistema de transporte por cable, la Linea 1 del Cablebus, objeto de
estudio de la presente tesis. Se aborda su configuracion fisica y operativa, , asi como los

principales parametros técnicos que definen su funcionamiento.

Ademas, se examinan los patrones de demanda actuales y los retos operativos que enfrenta el
sistema, particularmente durante la Hora de Maxima Demanda (HMD). Este analisis permite
evidenciar la necesidad de implementar estrategias de gestion dindmica de la oferta y
optimizacion operativa, en respuesta al comportamiento variable de la demanda en zonas

urbanas de alta densidad como la alcaldia Gustavo A. Madero, donde se ubica el sistema.

Al concluir este capitulo, se dispondra de un marco conceptual y técnico solido que permitira
contrastar los hallazgos obtenidos en el trabajo de campo con los principios tedricos y
metodoldgicos propios de la ingenieria del transporte urbano. Esta base tedrica no solo sustenta
el analisis de la demanda y los tiempos de espera en el sistema Cablebts Linea 1, sino que
también orienta el disefio de propuestas operativas y estratégicas enfocadas en mejorar su

eficiencia y capacidad de respuesta ante variaciones en la demanda.

2.1 Estado del Arte

El estado del arte recoge las principales investigaciones y antecedentes relacionados con
la implementacién y analisis de los sistemas de transporte aéreo por cable, con especial atencion
a su eficiencia operativa, la gestion de la demanda y los tiempos de espera. Esta revision tiene
como proposito contextualizar el estudio de caso especifico de la Linea 1 del Cablebus, un

sistema que, si bien representa una solucioén innovadora y sostenible para mejorar la movilidad
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urbana en zonas de dificil acceso, enfrenta retos en su operacion cotidiana, especialmente

relacionados con la eficiencia del servicio y la satisfaccion de la demanda de los usuarios.

Para este apartado, se realiz6 una revision exhaustiva de literatura nacional e internacional,
identificando un total de 20 trabajos académicos relevantes al tema. De estos, 9 corresponden a
articulos de revistas cientificas y 11 son tesis académicas (6 de licenciatura, 4 de maestria y una
de doctorado). Estos estudios fueron consultados a través de diversas plataformas como Tesis
UNAM, Biblioteca Digital UACM, Dialnet, Conacyt, Scielo y Google Academic empleando
palabras clave relacionadas con el objeto de estudio, tales como: Teleférico, movilidad,
accesibilidad, Cablebus, Metrocable, Cable aéreo, sistema de transporte aéreo, sistemas guiados
por cables, sistemas de transporte inteligente, electromecanica, infraestructura de transporte,

electromovilidad, cabinas, entre otras.

Los trabajos recopilados abordan tematicas diversas, entre ellas:
e El papel del Cablebus como solucién a la movilidad urbana en zonas marginadas o de
topografia compleja.
e Elimpacto social y urbano derivado de la implementacion del sistema.
e La interaccion del sistema con las politicas publicas, sus limitaciones y alcances.
e Las percepciones de los usuarios sobre calidad, tiempos de espera y eficiencia.
e Las condiciones operativas que afectan el rendimiento del sistema, incluyendo la

capacidad instalada y la demanda real.

Estas investigaciones provienen de distintos campos del conocimiento, tales como ingenieria,
arquitectura, urbanismo, administraciéon publica, geografia, planeacion y sostenibilidad, y
permiten establecer una base teodrica solida para el desarrollo de un diagnoéstico actual de la

Linea 1 del Cablebus y una proyeccion futura que contribuya a mejorar la eficiencia del servicio.
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Como resultado del analisis de estos 20 documentos, fue posible identificar tres categorias clave
que estructuran el conocimiento existente y que estan directamente relacionadas con el problema
central de esta investigacion:
A. Elsistema Cablebts y su influencia en el desarrollo urbano.
B. El Cablebtis como respuesta a los problemas de movilidad en contextos urbanos
especificos.
C. Las ineficiencias operativas y desafios en la gestion de la demanda y los tiempos de

espera, que inciden directamente en la calidad del servicio.

Estas categorias sirven como base para comprender las fortalezas y limitaciones del sistema
Cablebus, particularmente de su Linea 1, y permiten enfocar la presente investigacion en la
evaluacion y mejora de los aspectos operativos del servicio, con énfasis en los tiempos de espera,

la gestion de la demanda y la eficacia del sistema como medio de transporte publico sostenible.

Comenzando con la categoria A, correspondiente a el sistema Cablebts y su influencia en el

desarrollo urbano se encontraron 9 trabajos;

(Agudelo Velez et al., 2011)

El transporte urbano en cable incluyendo variables latentes - Caso Medellin — Colombia.
Analisis del impacto del sistema de cable aéreo.

Los sistemas de cable por lo limitado de su cobertura y por sus caracteristicas, no alcanzan a
cubrir la totalidad de las necesidades propias de la vida cotidiana de la poblacion. Sélo atiende
las necesidades de desplazamiento de una parte de la poblacion, es complementario a los

sistemas tradicionales terrestres.
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Astorga & Villavicencio (2023)

Analisis socio técnico de los teleféricos como innovacion en el servicio publico de transporte.
La tecnologia de teleféricos es importada, su implementacion ha implicado innovaciones
organizacionales, institucionales y de infraestructura que se proponen analizar comparando las
distintas lineas de la megalopolis mexicana. "EI andlisis socio técnico aplicado al caso de los
teleféricos permitird contar con un mapeo de actores, secuenciacion de funcionamiento o no
funcionamiento de artefactos y la identificacion de factores ambientales, tecnoldgicos, legales,
politicos, econdmicos y socioculturales involucrados, las reglas de juego y su contribucion a la
solucion del problema de movilidad; y en enfoque de las capacidades estatales permitira
discernir la forma en que el gobierno local moviliza recursos y crea reglas institucionales para
la puesta en marcha del nuevo sistema publico de transporte. En la sustentabilidad ante las
problematicas derivadas del cambio climatico, contribuir al desarrollo de marcos analiticos que
expliquen los procesos de transiciones tecnologicas a mayor escala en contextos

latinoamericanos, se torna necesario".

(Barrén Ortega, 2021)

Influencia de un sistema de Transporte Teleférico en la calidad de vida de las personas. Estudio
de caso Mexicable Ecatepec.

De qué manera influyd el teleférico Mexicable en la calidad de vida urbana de los habitantes de
las colonias aledafias a este sistema de transporte. Con la llegada del teleférico existieron
cambios detallados como los espacios publicos, reduccion en costos y tiempos de traslado,
regeneracion urbana, entre otros, en efecto, lograron elevar la percepcion de la Calidad de Vida
Urbana (CVU) de la poblacion en general, a tal punto que de estar en un nivel 2 o “Malo”,

nn

actualmente se encuentra en un nivel 4 o “Bueno"".
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(Medina de la Rosa, 2016)

Ejecucion de la obra civil de la obra denominada "Proyecto Integral para la construccion del
teleférico en la zona de los fuertes, municipio de Puebla".

La planeacion y construccion de la obra denominada "PROYECTO INTEGRAL PARA LA
CONSTRUCCION DEL TELEFERICO EN LA ZONA DE LOS FUERTES, MUNICIPIO DE
PUEBLA";

Se ejecutd conforme a las normas técnicas en vigor, sin embargo, se observan algunas
limitaciones desde el punto de vista operativo. La hipotesis es positiva, porque se ejecutd
conforme a las normativas en vigor; y en el caso de las limitaciones con el anterior teleférico
que se iba a implementar no contaba con permisos de las instancias correspondientes para su

construccion y tuvo impacto en cuestiones sociales y normativas que se pasaron por alto.

(Choquevillca Quispe, 2021)

Nivel de satisfaccion del cliente respecto al servicio de transporte por cable “Mi Teleférico”.
Calidad de servicio que brida la empresa estatal “Mi Teleférico” a sus clientes mediante la
valoracion del nivel de satisfaccion. (Percepciones y Expectativas de los clientes). Como
resultado general de la investigacion se identifico la valoracion global de la calidad promedio
que reciben los usuarios del “Teleférico” y se determina que es buena la satisfaccion de los

usuarios ante la calidad que brinda la empresa estatal de transporte por cable “Mi Teleférico”.

(Julian Quintero et al., 2015)

El transporte por cables y su papel en la movilidad urbana sostenible.

Los conflictos de movilidad urbana representan una problematica creciente en aquellas ciudades
que se ven inmersas en el desmedido aumento de sus parques automotores, asi como de la
cantidad de viajes que requieren los usuarios de los sistemas de transporte, aspectos que se

derivan del desarrollo econémico propio de ciudades, una constante de cualquier asentamiento
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urbano en la actualidad. El transporte por cables son sistemas efectivos, seguros, coémodos,
rapidos, y con importantes beneficios en el medio ambiente, una alternativa que podria aportar

a mejorar las condiciones de la movilidad urbana en las ciudades de Latinoamérica.

(Morales Pena, 2023)

Cablebus linea 1 Indios Verdes- Cuautepec, Ciudad de México. Politicas de infraestructura y
promesa de movilidad para la ciudadania.

La Linea 1 del Cablebus es una infraestructura que surge de una politica de gobierno enfocada
a la movilidad o un instrumento politico que promete movilidad. "Su dotacioén y mejora, desde
nuestra perspectiva, bloquea la reflexion de temas tales como la irregularidad (en cuanto a la
certeza juridica y de riesgo de habitar en esta zona de la ciudad) y la atencién que debiesen tener
otras tematicas como las vialidades, el agua potable o energia eléctrica y servicios basicos como
seguridad, educacion y abastecimiento. En consecuencia, la aplicacion del denominado
urbanismo tactico ha demostrado que, solo se trata de un embellecimiento y ocultamiento de la

pobreza en la que habita la periferia de la Ciudad de México".

(Tinoco Fabila, 2022)

Analisis del Cablebus Linea 2 como transporte publico urbano y su impacto en la precepcion de
bienestar de la poblacion periférica de la Alcaldia Iztapalapa.

Identifica si existe un cambio en la percepcion poblacional sobre su grado de bienestar en torno
a la apertura Cablebus Iztapalapa. El sistema de transporte Cablebus Linea 2 (CBL2) contiene
un elemento de sostenibilidad que beneficiara a la poblacion actual y futura sobre su calidad de
vida. Su nivel de bienestar se mantuvo igual después de la construccion del Cablebus en su
localidad, el 45% de la poblacion considera que su nivel de ingreso mejord después del

transporte urbano. La calidad de vida aumento.
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(Jaramillo Zuniga, 2023)

Arquitectura para el sistema de transporte publico aéreo por cable y su impacto en zonas
periférica. El caso del Cablebus Linea 1 (Indios Verdes a Cuautepec) en la Ciudad de México.

Condiciones de desigualdad dentro de la periferia norte de la Ciudad de México (Alcaldia
Gustavo A. Madero). Mejora los tiempos de traslado, se producen impactos que se deben asumir

por parte de la poblacion y se deben adaptar a ellos.

En segundo lugar, la categoria B, relativa a el Cablebus como respuesta a los problemas de

movilidad en contextos urbanos especificos se revisaron 7 documentos;

(Velasquez Villada, 2018)

Impacto del proyecto de transporte tipo cable aéreo en la accesibilidad de la Ciudad de Pereira.
Disminuir los tiempos de viaje de diferentes barrios con el centro de la ciudad. Los resultados
demuestran una disminucion aproximada del 1.20 % en los tiempos de viaje para el 95.60 % de
la poblacidn, lo que representa un impacto positivo, también por los beneficios secundarios que
podrian generarse ya sea como atractivo turistico o como motor en la incidencia de los habitantes

de Villa Santana en el ambiente laboral de la ciudad.

(Canoén Rubiano et al., 2020)

Teleféricos Urbanos como Sistemas de Transporte Publico.

Problemas de accesibilidad y conectividad de los asentamientos en laderas, en su mayoria
informales y con escasez de servicios. Ciudades como Medellin, Bogota, La Paz, Ciudad de
Meéxico o Santiago de Chile. 21 casos de estudio comprenden proyectos de teleféricos de
referencia a nivel internacional. Fueron seleccionados como ejemplos de buenas practicas con
base a sus caracteristicas generales. Se intenta otorgar dos miradas; una perspectiva aérea,

mirando la infraestructura, y otra a escala del usuario, estudio de dos estaciones.
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(Gomez Reyes, 2021)

El teleférico como sistema de transporte urbano en “La Paz- El Alto”.
Congestionamiento de carreteras principales y saturacion al transporte publico por carretera. La
red de teleféricos ha favorecido a un funcionamiento adecuado de la infraestructura de la urbe

dando un suspiro a las vias principales.

(Ortega Gonzalez, 2018)

Teleférico de Santo Domingo.

Este proyecto estuvo determinado por la necesidad de una soluciéon de movilidad integral segura
y digna para mas de 287,000 ciudadanos. Integracion fisica y tarifaria representan un modelo
de gestion sostenible desde un punto de vista social, econdmico. Solucion factible para la

interconexion de las comunidades marginadas del Gran Santo Domingo.

(Arguelles Toache, 2018)

Desarrollo de un concepto operativo sobre la innovacion en servicios publicos. Un acercamiento
desde los teleféricos para el transporte piblico implementados en América Latina.

Valor de uso y valor publico del transporte publico de América Latina. Se identificaron las
principales razones por las que los teleféricos son un servicio publico beneficioso para intereses
comunes de la localidad. Las caracteristicas técnicas de los teleféricos contribuyeron a la
creacion de valor de uso que fue entregado a los usuarios, a través de una mayor seguridad en

la movilidad, menos tiempo de traslado, mayor accesibilidad al sistema y mayor comodidad.

(Zamora Valdez, 2023)
Movilidad urbana y exclusion social: La necesidad de una linea de Cablebus para la zona de

barrancas en Alvaro Obregon.
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(Cuadl es la relevancia de implementar un sistema de transporte eléctrico como el Cablebus, para
generar procesos de inclusion social en la zona de barrancas (asentamientos humanos
irregulares, colonias y pueblos originarios) en Alvaro Obregén?. Son varios los beneficios del
transporte en su forma de teleférico como medio de inclusion a través de un mayor acceso a la
movilidad de los asentamientos marginados. Teniendo un impacto positivo estos proyectos de
teleféricos y medibles en la movilidad de las personas y acceso a las oportunidades de las

ciudades.

(Duarte, 2021)

Modernizacion del transporte publico en la periferia urbana: ;el fin del transporte informal?
Caso de estudio: sistema de cable aéreo Transmicable en la localidad de Ciudad Bolivar, Bogota
— Colombia.

Analizar el comportamiento del transporte informal frente a la incursién del sistema
Transmicable como parte del proceso de modernizacion en la oferta de transporte publico en la
periferia urbana. Los resultados muestran que la incursion del Sistema Transmicable (TMC) no
tuvo mayores afectaciones en el servicio del Transporte informal, sino que, por el contrario,

incentivo la aparicion de una nueva ruta que conecta la zona rural de la localidad con el sistema

T™MC.

Para finalizar, la categoria C, correspondiente a las ineficiencias operativas y desafios en la
gestion de la demanda y los tiempos de espera, que inciden directamente en la calidad del

servicio, se revisaron 4 documentos;

(A. Escobar et al., 2015)
Medicion de Desempeio del Sistema de Transporte Cable Aéreo de la Ciudad de Manizales en

Colombia, usando Tres Enfoques: Analitico, Simulado y de Accesibilidad Urbana.
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Baja tasa de uso del sistema de transporte. 10.06%. de probabilidad de encontrar el sistema
saturado en temporada alta entre estaciones. En promedio las cabinas del Cable Aéreo de
Manizales tienen una tasa de uso del 49.6%, con un tiempo promedio de desplazamiento de 9.8

minutos y un tiempo de espera promedio de 2.4 minutos.

(Quintero Gonzalez, 2018)

Transporte publico mediante cables, desde lo ambiental, los social y lo econdmico: analisis de
la legislacion y normativa en Colombia (1989-2015).

La politica publica no es suficiente para la implementacién y explotacion de los sistemas de
transporte mediante cables en las ciudades de Colombia. Se requiere de manera inmediata la
intervencion del Estado en la creacion de leyes, normas, planes, programas y proyectos que
cimente las bases para una politica publica favorable para la implementacion y operacion de

sistemas de transporte publico por medio de cables.

(Velarde Chuquimia, 2018)

Movilidad cotidiana: El caso de los teleféricos en los municipios de Medellin, La Paz, El Alto
y Ecatepec.

La implementacion de los sistemas de transporte por cable en los municipios de La Paz, El Alto,
Medellin y Ecatepec ha mejorado la movilidad cotidiana de una fraccion de los habitantes de
estas ciudades, permitiéndoles movilizarse de una forma barata, rapida, segura y comoda. Se ha
mejorado la movilidad en términos de calidad y de seguridad, pero no asi en cantidad. los
sistemas por cable difieren de la realidad de los usuarios que dia a dia afrontan los problemas
del servicio, como las enormes filas realizadas, la inseguridad saliendo de los cables, los
transbordos, entre otros. Los tiempos de viaje en los teleféricos resultan ser cortos, sin embargo,
lo que hace que los tiempos dentro del sistema se alarguen son las filas que los usuarios deben

hacer sobre todo en horas pico.
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(Ramirez Bautista, 2020)

Efectos en la movilidad a partir de la implementacion del sistema de transporte publico
Mexicable, en la region de San Andrés de la Cafiada, Ecatepec.

Conocer la dindmica de movilidad en la region de San Andrés de la Cafia (Ecatepec), a partir de
la implementacion del Mexicable. El mexicable tiene pocas alternativas de conexion con otros
medios de transporte, lo que implica que los usuarios recurran a taxis colectivos, provocando un
gasto doble. Tiene una limitada intermodalidad, pero los viajes en Mexicable tienen menor

tiempo de duracién (reduccion de tiempos de traslado de las personas).

A continuacién, se analizan con mayor profundidad las tres categorias identificadas en la
revision bibliografica, con el proposito de determinar cudles de ellas aportan directamente al

presente trabajo de investigacion.

En primer lugar, las categorias A y B se centran principalmente en el papel del teleférico como
herramienta de transformacion urbana y solucion a problemas generales de movilidad. Los
estudios incluidos en estas categorias abordan una variedad de dimensiones: desde factores
ambientales (como la baja emisiéon de gases contaminantes), aspectos territoriales y
topograficos, hasta cuestiones legales, politicas, econémicas, tecnoldgicas y socioculturales.
Asimismo, destacan beneficios como la regeneracion urbana, el atractivo turistico, la percepcion

de bienestar por parte de los usuarios y la mejora en la conectividad urbana.

No obstante, si bien estos enfoques son valiosos para comprender el impacto multidimensional
de los sistemas de transporte por cable, no se alinean directamente con el enfoque de esta
investigacion, la cual se centra en el analisis técnico-operativo del servicio en la Linea 1 del
Cablebus (CBL1), con el objetivo final de reducir los tiempos de recorrido de los usuarios y

optimizar la capacidad del servicio en funciéon de la demanda proyectada. Por ejemplo, en la
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categoria A se examinan temas como la calidad de vida urbana, la planeacion urbana y la
satisfaccion del usuario desde una perspectiva general, mientras que en la categoria B se
destacan mejoras en la movilidad y la accesibilidad territorial. Si bien el proyecto CBL1 ha
generado impactos positivos en estas dimensiones, tales beneficios no son el objeto de analisis

en este estudio.

En cambio, la categoria C resulta particularmente relevante para esta investigacion, ya que reune
estudios centrados en el analisis operativo del sistema de transporte por cable. Los trabajos
incluidos en esta categoria abordan de forma especifica temas como los tiempos de espera, la
saturacion en horas pico, la experiencia del usuario en el servicio, la capacidad del sistema, y
otros aspectos técnicos relacionados con la gestion de la demanda. Estos elementos son
fundamentales, pues se relacionan directamente con el problema central del presente estudio: la
ineficiencia en la operacion del sistema Cablebus Linea 1, ocasionada por una falta de
diagnodstico detallado del comportamiento de los usuarios y la ausencia de herramientas

predictivas.

Ademas, cabe resaltar que, aunque algunos documentos de esta categoria mencionan
diagnosticos operativos satisfactorios en otros sistemas, hasta el momento no se ha documentado
una evaluacidon operativa integral para la Linea 1 del Cablebis (CBL1). Por ello, esta
investigacion representa una oportunidad significativa para aportar conocimiento nuevo,
mediante el desarrollo de un algoritmo que permita pronosticar la demanda en la Linea 1 del
Cablebus (CBL1). Esto facilitara la identificacion anticipada de posibles incrementos en los
tiempos de espera y permitird proponer mejoras concretas en los tiempos de recorrido,

conforme. al objetivo general planteado.
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En sintesis, el estado del arte permite reconocer los principales enfoques y metodologias
aplicados en el estudio de la movilidad urbana. Este panorama constituye la base conceptual
para profundizar en sistemas especificos como el transporte por cable, cuyo analisis técnico se

desarrolla en el siguiente apartado.

2.2. Sistemas de transporte eléctrico por cable

En segundo lugar, se aborda el tema de los sistemas de transporte eléctrico, haciendo
énfasis en aquellos que operan por medio de cables, los cuales utilizan energia eléctrica como

fuente de suministro.

En la Figura 1 se presenta una clasificacion de los distintos tipos de transporte por cable. En la
actualidad, estos sistemas se denominan de diferentes maneras seglin sus caracteristicas técnicas
y funcionales. Hasta el dia de hoy, se reconocen tres principales tipos de transporte por cable:
los funiculares, los teleféricos y los telesquies.

Estos sistemas han sido implementados principalmente en zonas de dificil acceso, como areas
montafiosas, con pendientes pronunciadas, lagos, calles angostas o regiones urbanas densamente
pobladas. Su aplicacion responde a la necesidad de dotar a estas zonas con un medio de
transporte eficiente que atienda la creciente demanda de movilidad. Conforme las ciudades se
expanden, especialmente en regiones geograficamente complejas, el transporte por cable se

convierte en una alternativa viable y sustentable.

De manera general, el transporte de personas por cable se define como aquel que emplea cables
metalicos a lo largo de su recorrido, ya sea para constituir la via de circulacion de los vehiculos
o para transmitirles el esfuerzo motriz o de frenado necesario (Arcay Orro, Ordax Novales, &

Bugarin Rodriguez, 2003).
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Figura 1.
Tipos de transporte por via cable.

