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CariTuLo 4
32 Simulacion:
transporte publico de autobuses,
espaciamiento de paradas, emisiones
Yy ganancias

Idalia Flores De la Mota*
Carmen Angelina Garcia Cerrud**

Introduccion

n los Gltimos afios la eficiencia energética ha adquirido

una mayor relevancia en la agenda publica debido al

incremento en los costos de los combustibles fosiles, la
creciente preocupacion por el cambio climatico y los desa-
fios en el suministro de energia. Estos factores han generado
una urgencia por optimizar el uso de la energia y promover
practicas mas sostenibles en todos los sectores.

La situacion actual de México en materia energéticay am-
biental ofrece una valiosa oportunidad en el sector del trans-
porte, debido a que el principal agente causante del impacto
ambiental del transporte es el consumo de combustible,
puesto que el modelo energético actual se encuentra basado
en derivados del petréleo (gasolina, gaséleo), que son recur-
sos naturales limitados. De igual forma, el sector del trans-
porte experimentd un crecimiento anual de 2.45% durante

* Facultad de Ingenieria-UNAM
** Facultad de Ingenieria-UNAM
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el periodo 1990-2015, y solo en el ano 2015 se emitie-
ron 171.3 millones de toneladas de CO, , que representan
24.5% de las emisiones totales (Instituto Nacional de Ecolo-
gia y Cambio Climético, 2018). Este consumo es el principal
origen de las emisiones a la atmésfera producidas por el sec-
tor, con efectos negativos sobre el medio ambiente. Por todo
ello, conocer el consumo de combustible y de energia del
transporte es de suma importancia para clasificar este tipo
de consumos por ambitos y realizar un buen analisis que
favorezca la toma de decisiones en sentido del ahorro ener-
gético (Conserjeria del Medio Ambiente, 2005).

En México, el transporte tiene un papel clave en el uso
eficiente de la energia al ser la actividad con mayor poten-
cial de ahorro energético, tanto a corto como a largo plazo;
cualquier mejora en el uso de la energia brinda una enorme
oportunidad para reducir el impacto ambiental (Rafael-Mo-
rales y Cervantes-de Gortar, 2002). El consumo energético
del sector transporte corresponde en 67% al transporte de
pasajeros, y en su mayoria al transporte urbano, lo cual
sustenta la importancia de promover el uso del transporte
publico de pasajeros (Secretaria de Energia, 2011).

El desarrollo inadecuado del sistema de transporte
masivo ha llevado a un aumento en el uso de vehiculos de
baja capacidad, los cuales aumentan la congestién vehi-
cular y las emisiones, debido a que el servicio de trans-
porte plblico se presta a través de diferentes modos que
no se articulan entre si, y no se cuenta con una vision del
transporte publico que tienda a integrar los modos de trans-
porte existentes a través de esquemas institucionales, de
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infraestructura, de tecnologia, de servicios y de modelos
tarifarios que garanticen cobertura y calidad en su opera-
cion. Ademas, el transporte publico es insuficiente para las
necesidades de movilidad de la poblacién, ya que existe
sobresaturacion de instalaciones en ciertos horarios, falta
de control operativo y mantenimiento, y a que solamente
28% de su poblacion puede acceder al transporte masivo
en un radio de 500 metros (Ciudadanos con visién, 2019;
Sheinbaum Pardo, 1995; Comisién Econdmica para Amé-
rica Latina y el Caribe, 2018).

Sin embargo, existe una gran cantidad de mejoras al
transporte publico para la reduccién del consumo ener-
gético. No obstante, debido a la gran diferencia en las
caracteristicas del transporte publico de pasajeros en los pai-
ses en desarrollo y los desarrollados, su aplicacion en el
contexto de los paises en desarrollo resulta compleja
puesto que se ignoran sus particularidades. Para lograr el
impacto deseado, es necesario conocer las caracteristi-
cas propias del transporte publico de pasajeros en paises
en desarrollo y los factores que lo afectan.

Este estudio se enfoca en la simulacion del sistema de
transporte plblico de autobuses, con el objetivo de anali-
zar y proponer estrategias para reducir el consumo ener-
gético y las emisiones. A través de modelos de simulacién
que contemplan diferentes configuraciones de paradas,
este trabajo evalua si es posible lograr una mayor eficien-
cia energética en el transporte urbano mediante medidas
de bajo costo, como el establecimiento de paradas fijas y
la optimizacion de las rutas de autobuses.
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Planteamiento del problema

El consumo energético en el sector de transporte repre-
senta uno de los principales desafios ambientales y eco-
némicos para México. Con el uso predominante de
combustibles f6siles, el transporte urbano de pasajeros se
convierte en una fuente significativa de emisiones de CO,,
lo cual agrava los problemas de calidad del aire en las ciu-
dades y contribuye al cambio climatico global. Optimizar
el consumo de energia en el transporte publico es, por
tanto, una necesidad urgente.

En paises en desarrollo, el transporte publico enfrenta
retos particulares que complican su eficiencia energé-
tica. Factores como la falta de integracién entre diferen