A. Funiculares: instalaciones cuyos vehiculos
se desplazan sobre ruedas u otros
dispositivos de sustentacion, siendo
traccionados por uno o mas cables.

B. Teleféricos: vehiculos suspendidos que se
desplazan mediante uno o mas cables; esta

por cable — categoria incluye también a las telecabinas

y los telesillas.

C. Telesquies: sistemas disefiados para
arrastrar a los usuarios equipados con
equipo especial (como esquis), mediante un
cable que los impulsa a lo largo de una

. pendiente.

Tipos de transporte

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (Transporte por cable, 2003, pag. 10).

El estudio de los sistemas eléctricos por cable evidencia la versatilidad de esta tecnologia y sus
ventajas frente a modos tradicionales en contextos urbanos complejos. Comprender su tipologia
y funcionamiento resulta esencial para detallar las caracteristicas técnicas de los teleféricos

urbanos, que se presentan en el siguiente apartado.

2.3. Clasificacion y caracteristicas técnicas de los teleféricos

Dentro de los diferentes tipos de transporte por cable, el de mayor relevancia para este
estudio es el teleférico, ya que corresponde al sistema actualmente implementado en la Linea 1
del Cablebus, objeto principal de esta investigacion.

En la Figura 2 se presenta la clasificacion de los teleféricos en tres categorias principales:
telecabina, teleférico bicable (telebén) y telesilla. Asimismo, se incluye una breve descripcion

de las caracteristicas y particularidades de cada uno de estos sistemas.
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Figura 2.
Clases de Teleféricos.

Teleférico

Instalacion de transporte en
la que los vehiculos se
encuentran suspendidos de
uno o mas cables.

Clases de teleféricos.

Telecabina: Teleférico de Telebén: Teleférico de

movimiento unidireccional

movimiento unidireccional

Telesilla: Teleférico de

dotado de vehiculos cuyos vehiculos son cestas movimiento unidireccional
cerrados de poca destinadas a transportar cuyos vehiculos son sillas.
capacidad. uno o mas pasajeros de pie.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (Transporte por cable, 2003, pag. 10).

Después de analizar la clasificacion general de los teleféricos y sus principales caracteristicas,
es pertinente profundizar en los elementos técnicos que conforman este sistema de transporte.
En la Tabla 1 se detallan los componentes estructurales del teleférico, destacando la existencia
de distintos tipos de cables cuya eleccion depende de factores como el peso de las cabinas, la

distancia a recorrer y las condiciones del terreno.

Estos cables pueden clasificarse en tres tipos: cable portante, cable tractor y cable transportador.
Su disposicion puede variar, circulando por vias aéreas o terrestres, en funcién de las

caracteristicas topograficas y de disefio del sistema.
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Asimismo, tanto la eleccion del tipo de cable como la modalidad de circulacion estan

determinadas por variables técnicas como el peso total del sistema, la distancia entre estaciones,

la traccion requerida, las condiciones del viento y la altura del recorrido. En este sentido, se

distinguen dos configuraciones principales: teleféricos monocables y bicables.

Por otro lado, el movimiento de las cabinas puede realizarse bajo tres modalidades:

e Movimiento reversible (también conocido como vaivén),

e Movimiento unidireccional o circulante, y

e Movimiento continuo o intermitente.

Conocer estas caracteristicas técnicas resulta fundamental para comprender los criterios de

implementacion en distintas regiones o ciudades, ya que cada sistema se adapta a las necesidades

especificas de movilidad, geografia y demanda de los usuarios.

Tabla 1.

Elementos técnicos que conforman a los teleféricos.

Instalacion de Via de Tipo de cables Segun el tipo y sentido
transporte por Circulacion del movimiento
cable
Cable portante: | Aérea: cuando | Teleféricos bicables: | Movimiento reversible o
constituye la via de | estd  constituida | (tienen cables tractores y | de vaivén: EI movimiento
circulacion y soporta | por un  cable | cables portadores). Tiene | presenta inversiones
la carga, también se | suspendido en el |uno o varios cables | ciclicas (instalaciones de

conoce como cable
carril o portador.

aire

portantes sobre los que el
vehiculo rueda por medio
de sus carretones. No se
refiere al numero de
cables sino a que las dos
funciones

(Sustentar la carga y
transmitir la  traccion)
estan asignadas a dos
tipos de cables
diferentes. Este sistema
es ampliamente utilizado
por su resistencia
relativamente alta al
viento y la posibilidad de

vaivén), los vehiculos se
mueven hacia delante y
hacia atras entre las
estaciones en el mismo
cable
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Instalacion de Via de Tipo de cables Segun el tipo y sentido
transporte por Circulacion del movimiento
cable
salvar grandes distancias
sin soportes intermedios.
Cable tractor: | Terrestre: si esta | Teleféricos Movimiento unidireccional
transmite la fuerza | formada por | monocables: solo existe | o circulante: Este tipo de

para el movimiento,

carriles o bien por

el cable transportador. Es

movimiento se da tanto en

también se conoce | una pista | un teleférico o un telesqui | teleféricos como en
como cable de | preparadasobrela | donde el cable | telesquis. La direccion del
traccion. nieve o | transportador realiza las | movimiento nunca cambia
directamente funciones tanto del cable | en condiciones normales.
sobre el terreno. portante como del cable
tractor. Los vehiculos se
conectan al anillo de
cable mediante
mordazas.
Cable Teleféricos con | Movimiento continuo: Ia
transportador: vehiculos automotores | circulacion del cable tractor

soporta la carga vy
transmite la fuerza
para el movimiento,
se conoce también
como portador-
tractor.

(Unicamente existe cable
portante el vehiculo
circula sobre uno o mas

cables portantes
impulsado por  sus
propios medios. El
disponer un vehiculo

auténomo permite que el
equipo de las estaciones
sea muy simple, pero la
traccion por friccion esta
limitada a pendientes
pequenas. Casi se utiliza
exclusivamente como
vehiculo de rescate para
teleféricos bicables.

o del transportador se
realiza a velocidad
constante. Los vehiculos
pueden estar unidos

permanentemente al cable o
acoplarse y desacoplarse
durante las operaciones
(vehiculos
desembragables).

Movimiento intermitente:
la velocidad de los cables
cambia intermitentemente
(los vehiculos se detienen

en las estaciones) o
periédicamente  (si  los
vehiculos circulan mas

despacio al pasar sobre los
soportes) dependiendo de la
posicion de los vehiculos.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (Transporte por cable, 2003, pags. 12-14).

En relacion con lo anteriormente expuesto, el teleférico puede contar con dos tipos de vehiculos:

abiertos y cerrados. De acuerdo con las especificaciones presentadas en la Tabla 2, el sistema

de transporte Cablebus emplea vehiculos cerrados, especificamente gondolas, lo cual permite

una mayor seguridad y confort para los usuarios, ademés de ofrecer proteccién contra las

condiciones climaticas.
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En cuanto al tipo de union del vehiculo al sistema de traccion, existen dos configuraciones
principales: la unidon permanente, conocida como instalacion de pinza fija, y la unién temporal,
correspondiente a las pinzas desembragables. Este ultimo tipo permite desacoplar las cabinas

del cable tractor en estaciones, facilitando el embarque y desembarque de pasajeros.

Cabe sefialar que, como todo sistema de transporte, el teleférico cumple una funcién especifica.
En su mayoria, estd disenado para el traslado de personas; sin embargo, en algunos contextos
también es utilizado para el transporte de mercancias. En ciertas regiones rurales o de dificil
acceso, por ejemplo, los teleféricos permiten trasladar productos agricolas como frutas y
verduras desde zonas de cultivo hasta centros de acopio, reduciendo la carga fisica para los

productores y aumentando la eficiencia en la logistica.

En cuanto al sistema de control del movimiento, este puede ser manual o automatico. En el caso
del Cablebus Linea 1, el sistema de operacion es principalmente manual, operado desde una sala
de maquinas por personal técnico (maquinistas), quienes supervisan y regulan el funcionamiento
del sistema. Su labor consiste en asegurar que las cabinas mantengan una frecuencia adecuada
de paso, conservando siempre una distancia segura entre ellas para evitar incidentes y garantizar
la operacion eficiente del servicio.

Tabla 2.
Teleférico dependiendo el tipo de sus caracteristicas y su funcionamiento.

El tipo de Tipo de unién del Objeto del Mando del movimiento
vehiculos vehiculo al cable de transporte
traccion
Los abiertos son | Permanente: la unién | Transporta Manual, en el que la
las sillas y las | se mantiene, ademas | Personas: marcha esta regulada
gondolas abiertas | de en linea, durante la | pgrsonas por un agente situado en

(para utiliza- cion | permanencia de los
de pasajeros de | vehiculos en las bien en los andenes o en
pie). estaciones. Se conocen - los vehiculos
como instalaciones de | mercancias. (telemando).

pinza fija. En el caso de
movimiento reversible

i | | maquin
conjuntamente | 1@ sala de magquinas o

con sus debidas
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El tipo de
vehiculos

Tipo de union del
vehiculo al cable de
traccion

Objeto del
transporte

Mando del movimiento

los vehiculos suelen
estar fijados
permanentemente  al
cable de traccion o al
transportador.

En el caso de sistemas
monocables de
circulacion continua
con sujecion
permanente el vehiculo
circula alrededor de las
poleas tensoras, la
velocidad esta limitada
debido a que Ilos
viajeros deben subir y
bajar con el vehiculo en
marcha.

para
continua

el caso de

de cabinas.

Los cerrados: son
las gbéndolas y las
cabinas, se suele
hablar de gondolas
cuando son cabinas
de poca capacidad
circulacion

(Telecabinas) y en

teleféricos se habla

Temporal: la union se
efectia a la salida del
vehiculo de la estaciéon
y se libera a la llegada
del vehiculo a la otra
estacion. Son las
instalaciones de pinza
desembragable. En
este caso, la conexion
temporal de cada
vehiculo puede
efectuarse

directamente sobre el
cable de traccion
(instalaciones de cierre
automatico), o bien
sobre dispositivos
permanentemente fijos
en el cable de traccion
(instalaciones de
enganche automatico).

Mercancias:

estan
comprendidas
tanto las
materias primas
y demas
productos de la
naturaleza,
como los
materiales Y,
mas en general,
los  productos
industriales, asi
como
determinados
animales
caracteristicos
de actividades
forestales,
pastorales y
agri- colas.

Automatico, en el que
la accién de un agente o
de los mismos viajeros
se limita a la puesta en
marcha de la instalacion,
sin ninguna intervencion
posterior.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Transporte por cable, 2003, pags. 15-16).

Las caracteristicas técnicas y tipologias revisadas permiten identificar los factores que

determinan la capacidad, eficiencia y seguridad de los teleféricos. Estos criterios sirven como

marco de referencia para analizar experiencias internacionales, cuyo estudio ofrece insumos

relevantes para valorar la aplicabilidad del sistema en distintos entornos metropolitanos.



29

2.4 Sistemas de transporte por cable a nivel internacional

El transporte urbano puede clasificarse en distintos modos segun su infraestructura y
medio de operacion: terrestre, aéreo, ferroviario y maritimo, cada uno disefiado para cumplir
funciones especificas en el traslado de personas y mercancias. Dentro de estos modos, el
transporte por cable constituye una categoria particular, que se distingue por operar de forma

suspendida o apoyada, mediante sistemas de cables tensados.

Este tipo de transporte suele implementarse en zonas con distancias relativamente cortas, pero
con condiciones topograficas adversas o desniveles pronunciados, donde otros modos resultan
ineficientes 0 econdmicamente inviables. Su aplicacién puede responder tanto a necesidades
funcionales de movilidad urbana, como a fines turisticos o comerciales, facilitando el transporte
de productos agricolas, tal como frutas y verduras, desde areas rurales hacia centros de

distribucidn.

A lo largo de la historia, diversos sistemas de transporte por cable han sido desarrollados e
implementados en distintos paises, algunos de los cuales contintian operando en la actualidad,

mientras que otros han sido desmantelados o sustituidos por nuevas tecnologias.

En la Figura 3 se presenta una cronologia de los principales teleféricos construidos a nivel
mundial, desde el primero documentado en 1866 hasta los sistemas contemporaneos. Esta
evolucion permite observar como, desde sus inicios, el transporte por cable ha demostrado ser
una solucidn efectiva para la conectividad en zonas de dificil acceso, consoliddndose como una

alternativa viable y sostenible dentro de los sistemas de transporte urbano y regional.



Figura 3.
Evolucion del transporte via cable.
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1907 - Alemania (Dresde):

Entra en operacién
el Schwebebahn Dresden,
considerado uno de los
primeros teleféricos
modernos para pasajeros.

1866 Suiza

primer teléferico aéreo por
cable para uso industrial

1926 — Espaiia (San
Sebastian):
Se inaugura el Teleférico d.

1913 - Austria (Sélden):
Se instala el primer
teleférico alpino de uso
turistico para esquiadores,
marcando el inicio del uso
recreativo del sistema.

primeros teleféricos
turisticos del pafs.

Monte Igueldo, uno de los

1926 - Espaiia (San
Sebastian):
el Se inaugura el Teleférico del
Monte Igueldo, uno de los
primeros teleféricos
turisticos del pafs.

1938 - Estados Unidos (New
Hampshire):

Se lanza el primer teleférico de
pasajeros en Norteamérica en
Cannon Mountain, disefiado para
actividades invernales.

1954 - Venezuela (Mérida):
Se inaugura el Teleférico de
Mérida, el mas alto y uno de los
mas largos del mundo,
alcanzando mas de 4,700 msnm.

1984 - Colombia (Manizales):
Instalacion de un sistema de
teleférico para conectar zonas
rurales, precursor de la
integracién urbana en
Latinoamérica.

1956 - Francia (Grenoble):
Se instala el primer teleférico
urbano con cabinas circulares tipo
burbuja.

2004 - Colombia (Medellin):
Se inaugura el Metrocable Linea
K, primer teleférico del mundo
integrado a un sistema de
transporte masivo urbano (Metro
de Medellin). Marca un punto de
inflexion en el transporte por
cable como solucién urbana.

2014 - Bolivia (La Paz — El Alto):
Inicio de operaciones
del Teleférico Mi Teleférico, el
mas extenso del mundo en
operacién continua. Cuenta con
més de 10 lineas que
interconectan zonas urbanas
densas.

2007 - Venezuela (Caracas):
Se pone en marcha el Metrocable
San Agustin, uno de los primeros.

sistemas completamente
automatizados para zonas
urbanas marginales.

2016 - México (Ecatepec)

Mexicable Linea 1. Primer
teleférico urbano del Estado de
México, disefiado para mejorar la
movilidad en zonas altas y
densamente pobladas, con
conexiones a transporte publico
terrestre.

2016- México (Puebla)
Teleférico Turistico de Puebla.
Ofrecer una vista panorédmica de
la ciudad y sus monumentos
histéricos, como parte del
proyecto de regeneracién urbana
del Centro Historico..

2018- Colombia (Ciudad Bolivar)

TransMiCable con 4 estaciones.
Forma parte del sistema de
transporte publico
integrado TransMilenio.

2021 - México (CDMX):
Cablebus Linea 2 (Iztapalapa). Mejora la
movilidad en una de las alcaldias mas
pobladas y con mayor rezago en
infraestructura de transporte publico.
Conecta zonas altas con estaciones del
Metro y del Trolebus elevado.

2021 - México (CDMX):
Se inaugura la Linea 1 del Cablebds, en la
alcaldia Gustavo A. Madero, como parte
del sistema de movilidad integrada de la
Ciudad de México. Tiene una longitud de
9.2 km y conecta zonas altas

2023 - México (CDMX):
Cablebus Linea 3 (Chapultepec).A
diferencia de las lineas 1y 2, esta linea
tiene un uso turistico y cultural,
conectando distintos puntos del Proyecto
Integral del Bosque de Chapultepec,
facilitando el acceso a espacios
recreativos, museos y parques.

Actualidad (2024-2025):
Diversas ciudades del mundo contintian
evaluando o implementando sistemas de
transporte por cable como solucién
sostenible e incluyente, entre ellas
Santiago de Chile, Rio de Janeiro
(relanzamiento), Guatemala, y algunas
ciudades africanas (como Lagos, Nigeria)..

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Marco Internacional.

A partir de la informacidon presentada en la linea del tiempo, se seleccionaron algunos

sistemas de teleférico para analizarse con mayor profundidad. En los apartados siguientes

se describen sus caracteristicas operativas, técnicas y contextuales, con el objetivo de

establecer un comparativo entre diferentes modelos de transporte por cable implementados

a nivel internacional. Esta comparacion permitiréd identificar elementos clave que puedan ser

considerados en el analisis del caso de estudio: la Linea 1 del Cablebus en la Ciudad de

México.

2.4.1 Cable Aéreo Mariquita (Colombia)

Este sistema de transporte estuvo ubicado entre los municipios de Mariquita (Tolima) y

Manizales (Caldas), en Colombia. Su construccion comenzd en 1914, tras una fase de

exploracion iniciada en 1912, y fue inaugurado oficialmente el 2 de febrero de 1922. Oper6
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hasta el afio 1967. Actualmente, se analiza la posibilidad de restaurarlo como un atractivo
turistico (véase Figura 4).

Durante la primera década del siglo XX, la empresa britanica The Ropeway Extension Company
obtuvo una concesion del Estado colombiano para desarrollar un sistema de cable aéreo con una
longitud aproximada de 72 kilometros, que conectaria ambas ciudades. El objetivo principal era
establecer un medio moderno de transporte de carga y dinamizar el comercio de bienes y
servicios entre las dos regiones (S/A, Auscultan posibilidad de revivir Cable Aéreo Mariquita-
Manizales, 2021).

Figura 4.
Cable Aéreo Mariquita.

Fuente: https://caracol.com.co/emisora/2021/04/15/manizales/1618503715 676957.html

La Figura 5 presenta las especificaciones técnicas del sistema mencionado, proporcionando
informacion detallada sobre su trayecto, caracteristicas estructurales y aspectos operativos

relevantes.


https://caracol.com.co/emisora/2021/04/15/manizales/1618503715_676957.html
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Figura 5.
Especificaciones técnicas, del actual Proyecto cable aéreo de Manizales.

Linea 1: Los C4mbulos - La Fuente - Fundadores.

Trayecto Linea 2: Los Cambulos - Villamaria.

Tecnologla: Telecabina monocable desembragable
Nidmero de estaciones: Lt:3
L2:2
. L1: 2x250 kW
Potencia: L2: 250 kW
i [1:1870 m
q Longitud: L2:705m
Caracter(sticas
técnicas 64 cabinas de 10 pasajeros (8 sentados + 2 de pie)
Cabinas: N° cabinas L1: 42 (58 capacidad final)

N° cabinas L2: 22 (29 capacidad final)

. Velocidad Maxima (L1y L2): 5m/s
Velocidad y Ti de viaje:

elocidady Tlempos de viaje Duracién: L1: 7 min 10s y L2: 2 min 20s
L1y L2 actual: 1400 pasajeros/hora/sentido

Capacldad de transporte: L1y L2 final: 2100 pasajeros/hora/sentido

Otros N/A
Horario: L1: 7dias/semana de 6:00 a 22:00
Tarifa: « COP 2.000(USD 0,53)
* A partir de 2018, con tarjeta electrénica recargable
Operacién inteligente.

¢ 8500 ysuarios/dia
Fuente: Tomada de internet (Banco Mundial, 2020)

2.4.2 Teleférico de Monte en Funchal

El teleférico de Funchal, en Portugal, conecta la ciudad con la poblaciéon de Monte y fue
inaugurado en el afio 2000. El sistema recorre una distancia total de 3,173 metros
(aproximadamente 4 kildmetros) en un tiempo estimado de 15 minutos, superando un desnivel
de 560 metros. Opera a una velocidad promedio de 4 metros por segundo, lo que permite un
desplazamiento lento y panoramico.

La separacion maxima entre torres es de 540 metros (entre la tercera y la cuarta torre), mientras
que la torre de mayor altura se eleva 39 metros sobre el nivel del suelo. Las cabinas, de disefio
moderno, estdn adaptadas para personas con discapacidad y movilidad reducida, con una

capacidad de hasta siete pasajeros por unidad.
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El sistema cuenta con 39 cabinas en operacion, lo que permite una capacidad de transporte de
aproximadamente 800 pasajeros por hora en cada sentido (véase Figura 6). Su horario de
funcionamiento es de lunes a domingo, de 09:00 a 17:45 horas (Maria, 2017).

Figura 6.
Teleférico de Monte en Funchal

S

Fuente: https://ww.islamadeiraeIeferlcos—de—funchaI/teIeferlco—de—monte—en—funchal/
2.4.3 Metro cable de Medellin

El Metrocable es un sistema de transporte ptblico ubicado en Medellin, Colombia, en el
Valle de Aburrd. Funciona a través de un sistema de teleférico, con una operacion de
aproximadamente 20 horas diarias durante mas de 350 dias al afio. Fue inaugurado el 7 de agosto
de 2004 y actualmente cuenta con seis lineas de servicio comercial: J, K, H, L, M y P, que en
conjunto suman una extension total de 14.62 kilometros. Este sistema es considerado una
contribucion significativa a la movilidad urbana sostenible de la region, ya que promueve el uso
de tecnologias limpias y seguras para el transporte publico (Ramirez Marquez, 2011-2012).

Véase Figura 7.
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Figura 7.
Metro cable Colombia.

Fuente: https://josegenao.wordpress.com/2008/12/07/el-metrocable-de-medellin-el-teleferico-de-
los-pobres/

La Figura 8 muestra las especificaciones técnicas del sistema Metrocable, incluyendo datos

clave como el costo de construccion, capacidad operativa, velocidad promedio y otros

parametros fundamentales para su andlisis funcional.



Figura 8.
Especificaciones Técnicas del Metrocable (Medellin Colombia).

ESPECIFICACIONES TECNICAS

« Linea K: COP 68 mil millones (USD 26 millones) (2004).

= Linea J: COP 96.900 mil millones (USD 53 millones) (2008).
Coste estimado « Linea L: COP 50.500 mil millones (USD 26 millones ) (2010)
de construccién

« Linea H: COP 85 mil millones (USD 28,3 millones) (2016).

* Linea M: COP 118 mil millones (USD 38 millones) (2019).

» Linea K: Acevedo-Santo Domingo Savio.
* Linea J: San Javier-La Aurora.
Trayecto » Linea L: Santo Domingo Savio-Arvi.
* Linea H: Oriente-Villa Sierra.
= Linea M: Mirafiores-Trece de Noviembre.

Tecnologfa: Telecabina monocable desembragable

« Linea H: 3 estaciones
« Linea J: 4 estaciones
Nidmero de Estaciones: » Linea K: 4 estaciones
e LineaL:2 estaciones
* Linea M: 3 estaciones

«LineaH:n/d
«LineaH:n/d
Potencia: » Linea K: 2 de 456 kW
=« Lineal: n/d
«LineaM: n/d

» Linea H: 1.4 km
«Linea J:2,7 km

* Linea K: 2,07 km
«Lineal: 46 km
* Linea M: 1,05 km

Caracterfsticas .
técnicas Longitud:

= Cabinas de 8/10 plazas
« Linea H: 44 vehiculos
Cabinas: * Linea J: 115 vehiculos
« Linea K: 90 vehlculos
« Linea L: 170 vehiculos
* Linea M: 49 vehiculos

Velocidad Maxima: 5 m/s, excepto en linea L: 58 m/s
Duracién:

*Linea H: 5min

Velocidad y Tiempos *Linea J: 12 min
de viaje: «Linea K: 9 min
=LineaL:13 min 20s

«Linea M: 4 min

Fuente: Tomada de internet (Banco Mundial, 2020).
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2.4.4 TransMiCable (Bogota)

Ubicado en el cerro de Monserrate, en la ciudad de Bogota, este sistema de teleférico

conecta las zonas altas y populares de la localidad de Ciudad Bolivar. Fue inaugurado el 27 de
diciembre de 2018, con la expectativa de beneficiar a aproximadamente 700,000 habitantes. El
sistema cuenta con 163 cabinas, con una capacidad de transporte de hasta 3,600 pasajeros por
hora y por sentido (véase Figura 9).
Este medio de transporte permite realizar un trayecto que anteriormente requeria entre 60 y 90
minutos, en tan solo 10 minutos, con un costo aproximado de 2,300 pesos colombianos
(equivalente a unos 70 centavos de dolar al momento de su apertura) ( (S/A, 2018); véase Figura
10).

Figura 9.
Transmicable (Bogotd).

3
N L
\\frunsMi(uble "

=3 4 |

—— 2 2+ L |

" 091

Gadd Eckiew

T ‘ TransMiCable

Fuente: https://bogota.gov.co/mi-ciudad/movilidad/transmicable-ajustara-su-horario-entre-el-31-de-
marzo-y-3-de-abril
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Figura 10.
Especificaciones técnicas del Transmicable (Bogotd).

» COP 240.000 millones (USD 73,7 millones 2020).
Coste estimado

de construccién = Este valor incluye el mantenimiento durante 12 meses a 1.623.205.783 COP por lo que el coste de
construccién es de COP 220.000 millones (USD 70,8 millones en enero de 2019).

Costeestimado 1 +o 4o COP 96.338 millones en 5,5 afios (USD 29,5 millones) 2019

de O&M
Trayecto 4 estaciones: Mirador del Paralso - Manitas - Juan Pablo Il - Tunal
1
Tecnologfa: Telecabina monocable desembragable
Ndmero de estaciones: 4
Potenclia: 2x 852 kW
Caracteristicas Longltud: 33lm
técnicas Cabinas: 163 unidades de 10 pasajeros

Velocidad y Tlempos de viaje: Velocidad Méaxima: 6 m/s

Duracién: 12 min aprox

Capacidad de transporte (pphpd): 3.600 pasajeros/hora/sentido

Consorcio formado por:
C(;)enlsg:ru::tgr » Doppelmayr Colombia S.A.S (50%).
u
electron?ecZnico » Constructora Colpatria S.A. (25%).

« |ICEIN Ingenieros Constructores SAS. (25%).

Transmilenio SA

Operacién y Mantenimiento a cargo del Consorcio Cable Mévil para una duracién de 6 meses
de pre-operacién y 60 meses de operacién (5,5 afos).

El contrato prevé una posible extensién de 30 meses maés. I

Operador

Fuente: Tomada de internet (Banco Mundial, 2020).

2.4.5 Cable via-Mono cable fijo: Transporte agroindustrial de productos

El sistema de cablevia monocable fijo es una solucion de transporte agroindustrial
disefiada para terrenos con pendientes suaves (inferiores al 7%). Funciona mediante un cable de
acero tensado tipo “rigido-fijo” y una serie de estructuras de soporte, permitiendo el traslado
interno de productos agricolas dentro de las plantaciones, tales como flores, platano, palma,
frutas, entre otros.

Este sistema facilita el transporte de los productos cosechados desde el campo hasta las areas de

clasificacion, poscosecha, centros de acopio o empacadoras. Su uso es especialmente eficiente
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en terrenos de grandes extensiones, espacios estrechos o topografias irregulares y onduladas
(véase Figura 11).

Ademas de su aplicacion en cultivos, también se emplea en actividades como la ceba intensiva
de ganado (feedlot), asi como en el transporte de camarones, café, frutas y diversos insumos
agricolas (Ingeniero, 2020).

Figura 11.
Cable via-Mono cable fijo: Transporta frutas y verduras.

Fuente: https://www.analpes.com/productos/cable-vias/

2.4.6 Teleférico en Bolivia

El sistema de Teleféricos de La Paz comenzo con dos lineas y actualmente constituye un
sistema de transporte por cable urbano que conecta las ciudades de La Paz y El Alto, ademas de
contar con una linea turistica en la ciudad de Oruro, Bolivia. Entre 2014 y 2018, el sistema ha
transportado un total de 125 millones de pasajeros, lo que representa un promedio de 25 millones
de personas anualmente. En 2019, el sistema alcanzé 10 lineas operativas, con una inversion
total de 740 millones de dolares (véase Figura 12).

Las estaciones estdn estratégicamente ubicadas para facilitar el acceso de los usuarios a puntos
clave de la ciudad, permitiendo ademas realizar conexiones con otras lineas que acercan a los

usuarios a sus destinos finales (véase Figura 13). El sistema conecta dos areas de la ciudad con
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una diferencia de altura de 600 metros, transportando a los pasajeros desde los 4,000 metros de
altitud en El Alto hasta los 3,400 metros en el centro de La Paz. Este sistema representa un

avance significativo en la infraestructura de transporte de la ciudad (COPROFAM, 2019).

Figura 12.
Teleférico en Bolivia.

= 7',- ,:ﬁ‘“ a )
1l L= i/[ 3 - ) *a
Fuente: https://coprofam.org/2019/10/03/teleferico-en-la-paz-bolivia-gran-salto-tecnologico-para-
acortar-distancias/



https://coprofam.org/2019/10/03/teleferico-en-la-paz-bolivia-gran-salto-tecnologico-para-acortar-distancias/
https://coprofam.org/2019/10/03/teleferico-en-la-paz-bolivia-gran-salto-tecnologico-para-acortar-distancias/

Figura 13.
Especificaciones Técnicas del Teleférico (Bolivia).

Coste estimado de USD 13,7 millones para las lineas roja, amarilla y verde (2014).
« Linea Roja (3 estaciones), afio 2014, Central - Cementerio- 16 de julio.
* Linea Azul (5 estaciones), afo 2017,16 de Julio - Plaza Libertad - La Paz - UPEA - Rlo Seco.
» Linea Celeste (& estaciones), afo 2018, El Prado - Teatro al Aire Libre - Del Poeta - Libertador.
» Linea Plateada (3 estaciones), afio 2019, 16 de julio - Faro Murilo.
Trayecto » Linea Amarilla (4 estaciones), ano 2014, Libertador - Sopocachi - Buenos Aires - Mirador.
» Linea Naranja (4 estaciones), afio 2017, Central - Armentia - Periférica - Héroes de la Revolucién.
* Linea Morada (3 estaciones), afno 2018, 6 de marzo - Faro Murillo - Obelisco.
» Linea Verde (4 estaciones), afio 2014, Irpavi - 17 de Obrajes - Alto Obrajes - Libertador.
» Linea Blanca (4 estaciones), afio 2018, Héroes de la Revolucién - Defensores del Chaco - Préceres
de la Independencia - Del Poeta.
= Linea Café (2 estaciones), afio 2018, Defensores del Chaco - Las Villas.
Tecnologfa Telecabina monocable desembragable. —
Total: 36 estaclones
« L. Roja: 3 estaciones, 2.4 km
« L. Amarilla: & estaciones, 39 km
« L. Verde: 4 estaciones, 3.7 km
« L. Azul: 5 estaciones, 4,7 km
Hisoro GeEstacionssy longitnd = L. Naranja: 4 estaciones. 2,6 km
= L. Blanca:4 estaciones, 2,9 km
« L. Celeste: 4 estaciones, 2,7 km
* L. Morada:3 estaciones,4,3 km
= L. Café: 2 estaciones, 0,7 km
= L. Plateada: 3 estaciones, 2,6 km
Potencia: N/D
Longitud: 30,5 kmen total
Cabinas: Total: 1.400 vehlculos de 10 personas sentadas
Velocidad y Tiempos de viaje: Velocidad M&xima: 5 m/s excepto lineas
Celeste y Morada | (6 m/s).
Duracién:
» Linea Roja: 10 min
« Linea Amarilla: 13 min 30s
* Linea Verde: 16 min 35 s
» Linea Azul: 17 min
= Linea Naranja: 10 min
= Linea Blanca:13 min 5s
« Linea Celeste: 11 min 50s
= Linea Morada: 16 min 10s
« Linea Café: 3 min 50s
« Linea Plateada: 11 min 40s
— |
Constructor del
equipo Doppelmayr
electromecénico
Operador Empresa estatal de Transporte por Cable “Mi Teleférico” —

Fuente: Tomada de internet (Banco Mundial, 2020)
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2.4.7 Teleférico de Puebla

El Teleférico de Puebla es uno de los principales atractivos turisticos de la ciudad. Esta
ubicado en la zona de los Fuertes y fue inaugurado el 4 de enero de 2016. Su construccion
representd una inversion total de 359.2 millones de pesos.

Este sistema de transporte aéreo cuenta con dos gondolas, cada una con capacidad para 35
personas. El recorrido completo tiene una duracion aproximada de cinco minutos, aunque este
tiempo puede variar dependiendo de la velocidad operativa del sistema. En cuanto al costo, el
boleto para un viaje sencillo es de $30 pesos, mientras que el viaje redondo tiene un precio de
$50 pesos.

El teleférico opera en un horario de lunes de 14:00 a 22:00 horas, y de martes a domingo de
10:00 a 22:00 horas. En la Figura 14 se presenta una vista panordmica del teleférico y de los

principales atractivos de la ciudad de Puebla (Gobierno del Estado de Puebla, 2016).

Figura 14.
Teleférico de Puebla.

-

o s .
Fuente: https://tiptours.mx/es/producto/teleferico-puebla/

2.4.8 Mexicable Ecatepec

El Mexicable es un sistema de transporte publico por teleférico que comenzo

operaciones el 4 de octubre de 2016, siendo el primero en su tipo en el Estado de México. Este
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sistema fue disefiado con el objetivo de mejorar la movilidad urbana en zonas de alta densidad
poblacional y dificil acceso, asi como impulsar el desarrollo social y econémico en la region.
El recorrido del Mexicable cruza la autopista México—Pachuca y se interna en la colonia Hank
Gonzélez, siguiendo en paralelo a la avenida San Andrés hasta llegar a la zona de La Canada.
Su trayecto contempla 7 estaciones distribuidas a lo largo de la ruta, sostenidas por 36 torres. El
sistema funciona con energia eléctrica, cuenta con dos motores, y dispone de un total de 186
cabinas con capacidad para transportar hasta 10 personas cada una, como se observa en la Figura
15. El viaje completo tiene una duracioén aproximada de 19 minutos.

El costo por viaje es de $9 pesos, aunque el servicio es gratuito para personas mayores de 60
afios, menores de 5 afios y personas con discapacidad. El horario de operacion es de lunes a
viernes de 5:00 a 23:00 horas, los sdbados de 6:00 a 23:00 horas, y los domingos de 7:00 a 22:00
horas (véase Figura 16).

Ademas, el Mexicable incorpora infraestructura complementaria como areas para aparca
bicicletas, con el propodsito de fomentar el uso de medios de transporte sustentables. Este
proyecto ha generado méas de 200 empleos directos y ha contribuido a mejorar la calidad de vida
de los habitantes, representando un parteaguas en el modelo de movilidad urbana del Estado de
Meéxico (Mexicable , 2016).

Figura 15.
Mexicable, Ecatepec Edo.Mex.
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Figura 16.
Ficha Técnica de Mexicable Ecatepec de Morelos.

Seccién 1: Santa Clara - Hank Gonzalez - Fatima -Tablas del Pozo

Trayecto Seccién 2: Tablas del Pozo - Los Bordos - Deportivo - La Cafiada
Tecnologla: Telecabina monocable desembragable
Ntmero de estaciones: 7
Potencla: 2de 794 kW
Longitud: 48km
Cabinas: 185 unidades de 10 pasajeros
Caracteristicas Velocidad y Tiempos de viaje: Velocidad Maxima: 6 m/s
técnicas Duracién: 11 min + 7 min 45 s =19 min aprox.
Capacidad de transporte (pphpd): 3.000
Otros: Los viajeros tienen una vista privilegiada del entorno urbano, el cual ha sido enriquecido con
52 obras de arte realizadas por artistas de talla internacional como Farid Rueda, David Ortiz, Guido
Van Helten y Jonh Pugh entre otros.
Horario: L-V:5:00223:00 S:6:00223:00 D:7:00a22:00
« MXN 9 (USD 0,40) viaje individual a través de una
tarjeta inteligente prepago.
Operaci6n Tarifa:
« Gratuito para mayores de 60 anos, menores de 5
anos y personas con discapacidad.
. » Més de 17 millones de usuarios desde octubre de 2016.
Pasajeros: « Aprox. 17.000 pasajeros/dla.
* El Mexicable tiene conexién directa con el Mexibus (BRT) linea 4 en direccién Tecamac - Indios
Verdes, siendo este (ltimo un punto destino importante.
Constructor del
equipo Leitner

electromecanico

Operador La Concesionaria Mexiteleféricos. S.A (Privado)

Fuente: Tomada de internet (Banco Mundial, 2020)

2.4.9 Cablebus linea 1 - Ciudad de México

La Linea 1 del Cablebts es un sistema de transporte teleférico urbano que conecta la
alcaldia Gustavo A. Madero en la Ciudad de México. Inaugurada el 11 de julio de 2021, esta
linea tiene una longitud de 9.2 kilémetros, convirtiéndola en una de las mas largas del mundo.

Cuenta con seis estaciones: Indios Verdes, Ticoman, La Pastora, Campos Revolucion, Tlalpexco
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y Cuautepec. El recorrido completo se realiza en aproximadamente 33 minutos, reduciendo
significativamente el tiempo de traslado en comparacion con otros medios de transporte en la
zona.

Este sistema esta compuesto por 377 cabinas, cada una con capacidad para 10 personas sentadas
(Vesase Figura 18). La Linea 1 del Cablebus tiene una capacidad de transporte de hasta 5,000
personas por hora en cada direccion. Ademas, permite la interconexion con diversas lineas del
Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro, incluyendo las lineas 1, 2, 3, 5y 6, asi como con
las lineas 1, 3 y 4 del Metrobus, el Mexibus y RTP.

La tarifa por viaje es de $7.00 pesos mexicanos, y el acceso se realiza mediante la Tarjeta de
Movilidad Integrada.

Este proyecto representa una inversion significativa en infraestructura urbana, con un costo total
de $2,925 millones de pesos. Ademas de mejorar la movilidad en la zona norte de la Ciudad de
Meéxico, contribuye a la reduccion de emisiones de CO-, promoviendo una opcion de transporte
mas sustentable y ecoldgica (Gobierno de la Ciudad de México, 2021).

Figura 17.
Cablebus linea 1 CDMX.
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Fuente: https://dTaribbasta.com/2021/07/08/conc|un—pruebas-de-la—l1-de-cab|ebus/



Figura 18.
Ficha técnica de la Linea 1 del Cablebus.
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Trayecto S1-indios verdes — Cuautepec

S2- Campos Revolucidn - Tlalpexco
Estaciones S1-

El-Indios Verdes

E2Ticoman

Horario:

Caracteristicas técnicas Tarifa:

Pasajeros:

Tiempo de traslado

Aprox:
Cabinas:
Peso neto de cabinas por
pasajeros:
Tipo de accionamiento de
puerta:
Kistema de seguridad:
Kilémetros
Inauguracién
Sistema:

Constructor del equipo electromecdnico

E3-La pastora

E4- Campos Revolucidon

ES -Cuautepec

S2-

Trasborde de Campos Revolucién

E6- Tlalpexo

L—V:5:00 a23:00/S-6:00a23:00/D-7:00
a 23:00

Tarjeta Unica de Movilidad Integradad

S7 pesos

Gratuito para mayores de 60 afios con tarjeta
INAPAM y nifios menores de 5 afios.

Cada cabina tiene una capacidad de 10
personas.
30 minutos

377 Cabinas total de ambas secciones
750 kg

Sistema mecédnico mediante una palanca de
rodillos

Pararrayos

9.2 km

4 de marzo de 2021 primer tramo

11 de julio de 2021 segundo tramo

Sistema de transporte por cable de pinza
desembragable circulante

Doppelmayr

Fuente: elaboracién propia con informacion de (ORT, 2019).

2.4.10 Cablebus linea 2 - Ciudad de México

La Linea 2 del Cablebts fue inaugurada el 8 de agosto de 2021 y tiene como uno de sus

principales objetivos mejorar la conectividad en la zona oriente de la Ciudad de México , asi

como reducir significativamente los tiempos de traslado. Esta linea establece conexion con el

Sistema de Transporte Colectivo Metro, especificamente con la Linea 8 en la estacion

Constitucion de 1917 y con la Linea A en la estacion Santa Marta. Gracias a esta integracion,



46

los trayectos que anteriormente tomaban mas de una hora ahora pueden realizarse en
aproximadamente 40 minutos.

Con una longitud total de 10.6 kilémetros, la Linea 2 del Cablebus ostenta el reconocimiento
como la linea de teleférico de transporte piiblico mas larga del mundo. El recorrido incluye siete
estaciones: Constitucion de 1917, Quetzalcoatl, Las Torres Buenavista, Xalpa, Lomas de la
Estancia, San Miguel Teotongo y Santa Marta. Esta linea opera con 305 cabinas, cada una
disefiada para ofrecer seguridad y eficiencia en el traslado de pasajeros, y tiene la capacidad de
transportar hasta 75 mil personas al dia.

En la Figura 19 se muestra una de las estaciones de la Linea 2 del Cablebus, asi como el tipo de
cabina utilizada, fabricada por la empresa Leitner, responsable del desarrollo de Ia
infraestructura técnica del sistema. Por su parte, la Figura 20 presenta la ficha técnica
correspondiente a dicha linea (Gobierno de la Ciudad de México, 2021).

Figura 19.
Cablebus linea 2- CDMX.

Fuent: https://www.ste.cdmx.gob.mx/cablebus/cb-linea2



Figura 20.
Ficha técnica de la Linea 2 del Cablebus.
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Trayecto

Santa Catarina — Ermita Iztapalapa

Estaciones

Horario:

Caracteristicas técnicas
Tarifa:

Pasajeros:

Tiempo de traslado Aprox:
Cabinas:
Tipo de accionamiento de puerta:

Kilémetros

Inauguracion :

Sistema:

Constructor del equipo electromecanico
Inversion

E1- Constitucién de 1917 |
E2 —Quetzalcoatl

E3- Las Torres Buenavista

E4- Xalpa

E5 —Lomas de la Estancia

E6- San Miguel Teotongo

E7- Santa Marta

L—V:5:00 a23:00/S-6:00a23:00/D-7:00
a 23:00

Tarjeta Unica de Movilidad Integradad

S7 pesos

Gratuito para mayores de 60 afios con
tarjeta INAPAM vy nifios menores de 5 afos.
10 personas por cabina

40 minutos
305 cabinas
Mecdénica

10.2 km
8 de agosto de 2021

Leitner
3 mil 168 millones de pesos

Fuente: elaboracion propia con informacion de (México G. d., S/A)

2.4.11 Cablebus linea 3- Ciudad de México

La Linea 3 del Cablebus fue inaugurada el 24 de septiembre de 2024, y representa una

extension importante del sistema de transporte aéreo urbano en la Ciudad de México. Su trayecto

conecta el Complejo Cultural Los Pinos con la zona de Vasco de Quiroga, ubicada en la alcaldia

Cuajimalpa. Este proyecto forma parte del programa integral “Chapultepec: Naturaleza y

Cultura”, impulsado por el Gobierno de la Ciudad de México para revitalizar y articular las
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cuatro secciones del Bosque de Chapultepec, facilitando el acceso a espacios publicos y
culturales mediante una movilidad sustentable.

Con una longitud total de 5.5 kilometros, la Linea 3 del Cablebus cuenta con seis estaciones:
Los Pinos/Constituyentes, Panteon de Dolores, Charreria, Colegio de Arquitectos, Cineteca
Nacional/Bodega de Arte y Vasco de Quiroga. El recorrido completo permite una reduccion
considerable en los tiempos de traslado, pasando de 40 minutos a tan solo 21 minutos, y esta
disefiado para movilizar hasta 36,000 pasajeros diarios.

El servicio opera con un costo de $7 pesos por viaje, y mantiene un horario de operacion de
lunes a viernes de 5:00 a 23:00 horas, sabados de 6:00 a 23:00 horas, y domingos y dias festivos
de 7:00 a 23:00 horas (Vease Figura 22). Asimismo, esta linea se ha convertido en una via de
acceso directo a recintos culturales de gran relevancia, como la Cineteca Nacional, la Bodega
Nacional de Arte y el Parque de Cultura Urbana (PARCUR), fortaleciendo el vinculo entre la
movilidad y el desarrollo cultural en la capital (Gobierno de la Ciudad de México, 2024).

Figura 21.
Tipo de Cabina de la Linea 3 del Cablebus de la CDMX.

| Ba oy i

Fuente: https://politica.expansion.mx/cdmx/2022/11/01/lina—3—cablebus—cdmx—ruta—estaciones



Figura 22.

Ficha técnica de la Linea 3 del Cablebus.
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Trayecto

Los Pinos/Constituyentes

Estaciones

Horario:

Tarifa:

Pasajeros:

Tiempo de traslado Aprox:
Cabinas:

Tipo de accionamiento de puerta:

Sistema de seguridad:
Kildémetros
Inauguracién

O- Los pinos/ Constituyentes
E1-Pantedn de Dolores

E2- Charreria

E3- Parcur /Colegio de Arquitectos
E4- Cineteca Nacional/Bodega de Arte
D- Vasco de Quiroga

L—V:5:00 a23:00/S-6:00a 23:00/D-7:00 a
23:00

Tarjeta Unica de Movilidad

S7 pesos

Gratuidad para mayores de 60 afios con tarjeta
INAPAM y nifios menores de 5 afios.

Cada cabina tiene una capacidad de 10
pasajeros.

21- 25 minutos
71 Cabinas total de ambas secciones

Es sistema mecédnico mediante una palanca de
rodillos.

Pararrayos

5.5 km

24 se septiembre 2024

Sistema: Sistema de transporte por cable de pinza
desembragable circulante
Constructor del equipo electromecénico Doppelmayr

Fuente: elaboracidon propia con informacion de ( (México C. d., s.f.).

A partir del analisis de los casos de estudio previamente expuestos, se elabor6 la Tabla 3, la cual
presenta una comparativa técnica de distintos sistemas de transporte por cable implementados
en contextos tanto nacionales como internacionales. Esta comparacion permite identificar
variaciones sustanciales en los costos de construccion, operacion y capacidad instalada, las
cuales responden a multiples variables como la longitud total del recorrido, el nimero de

estaciones intermedias, la capacidad de transporte por hora/sentido, el tipo de tecnologia
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electromecanica utilizada, y las especificaciones constructivas definidas por las empresas
responsables de su implementacion. Dichos elementos inciden directamente en el desempeiio
operativo de cada sistema, asi como en su viabilidad técnica y econdmica dentro del entorno

urbano en el que se insertan.

En el caso de la Ciudad de México, el Cablebus ha evolucionado rapidamente desde su primera
linea en 2021. La Linea 1, con capacidad de 5,000 pasajeros por hora/sentido, fue disefiada para
atender zonas marginadas del norte, aunque actualmente sufre saturacion en horas pico. La
Linea 2, con mayor extension y capacidad, alcanza una demanda diaria de aproximadamente 63
mil pasajeros, consolidandose como la mas utilizada. En contraste, la Linea 3, con 3,000
pax/h/sentido, tiene un enfoque turistico y cultural, reflejando una diversificacion de objetivos

y un costo significativamente menor (2,600 millones de pesos).

Comparativamente, sistemas como el Mi Teleférico en La Paz-El Alto, Bolivia, superan en
extension y numero de lineas, pero también han enfrentado retos similares en la gestion de la
demanda y eficiencia operativa. Mientras que alla se ha apostado por la interconexion de lineas
y una red multimodal, en la Ciudad de México aun se esté fortaleciendo la integracion operativa

del Cablebus con otros modos de transporte.

Esta comparativa evidencia tanto el avance como los desafios del modelo mexicano, donde
herramientas de analisis predictivo, como el algoritmo propuesto en esta tesis, son clave para

mejorar la eficiencia y anticiparse a escenarios de saturacion.



Tabla 3.

Sistemas de transporte por cable a nivel internacional.
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Coste estimado de constructor del equipo Capacidad de q
Nombre construccion electromecanico pax/hora/sentido Recorrido cab /pax
METROCABLE DE MEDELLIN . 60 000 usuarios .
COLOMBIA 181,3 millones (USD) - diarios 14.62 km | 8 -10 pasajeros
L1: COP 55.000 millones
CABLE AEREO DE (USD 27,6 millones; 1870 m 10 pasajeros (8
MANIZALES, VILLAMARIA Y | 2009).L2: COP 27.643 Leitner 8.500 usuarios/dia 705m Y| sentados 2 de
CALDAS, COLOMBIA millones (USD 13,7 pie)
millones; 2014).
Doppelmayr Colombia
S.A.S (50%).
TRANSMICABLE BOGOTA, COP 240.000 millones Constructora Colpatria 3.600 px/ 33 km 10 pasaicros
COLOMBIA (USD 73,7 millones 2020). |  S.A. (25%).ICEIN hra/sentido : pasy
Ingenieros Constructores
S.A.S. (25%).
TELEFERICO DE MONTE EN . .
FUNCHAL - - 800/px/hra/sentido 4 km 7 pasajeros
PROYECTO MITELEFERICO ?i:e]zs lri’)"7 12:1111:;;1‘;: pa\in?: Doppelma 4000 px/ 30.5 km 10 pasajeros
LA PAZ, BOLIVIA ’32201 p y ppeimayr hra/sentido ' pasa)
TELEFERICO DE PUEBLA 359.2 mdp - 199 usuarios/dia 688 m 35 Pasajeros
1,700 mdp (USD 90
millones al cambio en Oct
2016), de los cuales 62,5%
. fueron inversion publica . . .
X 1
Mexicable (Ecatepec) (Gobierno del Estado de Leiter 17000 pax al dia 4.8 km 0 pasajeros
México) y el otro 37,5%
aportados por
la Concesionaria.
, . 4000 en cada
CABLEBUS LINEA 1 (INDIOS . . .
VERDES- CUAUTEPEC) 2,925.5 mdp Doppelmayr senndq para eleje | 7.58 km 10 pasajeros
principal
CABLEBUS LINEA 2. . . . .
(IZTAPALAPA CDMX) 3,168 mdp Leitner 200 mil pax por dia| 10.6 km 10 pasajeros
CABLEBUS LINEA 3 (LOS 34,000 Pasajeros .
PINOS- CONSTITUYENTES) 2,600 mdp Doppelmayr por dia 3.5.KM |10 pasajeros

Nota. La tabla presenta una comparacion de distintos sistemas de transporte por cable a nivel

internacional, elaborada a partir de los casos citados. “mdp” corresponde a millones de pesos

mexicanos.

Los casos internacionales demuestran que los teleféricos urbanos no solo son viables desde el

punto de vista técnico, sino que también generan beneficios sociales y de integracion territorial.

Estos antecedentes constituyen un referente indispensable para comprender el desarrollo e

implementacion del Cablebus en la Ciudad de México, tema que se aborda a continuacion.
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2.5 Proyecto de estudio: Cablebus Linea 1 de la Ciudad de México

Considerando que el objetivo central de este estudio es analizar la demanda y los tiempos
de espera en el sistema de transporte por cable Cablebus Linea 1, con el fin de proponer
estrategias para mejorar su eficiencia operativa mediante un algoritmo predictivo, se realiza a
continuacion una caracterizacion detallada de dicho sistema. La Linea 1, ubicada en la alcaldia
Gustavo A. Madero, constituye un caso emblematico por su papel en la movilidad urbana de
zonas de alta densidad poblacional y por su integracion funcional con otros modos de transporte
publico. Su disefo, operacion y contexto territorial ofrecen un marco ideal para evaluar la
viabilidad técnica y operativa de estrategias orientadas a la optimizacion del servicio.

El sistema estd compuesto por seis estaciones: cinco correspondientes al tramo troncal y una
adicional en el ramal antena a lo largo de un recorrido de 9.2 kilometros (1.66 Kilémetros de
antena). Su disefio contempla una integracion multimodal con medios como el Metro, Metrobus,
Mexibus y RTP, lo cual maximiza su conectividad y funcionalidad dentro de la red de transporte
de la ciudad. La operacion se realiza mediante 377 cabinas con capacidad para 10 pasajeros cada

una, permitiendo una capacidad instalada de hasta 5,000 pasajeros por hora en cada sentido.

2.5.1 Operacion de Cablebus Linea 1

De acuerdo con el trabajo de campo realizado, en la hora de maxima demanda (HMD)
la velocidad de operacion puede incrementarse hasta 6.0 m/s (21.6 Km/h), dependiendo de las
condiciones climaticas, para agilizar el flujo de usuarios. El envio de cabinas desde la estacion
Indios Verdes (E1) se regula estratégicamente alternando entre cabinas llenas y vacias (e.g., 6
llenas y 2 vacias) con el objetivo de mantener el abastecimiento en estaciones intermedias como
Ticoman (E2) y La Pastora (E3), donde también se presenta ascenso significativo, incluso con

bicicletas.
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2.5.2 Diseno de Cablebus Linea 1

Este sistema cuenta con los siguientes elementos de disefio:

v Cuenta con cabinas de 10 plazas sentadas, las cuales cada cabina es tropicalizada, con
amplias aberturas de ventilacion en la parte inferior y superior y ventanas abatibles en
puertas y lateral.

v" Proteccion de 2mm desechable al inferior de los policarbonatos.

v" Ventilacién en la parte inferior

v Comunicacién radio

v" Tluminacién por LED’S

v Ventana deslizante en la parte superior de las puertas

v" Rejilla de proteccion en las ventanas de las puertas

v 2 Ventanas amovible en las partes superiores de los policarbonatos trasero y delantero

v" Panel solar con autonomia superior a 12 horas con 4 horas de exposicion al sol.

v" Piso tipo transporte urbano y no deslizante, intercambiable facilmente.

v" Los asientos son metalicos anti-vandalicos, sin tapicerias, El asiento es abatible.

v' La altura interior de la cabina es de 1.90 m aproximadamente.

v Amplias puertas y de apertura automatica. (transporte, 2019)

v' Las cabinas, chasis, estructura y brazos son controlados por magnetoscopia y
gammagrafia.

v' Las cabinas estan constituidas por perfiles tubulares estirados en frio, sin soldadura.
Existe un sistema de sujecion del asiento al chasis.

v" Las cabinas y sus elementos estan calculados con condiciones climaticas de variaciones

de temperatura, entre 40°C y 40° y viento de 120m/s, 1luvia, sol etc. (transporte, 2019)
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2.5.3 Sistema de frenado

El sistema de frenado estd compuesto por tres mecanismos principales: frenado de
servicio, de emergencia y adicional redundante, garantizando seguridad y continuidad operativa

aun en condiciones criticas.

2.5.4 Infraestructura: torres

El trayecto est4 soportado por 63 torres tubulares galvanizadas, con alturas que oscilan
entre los 5 y 40 metros, interconectadas mediante sistemas de puesta a tierra que aseguran
equipotencialidad eléctrica. Este disefio garantiza estabilidad estructural incluso en condiciones

geologicas complejas.

2.5.5 Empresa constructora

El consorcio Doppelmayr/Garaventa, reconocido a nivel internacional por su experiencia
en la implementacion de teleféricos urbanos, fue el encargado del disefio e instalacion del
sistema. Con mas de 15,000 proyectos ejecutados en 96 paises, su tecnologia garantiza altos

estandares de seguridad y eficiencia (Garaventa, 2019).

2.5.6 Consideraciones geograficas y sismicas

El trazo de la linea fue seleccionado por su adecuacion al terreno montafioso de la zona norte
de la ciudad, lo que permite un servicio eficiente y rapido en zonas de dificil acceso. No obstante,
se debe considerar que la Ciudad de México se encuentra en una zona sismica activa (Cinturon
de Fuego del Pacifico). Las estaciones E1, E2 y E3 se ubican sobre suelos de transicion y
lacustres, lo que incrementa su vulnerabilidad sismica. Por ello, el disefio estructural consider6

especificaciones reforzadas para resistir movimientos teldricos.



55

e Zonificacion del Valle de México. Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada
en la zona B, debido a las condiciones del subsuelo del Valle de México, se puede tratar
como una zona sismica en la que se distinguen tres zonas de acuerdo al tipo de suelo:

e Zona I, firme o de lomas: localizada en las partes mas altas de la cuenca del valle, esta
formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles.

e Zona II o de transicion: presenta caracteristicas intermedias entre la Zonas [ y III.

e Zonalll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban lagos
(lago de Texcoco, Lago de Xochimilco). El tipo de suelo consiste en depositos lacustres
muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua, lo que favorece la

amplificacion de las ondas sismicas.

El sistema de transporte Cablebus Linea 1 esta conformado por un total de seis estaciones,
distribuidas a lo largo de su recorrido y localizadas estratégicamente en la alcaldia Gustavo A.

Madero. A continuacion, se detallan sus ubicaciones:

E1. Estacion Indios Verdes

Ubicacion: Calzada Ticoman 199, entre Av. Insurgentes y calle Cienfuegos, colonia Residencial
Zacatenco, Demarcacion Gustavo A. Madero, C.P. 07369, CDMX.

Superficie de terreno: 3,128.40 m2

Superficie de desplante: 791.30 m2

E2. Estacion Instituto Politécnico Nacional

Ubicacion: Calzada Ticoman 600, entre Av. Instituto Plitécnico Nacional y Calle 1857, colonia
San José Ticoman, Demarcacion Gustavo A. Madero, C.P. 07340, CDMX.

Superficie de terreno: 8,460.00 m2

Superficie de desplante: 1,045.00 m2
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E3. Estacion la Pastora

Ubicacion: Avenida Puerto Mazatlan aa, entre calles Luis Echeverria y José Lopez Portillo,
colonia La Pastora, Demarcacion Gustavo A. Madero, C.P. 07290, CDMX.

Superficie de terreno: 12,439.00 m2

Superficie de desplante: 6,541.50 m2

E4. Estacion Campos Revolucion

Ubicacion: Calle Emiliano Zapata s/n, entre Avenida Emiliana Zapata y calle Rio Rivera,
Colonia Zona Escolar Oriente, Demarcacion Guastavo A. Madero C.P. 07239, CDMX
Superficie de terrero: 15. 217.50 m2

Superficie de desplante: 4.535.00 m2

ES. Estacion Cuautepec

Ubicacion: Avenida Juventino Rosas 43, entre calles Apango y 1ra. Cerrada de Juventino Rosas,
colonia Cuautepec Barrio Alto, Demarcacion Guastavo A: Madero, C.P. 07100, CDMX.
Superficie de terrero: 4,982.80 m2

Superficie de desplante: 2,220.70 m2

E4.1. Estacion Chiquihuite

Ubicacion: Calle Rubén Dario s/n, entre calles Camino Real y Amado Nervo, colonia Tlalpexco,
Demarcacion Guatvo A. Madero, C.P. 07188, CDMX.

Superficie de terreno: 2,987.60 m2

Superficie de desplante: 608.20 m2 (STECMDX, 2019)

Las principales estaciones afectadas en cuestiones de zonas sismicas con mayor riesgo son la

El, E2y E3.

La revision del Cablebus Linea 1 permite contextualizar su relevancia como caso de estudio en

el ambito de la movilidad urbana, destacando sus particularidades técnicas y operativas frente a
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experiencias internacionales. Este andlisis no solo confirma la pertinencia de evaluar su
desempefio, sino que también fundamenta la seleccion de modelos de transporte adecuados para
abordar el problema de investigacion. En este sentido, el marco tedrico constituye la base
conceptual que guia el disefio metodoldgico, ya que aporta los criterios técnicos y las referencias
empiricas necesarios para aplicar herramientas como el Modelo de Cuatro Etapas, los modelos
ARIMA, la teoria de colas y la simulacion. De esta manera, se establece un vinculo directo entre
la teoria y la practica, asegurando que el marco metodoldgico responda de manera coherente a

los objetivos planteados y permita dar solidez técnica a los resultados de la investigacion.
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Capitulo 3. Marco metodoldgico
El presente capitulo expone el enfoque metodologico utilizado para analizar la eficiencia
operativa de la Linea 1 del Cablebus, con énfasis en la gestion de la demanda y los tiempos de
espera durante las Horas de Maxima Demanda. La metodologia se fundamenta en la aplicacion
de herramientas analiticas y técnicas cuantitativas, tales como definiciones operativas, modelos
matematicos, formulas especializadas y representaciones tabulares. Estas herramientas permiten
estructurar el diagndstico actual del sistema, asi como desarrollar proyecciones que contribuyan

a plantear estrategias de mejora para la prestacion del servicio.

3.1 Economia del Transporte

Demanda de transporte de pasajeros

En el contexto del transporte urbano, la demanda representa el nivel de necesidad o
preferencia que tienen los usuarios por realizar viajes, dependiendo de diversos factores
econdémicos y sociales. En términos generales, una funcion de demanda describe la relacion
entre la cantidad de un bien o servicio que los usuarios estan dispuestos a consumir y los precios
asociados a este, bajo condiciones especificas. Para el caso del transporte de pasajeros, esta
relacion esta influida principalmente por el ingreso del usuario, los costos relativos del viaje, asi
como por el proposito del desplazamiento y la distancia a recorrer.

La eleccion del modo de transporte por parte de los usuarios no solo depende del precio, sino
también de variables como la accesibilidad, el tiempo de recorrido, la comodidad y la frecuencia
del servicio (Gines, Campos, & Nombela, 2003). Estos elementos forman parte de un sistema
complejo de decision que influye directamente en los patrones de movilidad urbana.

Desde el punto de vista analitico, la demanda de transporte puede representarse mediante una

curva de demanda, la cual ilustra graficamente la relacion entre el costo del viaje (ya sea en
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tiempo, dinero o ambos) y la cantidad de viajes demandados. En estudios de transporte, es
comun utilizar funciones de demanda especificas para un par origen-destino, en un intervalo de
tiempo determinado y con un proposito definido del viaje. Estas funciones permiten modelar el
comportamiento de los usuarios bajo diferentes condiciones del sistema, considerando variables
como la distribucidn del ingreso, la densidad poblacional y las caracteristicas socioecondmicas
predominantes.
La demanda de transporte también puede representarse a través de una funcion matematica,
como la funcién de demanda lineal:
Q(p) =a—bp (1)
donde:

o Q(p) es la cantidad demandada del servicio de transporte,

o p representa el precio del servicio (monetario o en términos de tiempo),

o a 'y b son pardmetros constantes que reflejan el nivel maximo de demanda y la

sensibilidad de la demanda al precio, respectivamente.

Esta funcion presenta una pendiente negativa, lo que refleja la relacion inversa entre el precio y
la cantidad demandada: a medida que el precio percibido por el usuario disminuye, la demanda
tiende a incrementarse. No obstante, es importante sefialar que esta relacion no siempre se
cumple de forma estricta, ya que existen otros factores intervinientes como la elasticidad de la
demanda, la existencia de modos de transporte alternativos, o restricciones propias del sistema
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2002).

Capacidad estatica: Se refiere al nimero maximo de personas, carga o elementos que un
vehiculo puede transportar antes de comenzar a operar, es decir, antes de que entre en servicio.
Capacidad dinamica: Se evalua durante la operacion, es decir, cuando los vehiculos ya estan

en circulacion y el sistema de transporte estd en funcionamiento durante un tiempo determinado.
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Ambos tipos de capacidad son fundamentales para entender cémo el sistema de transporte
maneja la demanda de usuarios en diferentes momentos, y como estos factores impactan la

eficiencia y calidad del servicio proporcionado.

Oferta de transporte de pasajeros

La oferta, en términos econdmicos, se refiere a la cantidad de bienes o servicios que un
productor o proveedor esta dispuesto a ofrecer en el mercado a un determinado nivel de precios.
En el ambito del transporte publico, esta oferta se traduce en la cantidad de servicios disponibles
para los usuarios, los cuales pueden medirse en unidades como autobuses-kilémetro, trenes-
kilémetro o cabinas-kilometro, dependiendo del tipo de sistema analizado. En este estudio, se
considera la oferta del sistema Cablebus en funcién de su capacidad operativa y frecuencia del
servicio.

La cantidad de servicio ofrecido no depende exclusivamente del precio del viaje; también esta
influenciada por diversos factores como los costos de operacion (energia, mantenimiento,
personal), la tecnologia utilizada, la infraestructura disponible y la capacidad instalada. Bajo el
supuesto de mantener constantes todas las demas condiciones (ceteris paribus), un incremento
en el precio tiende a incentivar a los proveedores a ofrecer una mayor cantidad de servicio. Este
comportamiento se conoce como la Ley de la oferta.

Matematicamente, esta relacion puede representarse mediante una funcién de oferta lineal:
O(p)=c+dp (2)
Como se observa en esta formulacion, la funcion de oferta presenta una pendiente positiva, lo
que indica que existe una relacion directa entre el precio del servicio y la cantidad ofrecida
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2002). Esto implica que, en teoria, una mejora en
las condiciones tarifarias o de ingresos puede motivar una expansion del servicio, siempre que

el sistema tenga la capacidad de respuesta operativa para hacerlo.
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Equilibrio entre oferta y demanda

El equilibrio entre la oferta y la demanda en los sistemas de transporte urbano se refiere
al punto en el cual la cantidad de servicios disponibles satisface adecuadamente las necesidades
de desplazamiento de los usuarios, considerando los costos percibidos por estos. En este
contexto, el Primer Principio de Wardrop establece que, bajo condiciones de congestion, los
usuarios de un sistema tienden a distribuirse entre las distintas rutas disponibles entre un par
origen-destino (O/D) hasta alcanzar un punto en el que ninguno de ellos pueda mejorar su
tiempo de viaje cambiando de recorrido. En otras palabras, el equilibrio se alcanza cuando todas
las rutas utilizadas presentan el mismo costo minimo generalizado, y aquellas rutas no utilizadas

presentan un coste igual o superior (Wardrop, 1952).

En la préctica, sin embargo, las variaciones horarias y diarias en la demanda impiden alcanzar
un equilibrio absoluto. Los flujos de viaje son dindmicos y responden a multiples factores como
la hora del dia, el proposito del viaje, y las condiciones de operacion del sistema.

Asimismo, el equilibrio modal puede verse afectado por la interaccion entre distintos sistemas
de transporte, como ocurre en los esquemas park-and-ride y kiss-and-ride!, particularmente en
corredores que integran autobuses y sistemas guiados con infraestructura dedicada, como
carriles exclusivos o teleféricos urbanos. La eficacia de estas soluciones combinadas dependera
de factores como el nivel de congestion vial, la frecuencia del servicio, las tarifas del transporte
publico y de estacionamiento, asi como de la conveniencia percibida por los usuarios. Cabe

destacar que estos elementos estdn, en general, interrelacionados y su andlisis conjunto es

1 park and ride: Sistema en el que los usuarios conducen sus vehiculos personales hasta un estacionamiento cercano a una estacion de

transporte publico (como trenes, metros o autobuses) y luego contindan su viaje utilizando el transporte publico.
kiss-and-ride: Zonas designadas para que los pasajeros sean dejados (o recogidos) rapidamente por un vehiculo particular en estaciones de
transporte publico, sin necesidad de estacionar el automavil.
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indispensable para comprender el comportamiento del sistema y formular estrategias de mejora

operativa.

En el caso especifico de la Linea 1 del Cablebus, el equilibrio entre oferta y demanda se ve
condicionado por su capacidad operativa fija, determinada por el nimero de cabinas en
circulacion, la velocidad de desplazamiento y la frecuencia del servicio. Durante las Horas de
Maxima Demanda, se observa que los usuarios tienden a concentrarse en ciertos horarios y
estaciones de mayor afluencia, como Cuautepec o Indios Verdes, generando tiempos de espera
prolongados y saturacion en andenes. Esta situacion sugiere que el sistema opera fuera de un
equilibrio eficiente, ya que la infraestructura y frecuencia disponibles no logran adaptarse
dindmicamente a la variabilidad de la demanda. Ademas, el hecho de que el Cablebus no cuenta
con una integracion tarifaria plena o conexiones agiles con otros modos como el Metrobts o la
Linea 3 del Metro, limita la posibilidad de una distribuciéon mas homogénea de los flujos,

afectando el aprovechamiento total de la red intermodal y el confort del usuario.

Modelo de ARIMA

Los modelos autorregresivos integrados de medias méviles (ARIMA) constituyen una
herramienta estadistica fundamental para el andlisis y prondstico de series temporales. Estos
modelos combinan tres componentes: autorregresivo (AR), de integracion (I) y de media movil
(MA), permitiendo capturar tanto la dependencia temporal como las tendencias estructurales en
los datos. La metodologia empleada para su desarrollo es la propuesta por Box y Jenkins,

ampliamente reconocida por su enfoque sistematico y riguroso.

Modelo ARIMA(p, d, q)
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Componente Autorregresivo (AR):

Este componente modela la relacion entre el valor actual de la serie y sus valores pasados. Su

formulacion general es:

yt=ct+¢1yt—1+dp2yt—2+---+dppyt—p+et 3)

Donde:
o 01,02,...,0p: Coeficientes autorregresivos.
e c: Término constante.
e yt—k: Valores pasados (k=1,2,...... ,p)-

e ¢t: Error aleatorio en el tiempo t.

Componente de Diferenciacion (I):

La diferenciacion elimina las tendencias para hacer la serie estacionaria. Si d es el orden de

diferenciacion, la formula es:

Yt=A"dyt=yt—yt—1, (repetido d veces) 4)

Componente de Media Movil (MA):

La parte MA modela la relacion entre el valor actual de la serie y los errores pasados. Su

formula es:

Yt=u+et—0let—1—02¢t—2—--—0Oqet—q (5)

Donde:
e 01,02,...,0q: Coeficientes de media moévil.

e gt=k: Errores pasados (k=1,2,...,q).
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e W Promedio de la serie estacionaria.

Pronostico con ARIMA
Una vez ajustado el modelo ARIMA, se utiliza para generar predicciones futuras yt+hyt+h
(donde h es el horizonte de prediccion). La formula general para el prondstico es:
y' +h=ctX 1pdiy* + h—i—i-XL, 6jet+h—]j (6)
Donde:

e y”tth—i: Prondsticos anteriores.

e ¢’t+h—j: Residuos pronosticados.

Evaluacion del modelo
Para validar la calidad del modelo ARIMA se utilizan diversas métricas estadisticas, tales como:

e Error cuadratico medio (MSE):
MSE= 21 (yt = y"t)2
e Raiz del error cuadratico medio (RMSE):
RMSE=VMSE
e Error absoluto medio (MAE):
MAE=~ 3L, [yt — y "t

Metodologia Box-Jenkins para Modelar ARIMA

Paso 1: Verificacion de Estacionariedad:
. Para que un modelo ARIMA sea aplicable, es fundamental que la serie temporal
sea estacionaria, es decir, que mantenga una media y varianza constantes a lo largo del tiempo.

La estacionariedad garantiza que las propiedades estadisticas de la serie no cambien,
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permitiendo una modelacién mas precisa. En caso de que la serie no cumpla con esta condicion,
se procede a aplicar una o mas diferenciaciones (de primer orden, segundo orden, etc.) hasta
eliminar tendencias o patrones no estacionarios. Este proceso transforma la serie en una forma
adecuada para el modelado ARIMA.
Paso 2: Identificacion del modelo:

. Se utilizan graficos de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF)
para identificar posibles valores de los parametros p, d, y q. Los patrones observados en estos
graficos ayudan a sugerir el orden del modelo ARIMA adecuado para la serie.

Paso 3: Estimacion de Parametros:

. Una vez seleccionado un modelo tentativo, se estiman los parametros
(coeficientes de AR y MA) utilizando métodos estadisticos como los minimos cuadrados o la
maxima verosimilitud.

Paso 4: Evaluacion del Modelo:

. Se verifican los residuales del modelo ajustado para asegurarse de que son ruido
blanco, es decir, que son independientes y distribuidos aleatoriamente. Si existen correlaciones
significativas en los residuales, se ajusta un nuevo modelo.

. Se evalta la parsimonia, la significancia estadistica de los coeficientes y la
capacidad de inversibilidad para asegurar un modelo fiable.

Paso 5: Pronostico:

. Se utiliza el modelo ajustado para realizar prondsticos de valores futuros,

acompafiados de intervalos de confianza que reflejan la incertidumbre en las predicciones (Box,

Jenkins & Reinsel, 2008).
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Conceptos clave:

Tasa media mensual de crecimiento de la demanda: La Tasa Media de Crecimiento de la
Demanda (TMAC) es un indicador que cuantifica la variacion proporcional promedio de la
demanda de pasajeros en un horizonte temporal determinado. Se define como la tasa constante
de crecimiento que, aplicada de manera compuesta mes a mes, transforma el valor inicial de la
demanda en el valor final observado. Matematicamente, si X1 representa la demanda al inicio
del periodo y X2 la demanda al cierre, y n el nimero de meses transcurridos, la TMAC viene
dada por:

TMAC = (X2 / X)M1/n)—1 (7)
De esta forma, la TMAC permite expresar la dindmica de cambio de la demanda en términos de
un porcentaje mensual promedio, facilitando la comparacion de tendencias entre distintos
intervalos de tiempo y la incorporacion de esta tasa en modelos de proyeccion y simulacion de
flujos de pasajeros. Por su caracter compuesto, este criterio asume un crecimiento exponencial

uniforme, representativo de la expansion sostenida del uso del servicio a lo largo del tiempo.

Estacionariedad: Concepto clave en el andlisis de series temporales que describe la propiedad
de una serie de datos cuyas caracteristicas estadisticas permanecen inalterables a lo largo del
tiempo. En términos especificos, una serie temporal es estacionaria si cumple con los siguientes

criterios:

e Media constante: La media de la serie se mantiene estable con el paso del tiempo.
e Varianza constante: La varianza no varia a lo largo del tiempo, es decir, no presenta

tendencias ni cambios en la magnitud de las fluctuaciones.



67

o Covarianza constante: La relacion entre los valores de la serie en diferentes
momentos (autocovarianza) depende unicamente del intervalo de tiempo (lag) entre

ellos y no del momento en el que se evalia.

Estacionalidad: En series de tiempo hace referencia a los patrones que se repiten de manera
regular y predecible a lo largo de intervalos especificos, como afios, meses o semanas. Estos
patrones suelen estar influenciados por factores externos recurrentes, como las estaciones del
afio, el clima o eventos sociales y econdmicos periddicos. La estacionalidad puede manifestarse
como aumentos o disminuciones predecibles en los valores de la serie temporal, y su
identificacion es crucial para modelar correctamente los datos y hacer prondsticos mas precisos

(Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

En el andlisis de series temporales, la estacionalidad es un componente clave junto a otros como
la tendencia y el ruido aleatorio. Existen diferentes métodos para abordar la estacionalidad,
como la descomposicion de series temporales y modelos como el SARIMA, que permiten
detectar y ajustar estos patrones periddicos. Este tipo de analisis es esencial para eliminar los
efectos estacionales y mejorar la fiabilidad de las predicciones, especialmente en areas como la

economia, la demanda de transporte, la climatologia y las ventas.

3.2 Modelo de Transporte de Cuatro Etapas

El modelo de transporte de cuatro etapas es ampliamente utilizado en la planificacion y
modelacion de sistemas de transporte urbano y regional. Este enfoque permite prever la
demanda futura, planificar infraestructuras, evaluar politicas de movilidad y optimizar el uso de
recursos, contribuyendo asi a un desarrollo més sostenible (Ortizar & Willumsen, 2011).

La figura 23 representa graficamente este modelo, evidenciando la secuencia logica y funcional

de cada una de sus etapas.
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Figura 23.
Modelo de Transporte.

¢Hago un viaje? Generacion de viajes

(A donde voy? Distribucion de viajes

(De qué modo?

(Qué ruta sigo?

1 Generacioén

Todos los viajes que parten de la zona i. Todos los viajes llegando a la zona j.

Fuente: Elaboracién propia con (Ortuzar & Willumsen, 2011).

Modelo clasico de transporte

El modelo clasico se presenta como una secuencia de cuatro etapas o submodelos:
generacion de viajes, distribucion, reparto modal y asignacion.
Una cuestion importante en el modelo clasico de cuatro etapas es la necesidad de verificar la
utilizacion  consistente de las variables que influyen sobre la  demanda.
El modelo clasico de transporte fue desarrollado originalmente como un enfoque normativo
idealizado para la toma de decisiones. Su papel en la planificacion del transporte puede ser

descrito como una contribucion a las fases clave de un proceso decisional de tipo “racional”.
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1. Modelo de Generacion de viajes
Estima cuantos viajes se originan y se atraen en cada zona del area de estudio. Esta etapa

se basa en variables socioecondmicas como poblacion, empleo, educacion y actividades
comerciales. Se consideran tanto los viajes basados en el hogar (HB) como los no basados
(NHB), y se clasifican segtin su proposito (trabajo, estudio, compras, recreacion, etc.).
Generacion de viajes: se entiende como el nimero total de viajes, sean HB sean NHB,
generados por los hogares (familias) de cierta zona.
Por Propésito de Viaje: se consiguen mejores modelos de generacion si se modelizan
separadamente los viajes por motivo o proposito. En el caso de viajes HB, se utilizan
generalmente las siguientes cinco categorias:

v" Viajes al trabajo.

v' Viajes de estudio (al colegio o universidad).

v Viajes de compras.

v" Viajes sociales y recreacionales.

v" Viajes por otros motivos.
Los dos primeros generalmente se denominan viajes obligados, mientras que todos los demaés
se llaman viajes discrecionales (u opcionales).
Segun la hora del dia: Los desplazamientos, usualmente, se clasifican en viajes efectuados en
el periodo de hora punta o fuera de punta, ya que la proporcion de viajes, con diferentes
motivos, varia enormemente segun la hora del dia.
Por tipo de persona: Esta es otra clasificacién importante ya que las caracteristicas socio-
econdémicas influyen fuertemente en el comportamiento de viaje de los individuos (Ortuzar,

2008).
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2. Modelo de Distribucion zonal

Determina como se distribuyen los viajes entre zonas origen-destino, generando una
matriz O-D. Esta etapa emplea modelos gravitacionales o de friccion, que asignan
probabilidades segun el tiempo, distancia o costo de desplazamiento.
Generacion-atraccion, origen-destino
Los modelos sintéticos han sido desarrollados en la hipdtesis de que cada viaje tuviera una
generacion y una atraccion como fin. Los modelos, esencialmente, ligan o relacionan las
generaciones a las atracciones. En el caso de los viajes HB, la generacion siempre es el hogar.
Sin embargo, el origen de dichos viajes, solo es el hogar para los viajes hacia el lugar de trabajo
(o el lugar de estudio o compras, etc.), pero en el viaje de regreso el hogar es ahora el destino
del viaje.
3. Modelo de reparto modal

La representacion de la eleccion del modo de transporte es uno de los modelos clasicos
mas importantes en la planificacion del transporte, dado el papel tan relevante del transporte
publico en las politicas de transportes. De hecho, todos los modos de transporte ptiblico, casi sin
excepcion, utilizan el espacio vial de forma mas eficiente que los vehiculos privados; aun mas,
sistemas como el metro y el ferrocarril no ocupan la red vial (aunque ocupan espacios de otro
tipo) y, por lo tanto, no contribuyen a la congestion.
El problema de la eleccion modal, por lo tanto, representa el elemento mas importante en la
planificacion de los transportes y en la toma de decisiones. La eleccion modal influye en la
eficiencia general del sistema del transporte, en la cantidad del espacio urbano dedicado a las
funciones del transporte, asi como en el conjunto de alternativas disponibles o no para los
viajeros. Dicho problema es igualmente importante en los transportes interurbanos, visto que

también los sistemas ferroviarios representan un sistema de transporte eficiente (en términos de
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recursos consumidos, incluido el espacio) aunque existe una clara tendencia al aumento del
transporte por carretera.
Factores que influyen en la eleccion modal
Los factores que influyen en la eleccion modal se pueden clasificar en tres grupos:

v' Caracteristicas de las personas individuales que realizan el viaje.

v’ Caracteristicas del viaje

v’ Caracteristicas del medio de transporte:

*El tiempo relativo del viaje: tiempo de viaje a bordo del vehiculo, de espera y a pie por cada

modo;

* Los respectivos costes monetarios (tarifas, combustible y costes directos).

*La comodidad y/o conveniencia;

La confiabilidad y regularidad;

La proteccion y seguridad;
4. Asignacion

Seleccionar (predecir) los caminos o rutas usadas por los viajeros para posteriormente

“cargar” los flujos origen-destino sobre los arcos de la red. En este sentido, un recorrido o
camino es la secuencia de arcos que los usuarios emplean para llegar del origen a su destino.
La oferta de transporte estd constituida por la red vial S(L,C), representada por L arcos (y sus
nodos asociados), y por C sus costes.
El tiempo de viaje representa uno de los principales elementos que definen el nivel de servicio,
aunque a menudo determinados costes monetarios (tarifas, carburante) y ciertas caracteristicas
como el confort percibido por el individuo también pueden ser relevantes en el proceso.
La red de servicios de transporte publico se produce un fenémeno en donde los pasajeros pueden

buscar los recorridos (es decir, combinaciones de servicios) que minimizan sus costes
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generalizados de viaje teniendo en cuenta los problemas de congestion, tiempos de espera,
tiempo andando hasta la parada y al punto de destino y tiempo de viaje a bordo del vehiculo.
Asignacion al transporte publico

La oferta

En el transporte publico, el concepto de capacidad del arco se asocia a la capacidad de cada
unidad (autobus o tren) y a su correspondiente frecuencia. El tiempo de viaje tiene una
componente pura a bordo del medio mas otra relativa al tiempo de espera en las paradas y otra
mas debida al tiempo andando hacia y desde la parada para llegar al punto de destino.

Los pasajeros

En el transporte publico la eleccion del recorrido se refiere a la eleccion de los pasajeros y no
de los vehiculos. Los pasajeros pueden caminar hasta la parada, hacer intercambio entre dos
servicios y también efectuar parte del recorrido en coche y luego tomar el transporte publico

(Ortuzar & Willumsen, 2011).

3.3 Planificacion y Operacion del transporte Publico

La operacion del transporte es un componente clave en el andlisis de sistemas de
movilidad, ya que permite dimensionar adecuadamente la oferta con base en la demanda,
considerando variables como el horario (Hora de Méxima Demanda - HMD y Hora Valle - HV),
la velocidad del servicio y la capacidad del sistema.

Poligono de carga: Representa graficamente la cantidad de pasajeros que permanecen en el
vehiculo en cada tramo de la ruta, permitiendo identificar los puntos de mayor ocupacion.
Velocidad comercial: Es la media espacial de las velocidades instantaneas, calculada con la

formula:

120x Longitud de la ruta

®)

Velocidad comercial = - -
Tiempo de ciclo
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Tiempo de recorrido: Corresponde al tiempo transcurrido entre el inicio y el final del trayecto.
Velocidad de operacion: Se refiere al percentil 85 de las velocidades observadas, lo cual
proporciona una estimacion realista del comportamiento del sistema.

Tiempo de demoras: Tiempo que el vehiculo permanece detenido, ya sea por operacion,
transito o condiciones de abordaje.

Capacidad del vehiculo: Numero méaximo de pasajeros que una unidad puede transportar en
condiciones normales.

Ocupacion critica: Es la maxima cantidad de usuarios registrados dentro del vehiculo en un
tramo especifico.

Demanda insatisfecha: Se define como la diferencia entre la demanda estimada y la capacidad
real del sistema. Si la capacidad es insuficiente para cubrir la demanda observada, es necesario
redisefiar el servicio o implementar nuevas rutas que respondan a las necesidades de los
usuarios.

Planeamiento de rutas: Consiste en disefiar la oferta de transporte para satisfacer
eficientemente la demanda, mediante pardmetros como frecuencia, intervalo y capacidad.
Frecuencia requerida: Numero de unidades necesarias por hora para cubrir la demanda,

calculada mediante:

Demanda por el servicio [pas/h]

Frecuencia requerida [veh/h] = )

Capacidad ofrecida [pas/veh]
Intervalo: Tiempo entre el despacho de dos unidades consecutivas.
Capacidad transportadora: Numero total de vehiculos necesarios para cubrir la demanda
prevista.

Capacidad minima: Se refiere al nimero minimo de unidades requeridas, determinado por:

Tiempo total [min]

Vehiculos necesarios [veh] = (10)

Intervalo
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Capacidad maxima: Se establece con un margen adicional (usualmente del 20%) respecto a la
minima, considerando contingencias y el mantenimiento de unidades (Posada Henao &

Gonzalez Calderon, 2009).

3.4 Analisis de informacion de Movilidad

El analisis de datos es una herramienta fundamental dentro de los estudios de movilidad,
ya que permite interpretar, cuantificar y modelar fendmenos asociados al comportamiento de
los usuarios del transporte. En particular, resulta indispensable para definir el tamafio de muestra
adecuado, determinar la cantidad de encuestas a aplicar en la zona de estudio, y obtener
conclusiones representativas para la toma de decisiones.

A continuacidn, se presentan algunos conceptos clave asociados a esta disciplina:

Datos: Son la informacién recolectada a partir de observaciones, mediciones o encuestas, y
constituyen la base del analisis estadistico.

Estadistica: Ciencia que se encarga de la recoleccion, andlisis, tratamiento e interpretacion de
datos, con el objetivo de extraer conclusiones utiles y apoyar la toma de decisiones bajo
condiciones de incertidumbre.

Poblacion de interés: Conjunto total de elementos (personas, hogares, vehiculos, etc.) sobre
los cuales se desea obtener informacion. Dado el tamafio usual de las poblaciones, se recurre a
la seleccion de una muestra representativa.

Muestra: Subconjunto de unidades extraidas de la poblacion, seleccionadas con base en
criterios que aseguren su representatividad. Su determinacion involucra tres aspectos
fundamentales: a qué poblacién representa, cudl debe ser su tamafio y como debe ser

seleccionada.
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Métodos de Muestreo

Muestreo aleatorio simple: Asigna un niimero a cada unidad de la poblacion y selecciona al
azar. Aunque sencillo, puede requerir muestras muy grandes para asegurar representatividad de
subgrupos minoritarios.

Formula:

£(1,X10)=P(1,X10) (11)
Muestreo aleatorio estratificado: Subdivide la poblaciéon en estratos homogéneos segun
variables relevantes, y realiza un muestreo aleatorio simple en cada estrato. Mejora la precision
del muestreo en poblaciones heterogéneas (Ortuzar, 2008).

Formula:

f(i,X10)=P(X)-P(ilX,0) (12)
Censo: Recoleccion de informacion de todos los elementos de la poblacion. Es preciso pero

costoso y poco practico para poblaciones grandes.

Medidas de Tendencia Central
Media: La media (aritmética), por lo general, es la medida numérica més importante que se
utiliza para describir datos; comunmente se le conoce como promedio.

Media aritmética: Es la suma de todos los valores dividida entre el namero total de datos.

. X Suma de todos los datos
Media= ZT

(13)

numero de datos
Mediana: Valor central de un conjunto de datos ordenado. Si hay un nimero impar de
observaciones, corresponde al valor medio; si es par, a la media de los dos valores centrales.
Moda: Valor que ocurre con mayor frecuencia en el conjunto de datos. Puede haber mas de una
moda (bimodal, multimodal) o ninguna.

Medidas de Dispersion
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Diagrama de dispersion: Representacion grafica de datos emparejados (X, y), util para
identificar relaciones entre dos variables cuantitativas.

Estudios Origen-Destino (O-D)

Este tipo de estudio busca identificar los patrones de movilidad de los usuarios, determinando
el punto de partida, el destino, y el proposito del viaje, mediante encuestas. Para su ejecucion es
necesario calcular el tamafio de muestra requerido utilizando niveles de confianza estadisticos.
Calculo del tamafio de muestra para poblaciones finitas:

__ Nsz%px(1-p)
n= e?2x(N—-1)+Z2xp*(1—p) (14)

Donde:
n = Tamafo de la muestra requerido

N= Tamaio de la poblacion (Usuarios diarios del Cablebus L1)
Z =Valor Z para el nivel de confianza deseado (1.96 para 95%)
p = Proporcion esperada de la caracteristica de estudio (0.5 en caso de no tener datos previos)

e = Margen de error permitido (generalmente 5%, es decir, 0.05)

Encuesta: Es el método principal de recoleccion de datos en los estudios O-D. Permite conocer
comportamientos, opiniones y caracteristicas de una muestra de individuos. Una metodologia
de encuesta eficaz debe estar sustentada en un disefio riguroso, criterios de muestreo bien
definidos, y analisis técnico que garantice confiabilidad y eficiencia en la prediccion a mediano

y largo plazo (Ver Anexo: Encuesta aplicada a los usuarios del Cablebus Linea 1).

3.5 Métodos Cuantitativos Aplicados al Transporte

El uso de métodos cuantitativos en el analisis del transporte permite desarrollar modelos

que optimizan la operacion de los sistemas, proyectan soluciones a problemas operativos y
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anticipan comportamientos ante escenarios de creciente demanda. Entre estas técnicas, destacan
los modelos de colas y la simulacion, herramientas fundamentales para el estudio del desempefio
en sistemas con lineas de espera, como terminales, estaciones o sistemas de transporte publico.
Los modelos de colas y la simulacion no son técnicas de optimizacion en si mismas, sino
herramientas que permiten estimar indicadores clave de desempeflo, tales como el tiempo
promedio de espera en la cola, el tiempo promedio total en el sistema y el nivel de utilizacion

de los servidores o instalaciones de servicio.

Modelos de colas y simulacion

Los modelos de colas se basan en teorias probabilisticas y procesos estocasticos que
describen el comportamiento de los usuarios en condiciones idealizadas, como tasas de llegada
constantes, tiempos de servicio determinados y disciplinas especificas de atencion (por ejemplo,
orden de llegada). Si bien estas formulaciones ofrecen soluciones analiticas utiles, estan sujetas
a supuestos que pueden limitar su aplicabilidad en escenarios reales complejos.

En contraste, la simulacion permite modelar el comportamiento de sistemas reales sin necesidad
de cumplir estrictamente con dichos supuestos. Mediante el uso de algoritmos computacionales,
es posible representar diversas configuraciones del sistema y evaluar su desempefio bajo
diferentes condiciones. Esta flexibilidad convierte a la simulacion en una herramienta poderosa
para el analisis del transporte. No obstante, su aplicacion también conlleva desventajas, ya que
la construccién de modelos de simulacidon requiere tiempo, experiencia y recursos, ademas de
que su ejecucion puede ser demandante en términos computacionales, incluso utilizando

equipos modernos (Taha, 2012).
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Figura 24.
Modelo General de Sistema de Colas.

SISTEMA DE COLAS

Llegadas Cola Disciplina de Instalac.i(’).n Salidas
> lacola del servicio R
" (tomay "
entrega de
pedidos)

Fuente: Elabroacién propia con informacion de Héctor (2018).
Elementos de un Modelo de Colas
Para representar adecuadamente un sistema de colas, es necesario especificar los siguientes
elementos:
» Es necesario encontrar un balance.
» El objetivo es encontrar el estado estable del sistema y determinar una capacidad de
servicio apropiada.
» Generalmente esto es primero en llegar, primero en ser servido.
> Ultimo en llegar, primer atendido.
» Casos especiales.
Un modelo de sistema de colas debe especificar la distribucion de probabilidad de los

tiempos de servicio para cada servidor. (Vease figura 25).

Distribucion de

tiempo entre Distribucion de tiempos de
llegadas. servicio. Numero de

servidores.

Figura 25.
Modelo de Sistema de Colas.

Fuente: tomado de (Taha, 2012).
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v" Distribucion de tiempos de llegada y servicio

v Numero de servidores disponibles

v" Disciplina de la cola (por ejemplo: FIFO, LIFO, prioridad, etc.)
v’ Capacidad maxima del sistema

v Tamaiio de la poblacion fuente (finita o infinita)

Colas de Poisson especializadas
La cantidad de clientes en el sistema se define para incluir los que estan en el servicio y los que
estan en la cola (vease figura 26).

Figura 26.
Modelo de Sistema de Colas con C servidores paralelos (M/M/c).

Sistema

Instalacion

i |
Cola | de servicio

+—> Tasa de salidas p

t—- Tasa de salidas pu
Tasa de =

llegadas A

t—>- Tasa de salidas p

Fuente: Tomado de (Taha, 2012).

Una notacién comun para representar los modelos de colas es:

(a/b/c) : (d/e/f) (15)
Donde:

a= Distribucion de las llegadas

b= Distribucion de las salidas (tiempo de servicio)

¢ = Cantidad de servidores paralelos (5 1,2,...,q)

d = Disciplina en las colas

e = Numero maximo (finito o infinito) permitido en el sistema (haciendo cola o en el servicio)
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f=Tamafo de la fuente solicitante (finita o infinita) (Taha, 2012).
Modelo M/M/1 : Sistema de colas con llegadas Poisson, servicios exponenciales y un solo
servidor

Figura 27.
Modelo de Sistema de Colas con 1 servidor paralelo (M/M/1).

\

Fuente: Elaboracién propia.
Este modelo es uno de los més utilizados y se caracteriza por los siguientes indicadores:

Tasa de utilizacion del sistema
p=- (16)

Numero promedio de pasajeros en el sistema:

A

Tiempo promedio en el sistema:

1
w=-—= (18)
Numero promedio de pasajeros en la cola:

A2

ba = H(H=2)

(19)
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Tiempo promedio en la cola:

A
H(H—A)

W (20)

Distribucion de Poisson

Cuando los clientes llegan de forma totalmente aleatoria, es decir, las horas de llegada no pueden
predecirse con anticipaciéon. La funcién de probabilidad (fdp) que describe el numero de
llegadas durante un lapso de tiempo especifico es la distribucién de Poisson.

La funcion de densidad de probabilidad de Poisson se define con la siguiente ecuacion:

sk e

K!

P{x=k}= para K=0,1,2,... (21)

Donde:
= clientes por unidad de tiempo (tasa de llegada promedio)
k= numero de eventos en un intervalo de tiempo
En este caso, la media y la varianza de la distribucion son iguales:
E{x}=x, Var{x}=x
La formula de la media revela que debe representar la tasa a que ocurren los eventos. La
distribucion de Poisson destaca en el estudio de colas.
Los tiempos aleatorios entre llegadas y de servicio se describen cuantitativamente por medio de

una distribuciéon exponencial, la cual se define como:

f(ty= x e™>t, t>0 (22)

donde:
f(t) = probabilidad de que el tiempo entre eventos sea t

A: tasa de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo
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Por lo que la ecuacion quedaria de la siguiente forma:

=P{T>t} (23)

Por lo tanto, probabilidad de que el tiempo entre eventos sea mayor a un valor dado (Taha, 2012)

Criterios de seleccion de metodologias

La eleccion de las metodologias empleadas en la presente investigacion responde a la necesidad
de abordar el andlisis de la Linea 1 del Cablebus desde una perspectiva integral, considerando
tanto la caracterizacion actual de la demanda como su proyeccion futura y el impacto operativo

en los tiempos de espera.

En primer lugar, el Modelo de Transporte de Cuatro Etapas se selecciono por su capacidad para
representar de manera estructurada el comportamiento de la demanda de viajes, permitiendo
estimar patrones espaciales y temporales de movilidad. Su uso es ampliamente reconocido en la
Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano, ya que integra de forma secuencial las etapas de
generacion, distribucion, asignacion modal y asignacion de rutas, proporcionando un marco

robusto para el diagnostico y la planificacion.

Para la proyeccion de la demanda futura, se optd por el Modelo ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average) debido a su eficacia en la modelacion de series temporales y su
capacidad para capturar patrones estacionales, tendencias y fluctuaciones en los datos histdricos
de afluencia de pasajeros. Este modelo estadistico permite realizar predicciones precisas a corto

y mediano plazo, adaptandose a la naturaleza dindmica de la demanda de transporte.

En cuanto al andlisis del desempefio operativo, se emplea la Teoria de Colas como herramienta

para evaluar la relacion entre la capacidad del sistema, el flujo de usuarios y los tiempos de
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espera en Horas de Méxima Demanda. Este enfoque es idoneo para identificar cuellos de botella

y dimensionar recursos, aportando indicadores clave para la toma de decisiones estratégicas.

Asimismo, la investigacion integra la simulacién como herramienta de analisis complementaria
a los modelos empleados. En el caso de la teoria de colas, la simulacion permite recrear
escenarios operativos bajo diferentes niveles de demanda y configuraciones del servicio,
evaluando su impacto en los tiempos de espera, la longitud de las filas y la ocupacion de las
cabinas, sin alterar la operacion real del sistema. Por otro lado, en la proyeccion de la demanda
futura mediante el modelo ARIMA, se emplea el software R para simular y visualizar el
comportamiento esperado de los pasajeros en distintos horizontes temporales, lo que facilita
anticipar picos de demanda y probar estrategias operativas en un entorno controlado. Esta
integracion metodoldgica garantiza que las conclusiones y recomendaciones derivadas del
estudio estén respaldadas por analisis dindmicos y validados desde una perspectiva tanto tedrica

como practica.

La combinacion de estos enfoques metodologicos proporciona un marco de analisis completo,
que no solo describe la situacion actual del servicio, sino que también anticipa posibles
escenarios futuros y plantea soluciones operativas fundamentadas, orientadas a mejorar la

eficiencia y la experiencia de los usuarios.
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Capitulo 4. Resultados y/o propuestas

Aplicacion de encuesta

Para la recoleccion de informacion primaria se aplicé una encuesta Origen—Destino (O—
D) a los usuarios de la Linea 1 del Cablebus, con el objetivo de caracterizar sus patrones de
viaje, perfiles sociodemograficos y percepcion del servicio (Ver Anexo: Encuesta aplicada a los

usuarios del Cablebus Linea 1).
Calculo del tamaio de la muestra:

El tamafio de la muestra se determiné mediante la férmula para poblaciones finitas
(definida como en la Ecuacién 14), considerando un universo de 60,000 viajes diarios, un nivel
de confianza del 95% (Z=1.96), un margen de error del 5% (e=0.05) y una proporcion
poblacional conservadora de p=0.5, al no contar con datos previos. El nivel de confianza del
95% se eligio por ser el estandar en investigaciones sociales y de transporte, ya que asegura un
balance entre precision y factibilidad. El margen de error del 5% corresponde a lo recomendado
para estudios de este tipo y p=0.5 se empled porque maximiza la variabilidad, generando asi el
tamano de muestra mas exigente y conservador. El tamafio ideal de muestra resultante fue de
382 encuestas.

_ 60000%1.96%%0.5%(1—0.5)
"~ 0.052%(60000—1)+1.962%0.5%(1—0.5)

n ~381.7

Sin embargo, debido a limitaciones logisticas y de tiempo, se aplicaron 180 encuestas validas,
lo que incrementa el margen de error a aproximadamente +7%, nivel aceptable para un estudio

de caracter exploratorio y de diagndstico. Este ajuste metodoldgico se justifica porque la
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muestra captd los periodos de mayor afluencia y diversidad de usuarios, representando

adecuadamente el fenomeno en estudio.

Disefio muestral y aleatoriedad:

Se utilizé un muestreo aleatorio simple, en el cual los usuarios fueron seleccionados de
forma sistematica durante los periodos definidos: se aplicaba la encuesta al primer usuario
disponible después de un intervalo de 3 a 5 personas en la fila de espera, garantizando que todos
tuvieran la misma probabilidad de ser incluidos, y evitando sesgos de seleccion por
conveniencia. Este método se eligi6 en lugar de un muestreo estratificado, conglomerado o por
cuotas, ya que la heterogeneidad de la poblacion podia captarse de forma adecuada con este
disefio, ademas de que se ajustaba mejor a las limitaciones de tiempo y personal disponibles.
La aleatoriedad se reforzo al alternar entre usuarios de distintos grupos (hombres, mujeres,
jovenes, adultos) sin intervencion de los encuestadores en la eleccion, mas alla del criterio de

sistematicidad.

Dias y horarios de aplicacion:

El levantamiento de informacion se realizd0 durante dos semanas consecutivas,
unicamente en dias habiles (martes, miércoles y jueves). Estos dias fueron seleccionados por
representar el comportamiento mas estable de la demanda, evitando sesgos generados por viajes
atipicos de fin de semana, lunes con arranque de semana laboral o viernes con comportamiento

recreativo.

Se definieron dos franjas horarias representativas de las Horas de Maxima Demanda (HMD):

» Matutina (7:30-9:30 h) en la terminal Cuautepec, donde se concentra la salida de pasajeros

hacia el nodo intermodal Indios Verdes.
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» Vespertina (18:00-20:00 h) en la terminal Indios Verdes, donde se concentra el retorno hacia

Cuautepec.

En cada jornada se levantaron 30 encuestas (15 por turno), lo que permitié cubrir
sistematicamente la variabilidad horaria y de usuarios en condiciones de maxima presion
operativa. La eleccion de estos horarios respondio6 a que en ellos se concentra la mayor cantidad
y diversidad de usuarios, lo que asegura que los datos sean mas representativos del
comportamiento real de la demanda. No se encuestd en horarios intermedios o de baja afluencia

porque se habrian capturado viajes atipicos, reduciendo la validez de los resultados.

Depuracion de encuestas:

De las 180 encuestas aplicadas, 173 se consideraron validas, mientras que 7 fueron
descartadas por informaciéon incompleta o inconsistente. Esta depuracion buscod preservar la
calidad de los datos y garantizar la confiabilidad estadistica del analisis.

Con este disefio metodoldgico, la encuesta permitié recopilar informacion confiable y
representativa de los usuarios durante los periodos de mayor afluencia, constituyendo una base
solida para la caracterizacion de la demanda, la calibracién de modelos y la formulacion de

propuestas de mejora.

Caracteristicas generales de los usuarios encuestados

Es posible observar en la figura 28, que el rango de edad que utiliza més este sistema de
transporte Cablebtis Linea 1 es la poblacion de 14 a 25 aifios con el 34.7% y el de menor es de
61 a 80 afios con el 7.5%, esto debido a que el indice poblacional con base en datos estadisticos

del (INEGI, 2020), indica que la mayor cantidad de poblacion de la Ciudad se ubica entre 14-



87

25 anos, por ello es esperado que la mayor parte de las encuestas haya capturado este rango de

edad.

Figura 28.
Edad de los usuarios que se trasladan en Cablebus Linea 1.

1.-Edad
14-2 0 1.- Edad

a) 1425 60 | 34.7% 7.5%

anos

b) 2640 46 | 26.6%

anos ma) 14-25afos

- mb) 26-40 afios

C)... 41-60 54 31.2% mc) 41-60 afios
anos d)  61-80 afios
d) 61-80 13 | 7.5%

anos

Total 173 |100.0%

En la Figura 29 se puede observar que alrededor de 28.3% de los encuestados tenian como
motivo del viaje “el trabajo”, seguido de la recreacion con un 9.2%. Sin embargo, se puede
percibir que la gran mayoria de los usuarios el 56.6% reportaron que el principal motivo de
viaje es la categoria "otros" (turismo, casa, paseo y visita a familiares).

Estas categorias predominan por el horario que fueron realizadas las encuestas, en este caso en

Hora de Méxima Demanda (HMD).

Figura 29.
Destino de los usuarios de CBL1.

2.-¢éA donde se dirige?

a) Trabajo 49 28.3% 2.- ¢A donde se dirigé?
b)  Escuela 7 4.0%
c) Deporte 3 1.7% ma) Trabajo
= b) Escuela
d) Recreacién| 16 9.2% 56.6% c) DePortPj,
d) Recreacién
e) Otras 98 56.6% e) Otras

Total 173 | 100.0%
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Como se observa en la figura 30, el modo de llegada al sistema que predomina es la opcion
"otro" (caminando, metro, metrobus, moto), con un 68.8%. Esto se debe a que la mayoria de los
usuarios reside en la zona, lo que hace que estos medios de transporte sean accesibles. Sin
embargo, aquellos que llegan en metro o metrobus suelen dirigirse a la alcaldia Gustavo A.
Madero. Ademas, la opcion "Camion" representa un 22% y también es una forma significativa
de acercarse al sistema. Al utilizar este medio de transporte se observa que el vehiculo se deja a
un lado con el resultado de 1.2%.

Figura 30.
Modo en el que llega al sistema de CBL1.

3.-éEn qué modo llega al sistema ) .
de transporte Cablebdus linea 1? 3 ¢En que modo llega al sistema de
P : 1.2% . 5
transporte Cablebus linea 1% 6.49
a) automovil 2 1.2% '
b) taxi 11 | 6.4% a)  automovil
c) Camién 38 | 22.0% 22.0% b} tax
c¢)  Camidn
d) bicicleta 3 1.7% o8 8% . d)  bicicleta
e) Otro 119 | 68.8% ' e) Otro
Total 173 | 100.0%

La figura 31 muestra como el 54.3% de los usuarios perciben que tardan de 21-40 minutos de
tiempo de recorrido en el sistema Cablebus linea 1, seguido del 30.6% que aprecian el tiempo
de recorrido de 0- 20 min, cabe sefialar que estas personas no realizan todo el recorrido de la
linea del sistema, es decir se transportaron de 2 a 4 estaciones. Se puede observar de igual forma
que una persona calculo mas de una hora por lo cual, no es comin que suceda esta situacion y

podria deberse a alguna falla del sistema.



Figura 31.

Tiempo de traslado en CBL1.

5.-éCuanto tiempo durd su viaje en el
de traslado del Cablebdus linea 1?

a) 0-20 min 53 30.6%
b) 21-40min. 94 54.3%
c) 41-60 min 25 14.5%
d) mas 1 hora 1 0.6%
e) mas 2 horas 0 0.0%
Total 173 100.0%

&9

5.-éCudnto tiempo duré su viaje en el
de traslado del Cablebus linea 1?

0.6%

0.0%
a)
14.5% b)
30.6%
c)
54.3% d)
me)

0-20 min

21-40min.

41-60 min

mas 1 hora

mas 2 horas

Ahora si bien en la Figura 32, se observa que, para llegar a su destino, es decir desde que el

usuario sale de su hogar hasta que llega el 27.7% se hace de 41-60 min, siguiendo con el 27.2%

de 21-40 min., el 19.9% de 0-20 min., estos usuarios teniendo trayectos cortos, el 17.3%

realizan mas de 1 hora y el 9.8% mas de dos horas, estos usuarios son los que vienen del Estado

de México o viceversa.

Figura 32.

Tiempo total de recorrido para llegar al destino.

6.-¢Cual fue el tiempo total de su
recorrido, para llegar a su destino?

a) 0-20 min 31 17.9%
b) 21-40min. 47 27.2%
c) 41-60 min 48 27.7%
d) masdelhora 30 17.3%
e) masde 2 horas 17 9.8%

Total 173 100.0%

6.-¢ Cual fue el tiempo total de su
recorrido, para llegar a su destino?

9.8% =a)
b)
c)

27.2%
27.7% d)
me)

0-20 min

21-40min.

41-60 min

mas 1 hora

mas 2 horas
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Se puede visualizar en la figura 33 que, el 70.5% de los usuarios esperan menos de 5 minutos
para abordar a las géndolas de dicho sistema. Sin embargo, el 24.9% esperan un tiempo estimado
de hasta 15 minutos, en algunos casos el 2.9% hasta 25 min., y el 1.7% han esperado hasta 30
min., es decir, pueden estar esperando mas tiempo en abordar que lo que dura su trayecto en
dicho sistema.

Figura 33.
Tiempo total de recorrido para llegar al destino.

7.-¢En las Horas de Maxima .
Demanda (HMD), écuil es el tiempo 7.-éEn las Horas de Maxima Demanda
de espera para abordar las cabinas (HMD), ¢cuales el tiempo de €spera
del Cablebiis? para abordar las cabinas del Cablebus?
2.9% 1.7%
a) 0a5min 122 70.5% a) 0a5min
b) 0a 15 min 43 24.9% b) 0a15min
24.9%
c) 0a25min 5 2.9% mc) 0a25min
70.5%
d) 0 0 mas de 3 1.7% d) Oomasde30
30 min min
Total 173 100.0%

En la figura 34, se puede observar que el 45.1% de los usuarios entrevistados toman a diario el
servicio de Cablebus linea 1, aunque el 35.3% lo hacen eventualmente, el 15.5% casi nunca lo

utiliza y el 1.2% nunca lo toman, pero esta vez fue la excepcion por el hecho de conocerlo.



Figura 34.

Cada cuando utiliza el CBL1 para trasladarse a su Destino.

8.-éCada cuando utiliza el Cablebus

linea 1?
A) Diario 78 45.1%
B) Eventualmente| 61 35.3%
C) CasiNunca 32 18.5%
D) Nunca 2 1.2%
Total 173 100.0%

1.2%
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8.-éCada cuando utiliza el Cablebus

linea 1?

18.5%

45.1%

35.3%

Diario

eventualmente

Casi nunca

Nunca

En la figura 35, se visualiza que el 74% de los usuarios cuentan con alguna tarjeta que les ayuda

arealizar el viaje, es decir, tarjeta de gratuidad (adultos mayores, discapacidad, estudiantes, etc.)

o tarjeta de movilidad integra, y el 26% no cuenta con algln tipo de tarjeta en mencion.

Figura 35.

Cuenta con algun tipo de tarjeta que ayude a realizar el viaje.

su via

e?

13.-é¢ Cuenta con algun tipo de
tarjeta la cual le ayude para realizar

A) Si 128

74.0%

B) No 45

26.0%

Total 173

100.0%

13.-¢Cuenta con algun tipo de tarjeta la
cual le ayude para realizar su viaje?

ma) Sl

=b) NO

En la figura 36, se puede observar que el 28.3% de los usuarios gasta $25 M.N., en trasladarse

a su destino, siguiendo con el 22% que gasta de $7 a $15 pesos, continuando con el 19.3% de

los pasajeros con $50 pesos y finalizando con el 8.7% que gastan mas de $50 pesos, estos

ultimos el gasto mayor se debe a que su Origen o Destino es el Estado de México.



Figura 36.

Cudnto gasta para llegar a su Destino.

14.-¢Cuanto gasta en trasladarse
a su destino (M.N.)?

a) S7 38 22.0%
b) S15 38 22.0%
c) S25 49 28.3%
d) S50 33 19.1%
e) MdasdeS50| 15 8.7%
Total 173 | 100.0%
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En la Figura 37, se observa que para el 88.4% de los usuarios de CBLI1 tienen la percepcion de

que es bueno el servicio que ofrece, pero para el 9.2% les parece regular y para el 2.3% el

servicio les parece malo por el hecho de no existir una coordinacion por parte del personal que

los aborda a las gondolas y por ende el tiempo que deben de esperar para ascender.

Figura 37.

Qué tan confortable es el sistema CBL1.

17.-¢Qué tan confortable le parece
el sistema de transporte Cablebus

linea 1?
A) Malo 4 2.3%
B) Regular 16 9.2%
C) Bueno 153 88.4%
Total 173 100.0%

17.-¢Qué tan confortable le parece el
sistema de transporte Cablebus linea 1?

2.3%

’ 9.2%

= a)

b)
88.4%
c)

MALO

REGULAR
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Conclusion parcial: El analisis de la encuesta permiti6 identificar el perfil sociodemografico de

los usuarios, sus patrones de viaje y la percepcion sobre el servicio. Estos resultados muestran

una dependencia significativa del Cablebus en sectores de bajos ingresos y con limitadas

alternativas de transporte, lo que refuerza la necesidad de mejorar su eficiencia y accesibilidad.
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Modelo de Transporte de Cuatro Etapas

En la aplicacién del Modelo de Cuatro Etapas se empled una combinacion de datos
reales y escenarios de simulacion. Los insumos principales provinieron de la encuesta origen—
destino aplicada en campo, asi como de bases oficiales del Gobierno de la Ciudad de México,
SEMOVI y CONAPO. Los datos reales sirvieron para caracterizar la situacion actual
(generacion, distribucion y eleccion modal), mientras que los supuestos de simulacion, como el
crecimiento poblacional proyectado, se utilizaron unicamente para estimar escenarios futuros

en la generacion y asignacion de viajes.

Modelo de Generacion de viajes

La generacion de viajes estd vinculada a las caracteristicas demograficas y de movilidad
de los usuarios. De acuerdo con datos oficiales del Gobierno de la Ciudad de México, la Linea
1 del Cablebtis cuenta con una capacidad operativa de hasta 5,000 pasajeros por hora por
sentido, a través de 377 cabinas con capacidad para 10 personas cada una (Gobierno de la
CDMX; STE, 2021). Esto representa un potencial significativo para atender la demanda de
movilidad en la zona oriente de la ciudad.

Para la simulacion, se asume que la poblacion en la zona de influencia del Cablebus crece a una
tasa del 1% anual (CONAPO, 2021), lo que impactara la cantidad de viajes generados y atraidos

por el sistema.

Por lo que se observa en la Figura 38, informacion de la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Vivienda de la zona de estudio, los usos de suelo que predominan en la Zona de estudio Cablebus

linea 1;
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e H = Habitacional: Este tipo de uso estd diseniado para actividades residenciales, ya sea
en la forma de viviendas unifamiliares, multifamiliares, conjuntos habitacionales o
desarrollos residenciales con servicios complementarios.

e HC= Habitacional con Comercio: zonificacion que permite la coexistencia de espacios
destinados a vivienda con actividades comerciales en una misma area o inmueble. Este
tipo de uso de suelo esta diseiiado para fomentar un entorno urbano mixto, promoviendo
la accesibilidad a servicios bdsicos y la actividad econdmica sin comprometer la

habitabilidad residencial.

Por lo anterior, la zona de estudio se determina como una zona de atraccioén y generacion de
viajes.

Figura 38.
Diagrama de los elementos que componen al sistema.

SECTOR NORTE DE LA ZONA 10
LA LENGOETA

WERSION DE DIVULGACION
(NO PRODUCE EFECTOS JURIDICOS)

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Marco Internacional.
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Modelos de Distribucion zonal

La distribucion de viajes refleja como los pasajeros se reparten entre las distintas estaciones
a lo largo de la ruta. De acuerdo con los datos operativos de la SEMOVI, el 60% de los usuarios
accede al servicio desde las estaciones terminales de Indios Verdes y Cuautepec, mientras que
el 40% restante utiliza las estaciones intermedias (SEMOVI, 2020). Esta tendencia también fue
corroborada en campo durante el levantamiento de encuestas, donde se observo que un gran
nimero de usuarios iniciaba sus desplazamientos desde dichas estaciones terminales,
confirmando asi su papel como principales puntos de acceso al sistema.

v Indios Verdes

v Cuautepec

Modelos de reparto modal

La eleccion modal analiza la preferencia de los usuarios entre distintos modos de
transporte  disponibles. Segun el Plan Integral de Movilidad (SEMOVI, 2019),
aproximadamente el 70% de los pasajeros prefieren el Cablebus sobre otros modos de transporte
debido a su rapidez, menor tiempo de espera y accesibilidad. Esta tendencia también fue
confirmada mediante el levantamiento de encuestas en campo, donde los usuarios destacaron
consistentemente estos atributos como las principales razones de su preferencia por el sistema.
Este porcentaje es clave para modelar la demanda y ajustar la operacion del sistema, ya que
indica que una gran parte de los usuarios optara por el Cablebus si se mantienen condiciones

Optimas de servicio.

Asignacion

En el caso del Cablebus, la etapa de asignacion se refiere al proceso mediante el cual se

determina como se distribuyen los flujos de pasajeros a lo largo de la linea, considerando tanto
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la capacidad instalada del sistema como la frecuencia de circulacion de las cabinas. Dado que
el Cablebus opera bajo un esquema de rutas fijas y con intervalos constantes entre cabinas, la
asignacion se basa principalmente en el analisis de la demanda observada en cada estacion y su
correspondencia con la oferta disponible. Esta etapa permite identificar posibles desequilibrios
en la carga de pasajeros entre estaciones, asi como evaluar el nivel de saturacion en
determinados tramos, contribuyendo a la optimizacion de la operacion mediante ajustes en la

frecuencia o la gestion del abordaje.

Conclusion parcial: El modelo de Cuatro Etapas permitio6 identificar que la generacion de viajes
en la zona de influencia del Cablebus Linea 1 estd directamente vinculada a su caracter
predominantemente habitacional y al crecimiento poblacional proyectado (=1% anual). La
distribucion de viajes confirmé la concentracion del 60% de los accesos en las terminales
Cuautepec e Indios Verdes, lo que explica los cuellos de botella observados en horas de maxima
demanda. En la eleccion modal, se corrobor6d que cerca del 70% de los usuarios prefieren el
Cablebus por su rapidez y accesibilidad, aunque esta ventaja depende del mantenimiento de
frecuencias regulares. Finalmente, la asignacion de flujos evidencié desequilibrios operativos
en terminales y saturacion en andenes.

En sintesis, este modelo valido los patrones espaciales y modales de la demanda, y sustent6 la

necesidad de ajustar frecuencias y mejorar la gestion del abordaje en estaciones criticas.

Propuesta basada del Modelo de Transporte de Cuatro Etapas

A partir del andlisis realizado mediante el modelo de transporte de cuatro etapas aplicado
a la Linea 1 del Cablebus, se propone reforzar la planificacion operativa mediante la
implementacion de estrategias diferenciadas por tipo de estacion (terminal e intermedia) y por

horario (pico y valle). La informacién obtenida en campo, junto con los datos institucionales,
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sugiere una fuerte concentracion de la demanda en las estaciones terminales, especialmente
durante las horas pico. Ante esta situacion, se recomienda:

1- Ajustar dindmicamente la frecuencia de cabinas en funcion del flujo esperado por tramo,
priorizando una mayor frecuencia en los extremos de la linea durante los horarios criticos.

2- Establecer estrategias de gestion del abordaje, como mecanismos de control de acceso
temporal en estaciones con alta demanda, a fin de mejorar la eficiencia del flujo de pasajeros y
reducir tiempos de espera.

3- Fortalecer la integracion modal en los puntos terminales, incentivando una mayor
conectividad con otros modos de transporte (por ejemplo, transporte terrestre o bicicletas),
considerando que el 70% de los usuarios eligen el Cablebus por sus ventajas en rapidez y
accesibilidad.

4- Revisar periddicamente los patrones de asignacion utilizando datos actualizados de operacion
y encuestas origen-destino, para garantizar que la oferta del sistema se mantenga alineada con
la demanda real observada.

Estas acciones permitirian optimizar la operacion del sistema desde una perspectiva sistémica,
atendiendo no solo el volumen de usuarios sino también su distribucion espacial y temporal,

contribuyendo asi a la sostenibilidad operativa y a la mejora continua del servicio.

Modelo de ARIMA

Para estudiar la evolucién y el prondstico de la demanda diaria en la Linea 1 del
Cablebus, se empled un enfoque de series temporales mediante un modelo ARIMA estacional,

siguiendo la metodologia Box-Jenkins.

Se utiliz6 una base de datos que comprende el total de pasajeros transportados diariamente desde

el inicio de operaciones de la Linea 1 en 2021 hasta marzo de 2025.
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La Figura 39 muestra la tendencia de crecimiento de los pasajeros transportados durante dicho
periodo, mostrando una clara tendencia ascendente, reflejada en un incremento gradual y
sostenido en la cantidad de usuarios a lo largo del tiempo, posiblemente impulsado por la
creciente adopcion del servicio, el aumento de la poblacidon cercana o cambios en los patrones
de movilidad. Ademas, se observan fluctuaciones que podrian indicar estacionalidad, con picos
relacionados con periodos vacacionales y descensos en dias laborales. La serie presenta una
media en aumento y varianza constante, lo que sugiere una estructura no estacionaria en nivel
pero estable en su dispersion. Por ello, se realizaron pruebas como la de Dickey-Fuller para

confirmar estas caracteristicas.

Figura 39.
Pasajeros Trnasportados en Cablebus Linea 1.

Tendencia de Crecimiento: Pasajeros Diarios Transportados
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Fecha

Fuente: Elaboracién propia con Software R.

Nota: pasajeros transportados de la fecha 12 de julio de 2021 al 31 de marzo de 2025.
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Como se observa en la Tabla 4, las principales estadisticas descriptivas del nimero de pasajeros
transportados en la Linea 1 del Cablebts reflejan un comportamiento general de crecimiento en
la utilizacion del servicio. La variable principal analizada fue el niimero total de pasajeros
transportados por dia. A continuacion, se detallan los principales indicadores estadisticos

obtenidos:

Tasa Media de Crecimiento de 1a Demanda

Para identificar la dindmica de evolucion de la demanda a lo largo del tiempo, se calculo

la Tasa Media de Crecimiento Mensual (TMAC), definida como en la (Ecuacién 7).

TMAC = (X2 / X1)(1 /n) - 1

Donde:

o X1 eslademanda inicial (21,985 pasajeros),
o X2 es la demanda final observada (valor maximo de 70,129 pasajeros),
o n representa el nuimero de meses transcurridos entre ambas fechas (aproximadamente

48.3 meses).

El resultado de esta estimacion arroj6 una TMAC de 1.05%, lo que indica que la demanda ha
experimentado un crecimiento promedio mensual desde el inicio del servicio hasta la fecha de
corte del analisis. Este incremento constante y sostenido valida la necesidad de implementar
herramientas de prondstico que permitan anticipar el comportamiento futuro de la demanda vy,

en consecuencia, optimizar la capacidad operativa del sistema.
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Valor minimo (Min.): 21,985 pasajeros. Este valor representa el menor nimero de pasajeros
registrado en un solo dia durante el periodo observado, lo cual podria deberse a condiciones
operativas atipicas, como mantenimiento, fallas técnicas o dias festivos con baja demanda.
Primer cuartil (Q1): 39,757 pasajeros. El 25% de los dias con menor afluencia de pasajeros
registro valores por debajo de este umbral, indicando los niveles de demanda mas bajos en
condiciones normales.

Mediana: 48,581 pasajeros. El valor central de la distribucion indica que la mitad de los dias
presentaron una demanda menor o igual a este valor, y la otra mitad una demanda superior.
Media aritmética: 48,593 pasajeros diarios. Este valor promedio estd muy cercano a la
mediana, lo cual sugiere una distribucion de la demanda relativamente simétrica, sin una alta
presencia de valores atipicos extremos.

Tercer cuartil (Q3): 57,188 pasajeros. El 25% de los dias con mayor demanda super6 este
umbral, reflejando picos de operacidn mds intensos, posiblemente asociados a dias laborales o
con eventos especiales.

Valor maximo: 70,129 pasajeros. Este valor representa el mayor niimero de pasajeros
transportados en un solo dia, evidenciando la capacidad méxima alcanzada por el sistema en
condiciones de méxima demanda.

Desviacion estandar: 10,765.62 pasajeros. Este indicador mide la dispersion de la demanda
respecto a la media. Un valor relativamente alto como este indica variabilidad significativa en
la operacion diaria, lo que debe ser considerado al momento de implementar modelos
predictivos o estrategias de gestion de la demanda.

Varianza (¢?): La varianza calculada fue de aproximadamente 115,898,596 pasajeros. Este
valor representa el cuadrado de la desviacion estandar y es una medida clave de dispersion que

se utiliza en modelados mas avanzados, como los algoritmos de prediccion.



101

Tabla 4.
Estadisticas descriptivas de los datos.

Estadistico Valor
Tasa Media Mensual de

Crecimiento (TMAC) 1.05%

Minimo 21,985

ler Cuartil 39,757

Mediana 48,581
Media 48,593.11

3er Cuartil 57,188

Maximo 70,129
Desviacion estandar 10,765.62

Varianza 115,898,596

Nota: Estas estadisticas indican una alta dispersion en los datos, lo que sugiere fluctuaciones
importantes en la demanda diaria.

Para analizar el comportamiento temporal de la demanda, se grafico la serie de pasajeros
transportados diariamente en la Linea 1 del Cablebus (véase Figura 40). En la visualizacion se
aprecia una tendencia general creciente, lo cual indica un incremento progresivo en el uso del

servicio a lo largo del tiempo.

Asimismo, se observa un patron de estacionalidad de tipo semanal, caracterizado por una caida
notable en la demanda durante los fines de semana. Esta variacion estacional se explica
principalmente por la naturaleza de los viajes realizados, ya que, de acuerdo con los resultados
obtenidos mediante la encuesta aplicada en campo, la mayoria de los usuarios utiliza el sistema
para trasladarse a sus centros de trabajo. En consecuencia, la demanda disminuye los sdbados y

domingos, cuando la actividad laboral se reduce.
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Figura 40.
Pasajeros Transportados en la linea 1 del Cablebus.

Pasajeros Diarios Transportados
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Fuente: Elaboracién propia con Software R.

Identificacion de Estacionalidad y Dependencia

Para identificar patrones temporales, se emplearon las funciones de autocorrelacion
(ACF) y autocorrelacion parcial (PACF) con un retardo maximo de 52 lags, que representan 52
semanas de datos (un afo) para identificar estructuras temporales. Las graficas evidenciaron una
marcada estacionalidad semanal, con picos significativos cada 7 dias, consistente con el

comportamiento tipico del transporte publico urbano (Vease Figura 41).
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Figura 41.
Estacionalidad semana.
Autocorrelation Function (ACF)
o |
[T ° —
S I T T T
2 i ::-A:H:l:!::A.:H:H:‘:.:‘:H:H:L:|:!:|:H:L.:LJ:':!:‘:L:L!:H:':!::lﬂ:H:%J::!:':E::
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Lag
Partial Autocorrelation Function (PACF)
©
[T o
) _
N
% e il "|"|‘|‘ """"" |'l """" r‘l """"" I """"" l """"" ‘I """ B Sl et
£ N i B «|-I-1 ------- I-'-~--'-~-|» --------- | R J-- -t |---' -------------
I

Lag

Fuente: Elaboracién propia con Software R

Prueba de Estacionariedad: Test de Dickey-Fuller Aumentado (ADF)

La prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF, por sus siglas en inglés). Esta prueba es
fundamental dentro del enfoque Box-Jenkins, ya que la estacionariedad es un supuesto clave

para la aplicacion adecuada de modelos ARIMA.

Durante la ejecucion del test ADF, se obtuvo un valor estadistico de Dickey-Fuller de -7.3149
con un orden de rezago (lag) de 11, arrojando un valor-p reportado como menor a 0.01. Esto
indica una evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipétesis nula de no
estacionariedad. Por tanto, se concluye que la serie temporal ya se encuentra en estado

estacionario y no requiere ser diferenciada para su modelado.
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Modelo ARIMA ajustado y su interpretacion

En el analisis realizado, el modelo ajustado fue un ARIMA estacional identificado como
ARIMA(3,0,2)(2,1,1)[7] con deriva. A continuacion se describen sus componentes para facilitar
su interpretacion:

ARIMA(3,0,2): Esta parte representa la componente no estacional del modelo. Indica que se
utilizan tres términos autorregresivos (AR(3)), no se aplicaron diferencias (lo que implica que
la serie ya era estacionaria en nivel) y se incluyen dos términos de medias moviles (MA(2)). En
conjunto, estos elementos permiten capturar las dependencias lineales a corto plazo entre los

valores pasados de la serie.

(2,1,1)[7]: Esta notacion representa la componente estacional del modelo. El ntimero 7
especifica que se trabaja con una estacionalidad de periodo semanal, es decir, patrones que se
repiten cada siete unidades de tiempo. Se incluyen dos términos autorregresivos estacionales
(AR estacional), una diferencia estacional (d=1) para eliminar la estacionalidad, y un término

de media moévil estacional (MA estacional).

Drift (deriva): Se incorpora una constante al modelo que permite capturar una tendencia lineal
no nula a lo largo del tiempo. Esto es especialmente 1til si se detecta un crecimiento o

decrecimiento sistemdtico en la serie de demanda, mas alld de la componente estacional.

Este modelo fue seleccionado por ofrecer un buen ajuste a los datos historicos, evaluado
mediante criterios estadisticos como AIC y BIC, asi como mediante el analisis de los residuos,

los cuales no mostraron autocorrelacion significativa.

Generacion del pronostico y su interpretacion

Con base en este modelo ARIMA, se generd un pronostico de la demanda diaria para los

siguientes 180 dias (aproximadamente seis meses). Este pronostico permite anticipar el
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comportamiento futuro del sistema, considerando que cada unidad de tiempo representa un dia.
La proyeccién se basa en los patrones historicos observados, incorporando componentes

estacionales y de tendencia identificados en la serie temporal.

El resultado incluye no solo la prediccion puntual (es decir, el valor esperado en cada periodo
futuro), sino también un intervalo de confianza al 95%. Este intervalo proporciona un rango
dentro del cual se espera que se encuentre el valor real futuro con un 95% de probabilidad. El

limite inferior del intervalo se denota como Lo 95, y el superior como Hi 95.

La inclusion de este intervalo es fundamental para la toma de decisiones operativas, ya que
proporciona una medida de la incertidumbre asociada al prondstico, permitiendo anticipar

posibles variaciones en la demanda y planear escenarios con mayor robustez.

La Tabla 5 muestra una seleccion de dias dentro del horizonte de 180 dias pronosticados para la
demanda diaria de pasajeros en la Linea 1 del Cablebus, comenzando a partir del 1 de abril,
fecha desde la cual se proyecta debido a que se dispone de datos hasta el primer trimestre de
2025. Se incluyen tanto los valores estimados como los intervalos de confianza al 95% (Lo 95
y Hi 95), que permiten identificar el rango dentro del cual es probable que se encuentre la

demanda real.

El prondstico muestra una demanda estable en torno a los 65,000 pasajeros diarios. Por ejemplo,
para el dia 1 se estiman 66,447 pasajeros, y para el dia 180, 65,888 pasajeros, con margenes de
confianza que reflejan una incertidumbre moderada y creciente en el tiempo. Estos resultados
permiten anticipar el comportamiento esperado del sistema y respaldan la toma de decisiones

operativas con base en la tendencia proyectada.
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Tabla 5.
Pronostico de pasajeros transportados apartir del 1 de abril 2025.

‘Dia Pronosticado H Pronéstico H Limite Inferior H Limite Superior ‘
Dia 1 | 66447 | 57200 | 75633 |
Dia 7 | 61833 | 51280 | 72377 |
Dia 14 | 61,000 | 49461 | 72539 |
Dia 30 | 65728 | 52557 | 76900 |
Dia 90 | 6539 | 52260 | 78520 |
Dia 180 | 65888 || 52338 | 79382 |

Fuente: Elaboracién propia con Software R.
La Figura 42 muestra la evolucion completa de la demanda historica de pasajeros en la Linea 1
del Cablebus, asi como su proyeccion futura, estimada mediante un modelo
ARIMA(3,0,2)(2,1,1)[7] que incorpora estacionalidad semanal y un término de deriva. Esta
representacion permite visualizar la correspondencia entre los datos reales y el comportamiento

esperado de la serie en el corto plazo.

La linea azul representa los valores esperados de la demanda para los siguientes 180 periodos.
Se observa una tendencia general ligeramente creciente, con fluctuaciones semanales, lo que es
coherente con los patrones estacionales detectados. La franja gris que rodea la prediccion indica
el intervalo de confianza del 95%, mostrando el rango de variabilidad esperada de las
predicciones. A medida que se proyecta mas hacia el futuro, estos intervalos se amplian,
reflejando el aumento de la incertidumbre en las estimaciones conforme avanza el horizonte de

pronostico.



107

Figura 42.
Prondéstico de la serie de tiempo.
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Fuente: Elaboracién propia con Software R.

En la Figura 43 se presenta el pronostico de la demanda diaria de pasajeros para la Linea 1 del
Cablebus de la Ciudad de México, generado a partir de un modelo ARIMA con componente
estacional. Este pronostico abarca un horizonte de 180 dias a partir del ltimo registro observado
en la serie original. La linea azul representa los valores estimados del numero de pasajeros por
dia, mientras que las bandas sombreadas indican los intervalos de confianza al 95%, los cuales

permiten visualizar la incertidumbre del modelo conforme avanza el tiempo.

Se puede observar que el modelo logra capturar adecuadamente el patron estacional semanal

caracteristico del comportamiento de la demanda, con ciclos recurrentes de mayor afluencia
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durante los dias laborales y reducciones hacia el fin de semana. Asimismo, se aprecia una
tendencia relativamente estable, sin variaciones abruptas hacia el alza o baja. Es importante
senalar que las bandas de confianza se amplian progresivamente, lo que es consistente con la
naturaleza de los modelos de prediccion: a mayor horizonte de prondstico, mayor incertidumbre

asociada.

Figura 43.
Prondéstico de la serie de tiempo 180 dias.

Prondstico de Demanda de Pasajeros

80,000

60,000

Total de pasajeros transportados

40,000

o) (%) (%) ) ) ) o)
& & & & & o &
$ ) & > ) Q &
R N ¥ 3 A F o
Fecha

Fuente: Elaboracién propia con Software R
La Tabla 6 resumen las estadisticas descriptivas del prondstico obtenido. El valor medio
estimado de la demanda diaria durante el horizonte de prediccion (180 dias) fue de 59,240.89

pasajeros, mientras que la mediana fue de 63,596.55, lo que indica una distribucion ligeramante
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sesgada hacia valores inferiores. La varianza fue de 77,054,361 y la desviacion estdndar alcanzd
los 8,778.06 pasajeros, indicando una variabilidad moderada en los valores proyectados. Los
extremos del prondstico oscilan entre un minimo de 39,142.20 y un méximo de 66,586.29

pasajeros diarios transportados.

Tabla 6.
Estadisticas descriptivas del prondstico generado por el modelo ARIMA.

Estadistico Valor
Media 59,240.89
Mediana 63,596.55
Varianza 77,054,361
Desviacion estandar 8,778.06
Minimo 39,142.20
Maximo 66,586.29

Fuente: Elaboracién propia con Software R.

Para validar el ajuste del modelo, se aplico la prueba de Ljung-Box sobre los residuos del
modelo ARIMA, evaluando su independencia a distintos rezagos (lags). Se ejecut6 la prueba
para distintos rezagos (lags) entre 1 y 8, que representan desde una hasta ocho unidades
temporales (dias en este caso), en todos los casos, los valores p resultaron mayores a 0.05 (por
ejemplo, p = 0.9832 para lag 1 y p = 0.2647 para lag 8), lo cual indica ausencia de
autocorrelacion significativa. Esto confirma que los residuos del modelo se comportan como
ruido blanco, es decir, que no presentan autocorrelacion significativa, por lo que el modelo
ajustado representa adecuadamente la dindmica temporal observada y es confiable para fines de

pronostico (Vease Tabla 7).
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Tabla 7.
Pruebade Ljung-Box de 1 a 8 rezagos.

Rezago | Valor X? | Valor-p Interpretacion

Lag1 [0.0004 0.9832 |No hay autocorrelacion significativa

Lag2 ]0.0005 0.9997 |No hay autocorrelacion significativa

Lag3 ]0.0203 0.9992  |No hay autocorrelacion significativa

Lag4 ]0.8983 0.9248 |No hay autocorrelacion significativa

Lag5 0.9078 0.9697 |No hay autocorrelacion significativa

Lag6 |8.3988 0.2103  |No hay autocorrelacion significativa

Lag7 [8.4016 0.2985 |No hay autocorrelacion significativa

Lag8 |10.005 0.2647 |No hay autocorrelacion significativa

Fuente: Elaboracién propia con Software R.

Adicionalmente, para evaluar la robustez del modelo ARIMA ajustado, se implementd una
estrategia de validacion retrospectiva. En primera instancia, se entren6 el modelo con la serie
completa disponible hasta el 31 de marzo de 2025, generando un pronoéstico de la demanda

diaria de pasajeros en la Linea 1 del Cablebus a 180 dias hacia el futuro.

Posteriormente, con el objetivo de comprobar la capacidad predictiva del modelo, se realiz6 una
segunda estimacion. En esta ocasion, el modelo ARIMA fue recalibrado utilizando inicamente
los datos disponibles hasta el 31 de enero de 2025. A partir de esta version del modelo, se generd
una prediccion que abarca del 1 de febrero al 31 de marzo de 2025, periodo para el cual ya se
cuenta con datos reales observados. Esta prediccion se compard con los valores reales
correspondientes, lo que permiti6 evaluar el desempenio del modelo en un entorno controlado,

sin que los datos reales influenciaran su ajuste.
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La comparacion entre ambas series prediccion y datos reales se muestra en la Figura 44. En

dicha grafica, se observa que el modelo logra capturar adecuadamente la estacionalidad semanal
y las fluctuaciones de la demanda, manteniendo la mayoria de los valores reales dentro del

intervalo de confianza del 95 %. Esto respalda la solidez del modelo ARIMA para anticipar la

demanda futura de pasajeros en el sistema Cablebus.

Figura 44.

Prediccion ARIMA contra datos reales.
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Fuente: Elaboracién propia con Software R.

Para complementar la evaluacion visual mostrada en la Figura 44, se presenta la Tabla 8, en la
cual se comparan algunos valores especificos entre la demanda real observada y los valores
pronosticados por el modelo ARIMA, correspondientes al periodo de validacién comprendido
entre el 1 de febrero y el 31 de marzo de 2025. En esta tabla se incluyen dias representativos a

lo largo del horizonte de comparacion, asi como sus respectivos intervalos de confianza al 95
%.
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La tabla 8 permite verificar cuantitativamente el grado de precision del modelo, destacando que
en la mayoria de los casos el valor real de la demanda se encuentra dentro del rango delimitado
por los limites inferior y superior (Lo 95 y Hi 95). Este comportamiento valida la capacidad del
modelo para replicar patrones reales de la demanda con un nivel aceptable de error, lo cual
refuerza su utilidad para la toma de decisiones operativas y de planificacion en el sistema

Cablebus.

Tabla 8.
Prediccion ARIMA contra datos reales para 59 dias apartir del 1 de febrero 2025.

Dia Real
. Pronostico | Limite Inferior | Limite Superior
Pronosticado
Dia 1 51,299 | 49,817.01 40,776.17 58,857.85
Dia 7 62,169 | 60,340.83 49,843 .81 70,837.86
Dia 14 68,743 || 60,868.09 49.282.17 72,454.01
Dia 30 37,059 || 38,794.05 26,363.57 51,224.53
Dia 59 64,785 || 59.497.79 46,607.81 72,387.77

Fuente: Elaboracién propia con Software R.
Conclusion parcial: El modelo ARIMA permiti6 proyectar la demanda futura de pasajeros con
base en series historicas. Los resultados muestran una tendencia creciente que, en escenarios de
maxima demanda, puede superar la capacidad instalada del sistema. Esta proyeccion subraya la
importancia de contar con herramientas predictivas para anticipar la saturacion y planificar
medidas operativas.

Propuesta basada en el Modelo ARIMA

A partir de la aplicacion del modelo ARIMA estacional para el andlisis y pronostico de
la demanda diaria de la Linea 1 del Cablebus, se propone la integracion de un sistema de
prediccion operativa continua que permita anticipar con precision los volimenes de usuarios y,

con ello, ajustar proactivamente la operacion del sistema en funcion de la demanda proyectada.
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La implementacion de este modelo predictivo representa una herramienta estratégica para
reducir los tiempos de espera, evitar la saturacion de estaciones clave y optimizar la asignacion
de recursos (como el despacho de cabinas o personal en puntos criticos del recorrido). Esto es
especialmente relevante considerando la alta estacionalidad semanal observada, asi como las
variaciones sistematicas entre dias laborables y fines de semana.

En ese sentido, se propone:

1- Adoptar un esquema de prondstico automatizado, con base en los pardmetros del modelo
ARIMA calibrado, para predecir la demanda de corto y mediano plazo, y vincularlo con la
programacion operativa.

2- Disenar umbrales operativos basados en los intervalos de confianza del 95%, que permitan
activar respuestas preventivas cuando la demanda proyectada supere ciertos limites, como
mayor frecuencia de cabinas o protocolos de gestion de usuarios en estaciones con mayor
afluencia.

3- Monitorear continuamente la precision del modelo mediante un esquema de
retroalimentacion basado en los datos reales observados, permitiendo su ajuste periddico y
garantizando su vigencia ante cambios en los patrones de movilidad.

Esta propuesta no solo contribuye a mejorar los tiempos de recorrido y la calidad del servicio
para los usuarios, sino que fortalece la toma de decisiones estratégicas y tacticas en la operacion
del sistema de transporte, alinedndose con el objetivo general de esta investigacion de favorecer
la eficiencia del servicio de la Linea 1 del Cablebus mediante herramientas tecnologicas de

andlisis predictivo.

Modelo de colas y simulacion

Derivado del prondstico generado mediante el modelo ARIMA, que estima una demanda

promedio de 59,240.89 pasajeros diarios en la Linea 1 del Cablebus en los proximos seis meses,
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se considera necesario analizar el comportamiento del sistema frente a esta demanda proyectada.
En este sentido, se emplea la aplicacion del modelo M/M/1 de teoria de colas como herramienta
de evaluacion operativa, con el objetivo de estimar los tiempos de espera, niveles de saturacion
y dimensionamiento del servicio, permitiendo con ello una toma de decisiones mas robusta para

la gestion de abordajes y distribucion de usuarios en estaciones clave.

En el caso del Cablebus Linea 1, se seleccion6 el modelo M/M/1 en lugar del M/M/c debido a
las caracteristicas propias de operacion del sistema. Aunque existen multiples cabinas en
circulacion, en el andén de embarque Unicamente una cabina se encuentra disponible para el
abordaje en cada instante, lo que configura un servidor inico y secuencial en vez de un conjunto
de servidores paralelos. Bajo esta logica, el flujo de usuarios se organiza en una sola fila que
avanza conforme arriban las cabinas, reproduciendo fielmente la estructura de un modelo
M/M/1. Ademaés, este modelo permite simplificar el analisis y cuantificar de manera
representativa la relacion entre la tasa de llegada de pasajeros (A) y la tasa de servicio de las
cabinas (p). Este enfoque simplifica el analisis matematico y asegura que las estimaciones de
tiempos de espera y longitudes de fila representen adecuadamente la realidad operativa del

sistema.

En contraste, si se aplicara un modelo M/M/c, se asumiria que varias cabinas estan disponibles
simultdneamente para el embarque en la misma estacion, lo cual no ocurre en la practica, pues
el acceso se da de manera individual y secuencial conforme arriban las cabinas. Esta condicion
se acentua en las horas de maxima demanda, cuando los flujos de usuarios se concentran en una
sola fila bajo mayor presion operativa. Por lo tanto, el modelo M/M/1 no solo simplifica el
andlisis matemadtico, sino que refleja con mayor fidelidad la dindmica real del sistema,
permitiendo obtener estimaciones representativas de los tiempos de espera y de las longitudes

de fila en las condiciones mas criticas de operacion.
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A continuacidn, se describen los componentes clave del modelo:

1. Llegadas de pasajeros
Las llegadas de pasajeros siguen una distribucion de Poisson, donde los pasajeros llegan de
manera aleatoria, pero con una tasa promedio constante (Ecuacion 21). El nimero de llegadas
por minuto es de 65.82 pasajeros.
Demanda diaria estimada: 59,240.89 pasajeros/dia

Horas de operacion: 15 horas/dia

__59,240.89 pasajeros

~65.82 pasajeros/minuto
15 horas*60 min p J /

2. Tasa de servicio
Cada cabina tiene una capacidad de 10 pasajeros y un intervalo de servicio de 12 segundos
(frecuencia de cabinas de 5 cabinas por minuto). Esto da una tasa de servicio de 50 pasajeros
por minuto.
u=5 cabinas/minutox 10 pasajeros/cabina=50 pasajeros/minuto
En este escenario base, la tasa de llegada supera la capacidad de servicio, lo que sugiere

congestion si no se ajustan los parametros.

3. Modelo de cola
Utilizando las férmulas estandar del modelo M/M/1 (ecuaciones 16.17,18, 19 y 20):

Tasa de utilizacion del sistema (p):

= 582_1 316
50

= >

p:

El sistema estaria sobrecargado, ya que p > 1 implica que la llegada de pasajeros excede la
capacidad de atencion.

Numero promedio de pasajeros en el sistema (L):
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Este valor solo se define cuando p < 1. En este caso, no es estable.
Para garantizar estabilidad, se propone un ajuste operativo:
Si se reduce el intervalo entre cabinas a 8 segundos, se tendria:

7.5 cabinas/minuto x 10 pasajeros = 75 pasajeros/minuto

65.82 .
p = ?:0_877 (Ahora p < 1, sistema estable)

Con este nuevo escenario, se calcula:

L (promedio de pasajeros en el sistema):

0.877
L =

= Tos77 7.12 pasajeros

Se obtiene un namero promedio de L =7.12 pasajeros en el sistema, lo que incluye tanto a los

que esperan en la cola como a los que estan siendo transportados
El tiempo promedio que un pasajero permanece en el sistema, denotado como W, se calcula

mediante:

1 :
W= e 0.105min = 6.3 segundos

El tiempo promedio que un pasajero pasa en el sistema es de 6.3 segundos.

Lq (nimero promedio de pasajeros en la cola):

_ (0.877)"2

Lq 1-0.877

= 6.25 pasajeros

En promedio, 6 pasajeros estan esperando en la cola.

Wq (tiempo promedio de espera en la cola):

_ 65.82
=7 (75-65.82)

= 5.3 segundos por pasajero
De acuerdo con el modelo M/M/1, el tiempo promedio que un pasajero permanece en la cola

(WQq) es de aproximadamente 5.3 segundos, considerando la tasa de llegada y la tasa de servicio

ajustadas para garantizar la estabilidad del sistema.
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Conclusion parcial: La simulacion, aplicada como complemento a los modelos de colas y
ARIMA, permiti6 evaluar diferentes escenarios operativos sin intervenir en el sistema real. Esto
facilito la prueba de estrategias como ajustes en la frecuencia de cabinas o la redistribucion de
flujos de pasajeros, confirmando que medidas especificas podrian reducir los tiempos de espera

y mejorar la experiencia del usuario.

Propuesta basada del Modelo Colas y Simulacion

1- Reducir el intervalo entre cabinas de 12 segundos a un rango de 8-10 segundos, lo que
aumenta la tasa de servicio a aproximadamente 75 pasajeros por minuto, equilibrando asi la
demanda proyectada por ARIMA.

2- Implementar monitoreo dindmico de afluencia en estaciones clave (Indios Verdes y
Cuautepec), donde se concentra la mayor demanda.

3- Simular distintos escenarios de frecuencia y demanda por estacion, como herramienta de

planeacion operativa, especialmente durante las horas pico.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La presente investigacion permiti6 analizar, diagnosticar y proyectar el comportamiento
de la demanda y los tiempos de espera en la Linea 1 del Cablebus, mediante la aplicacion de
metodologias reconocidas en la Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano: el Modelo de
Cuatro Etapas, el modelo ARIMA, la Teoria de Colas y la simulacion de estas metodologias.
Estos enfoques garantizaron una evaluacion integral que combina el diagndstico actual con la
proyeccion futura, en concordancia con los objetivos planteados desde el inicio de la

investigacion.

Los principales hallazgos se resumen a continuacion:

Capacidad y Demanda: El diagnoéstico técnico evidencio que la capacidad instalada de 5,000
pasajeros/hora-sentido resulta adecuada para la demanda promedio; sin embargo, durante las
Horas de Maxima Demanda (HMD) se generan saturaciones criticas en estaciones terminales
(Cuautepec e Indios Verdes), con tiempos de espera que superan los 15 minutos y afectan la

calidad percibida del servicio.

Proyecciones de Demanda: El modelo ARIMA, validado con simulacién, proyectd un
crecimiento moderado de la demanda (aproximadamente 1% anual), impulsado por el
crecimiento poblacional del area de influencia y la preferencia modal de usuarios jovenes (14—
25 afos), quienes concentran el 34.7% de los viajes. Este crecimiento, aunque gradual, puede

comprometer la capacidad operativa en escenarios de maxima carga.

Modelos Predictivos y Diagnostico Operativo: El uso combinado de ARIMA y la Teoria de

Colas permitio anticipar que, de no implementarse ajustes, los tiempos de espera podrian
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incrementarse hasta en un 15% en picos criticos. Este hallazgo confirma que el sistema responde

de manera reactiva a la saturacion y carece de herramientas de gestion predictiva.

Eficiencia Operativa: El andlisis de la frecuencia, los intervalos de despacho y la tasa de
ocupacidon mostrd que, pese a la alta aceptacion del servicio (88.4% de usuarios lo considera
“bueno”), persisten ineficiencias en la gestion de flujos de abordaje y en la utilizacion plena de
la capacidad instalada. Estas ineficiencias representan el principal factor de acumulacion de

demanda insatisfecha en horas pico.

Contribucién Académica y Técnica: Este trabajo aporta un modelo replicable para la
planificacion y gestion de teleféricos urbanos, al demostrar como la integracion de metodologias
cuantitativas y cualitativas permite diagnosticar con precision la demanda, proyectar escenarios
futuros y formular propuestas operativas concretas. Su valor radica en el aporte técnico y social,
al generar conocimiento aplicable para la toma de decisiones estratégicas en sistemas de

transporte urbano de alta densidad.

En sintesis, los resultados responden al objetivo general de desarrollar un algoritmo de
prediccion de demanda que permita anticipar saturaciones y disefar estrategias de optimizacion,
confirmando que el Cablebus Linea 1 es un sistema eficiente en condiciones promedio, pero

vulnerable a la saturaciéon en HMD, lo que exige medidas proactivas de gestion.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se emiten las siguientes recomendaciones para la

mejora operativa y estratégica de la Linea 1 del Cablebus:

Ajuste Dinamico de Frecuencias:

e Reducir el intervalo entre cabinas a 8—10 segundos durante las Horas de Maxima Demanda
(HMD), con el proposito de incrementar la capacidad de atencion y mitigar los tiempos de
espera, priorizando las estaciones terminales donde se concentra el mayor volumen de
pasajeros.

e Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real del aforo y tiempos de espera para

ajustar la frecuencia en funcion de la demanda observada.

Gestion de Flujos de Abordaje:
e Establecer lineas de espera organizadas con sistemas de control de acceso que reduzcan el
tiempo de abordaje y favorezcan la ocupacion completa de las cabinas.
e Incorporar personal operativo en horarios criticos para gestionar de manera eficiente los

flujos de pasajeros en los andenes de embarque.

Planificacion Multimodal:

e Integrar la operacion del Cablebls con otros sistemas de transporte publico (Metro, RTP,
Metrobus, Mexibus, Mexicable, Trolebus) para sincronizar horarios y facilitar transbordos,
reduciendo tiempos totales de viaje de los usuarios.

e Evaluar la implementacion de tarifas integradas que fomenten el uso de sistemas

complementarios al Cablebus (intermodalidad).
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Monitoreo Continuo de la Demanda:
e Implementar un sistema permanente de captura y andlisis de datos para actualizar de
manera periddica los modelos predictivos.
e Realizar encuestas periddicas que midan la percepcion de calidad del servicio y detecten

cambios en los patrones de viaje de la poblacion usuaria.

Optimizacion de Mantenimiento y Operacion:

e Fortalecer las politicas de mantenimiento preventivo para asegurar la disponibilidad de
cabinas y equipos, considerando la expansion de operaciones durante eventos de alta
demanda.

e Evaluar la posibilidad de ampliacion de horarios en funcion de eventos o periodos de alta

demanda estacional.

Escalabilidad del Sistema:
e Considerar la expansion futura de la capacidad de transporte mediante el aumento del
numero de cabinas operativas o la implementacion de nuevas lineas en zonas con alta

demanda insatisfecha.

Con la implementacion de estas acciones, se fortalecerd la eficiencia operativa del sistema
Cablebts Linea 1, permitiendo la reduccion de tiempos de espera, la optimizacion de la
experiencia de viaje del usuario y una mejora integral en la confiabilidad del servicio. Este
enfoque esta alineado con los principios de la Ingenieria en Sistemas de Transporte Urbano,
contribuyendo al desarrollo de sistemas de movilidad sostenible y resiliente en entornos urbanos
de alta densidad, donde la eficiencia en la gestion de la demanda y la integracion modal son

fundamentales para garantizar el acceso equitativo y la calidad en la movilidad urbana.
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Anexo
Encuesta aplicada a los usuarios del Cablebus Linea 1

Estudio Cablebus linea 1

1.-Edad

a) 14-25 afios
b) 26-40 afios
c) 41-60 afios
d) 61-80 aios

2.-¢A donde se dirige?

a) Trabajo

b) Escuela

c) Deporte

d) Recreacién
e) Otras

3.-¢En qué modo llega al sistema de
transporte Cablebus linea 1?

a) Automovil

b) Taxi

c) Camidn

d) Bicicleta

e) Otro

4.-¢Cuantos sistemas de transporte utiliza
para llegar a su destino?

a) 1

b) 2

c) 3omas

5.-éCuanto tiempo duro su viaje en el de
traslado del Cablebus linea 1?

a) 0-20 min

b) 21-40min

c) 41-60 min

d) Mas 1 hora

e) Mas 2 horas

11.-é¢Cudntas personas estudian en su hogar?
a) Ninguna

b) 1a2

c) 3omas

12.-¢Cuanto gana aproximadamente
mensualmente?

a) 0a5,000

b) 0a 10,000

c¢) 0a15,000

d) Mas de 20,000

13.-éCuenta con algun tipo de tarjeta la cual
le ayude para realizar su viaje?

a) Si

b) No

14.-¢Cuanto gasta en trasladarse a su destino
(M.N.)?

a) S7

b) S15

c) S$25

d) S50

e) Mas S50

15.-é¢ Cuenta con algun vehiculo automotor
con ruedas?

a) Automovil

b) Motocicleta

c) Scooter (patin eléctrico)

d) Otro



6.-¢Cual fue el tiempo total de su recorrido,
para llegar a su destino?

a) 0-20 min

b) 21-40 min

c) 41-60 min

d) Mas de 1 hora
e) Mas de 2 hora

7.-¢En HMD, cual es el tiempo de espera para
el ascenso de las cabinas del Cablebus?

a) 0a5min

b) 0a 15 min

c¢) 0a25min

d) 0amasde30min

8.-éCada cuando utiliza el Cablebdus linea 1?

a) Diario

b) Eventualmente
c) Casinunca

d) Nunca

9.-¢De cudntas personas se integra su
familia?

a) 1-2

b) 3-4

c) 5-6

d) 7omas

10.-é¢ Cudntas personas trabajan en su hogar?
a) Ninguna

b) 1a2

c) 3omas
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16.-¢El camidn a diferencia del Cablebus linea
1, a pesar de que es el mismo costo, es el
mismo servicio?

a) Si

b) No

17.-é¢Qué tan confortable le parece el sistema
de transporte Cablebdus linea 1?

a) Malo
b) Regular
c) Bueno

18.-¢El precio de la tarifa del Cablebus linea 1,
va en correspondencia con el servicio que
ofrece?

a) Si

b) No

c) Talvez

19.-¢De qué municipio o alcaldia comenz6 tu
viaje?

20.-¢A qué municipio o alcaldia te diriges?




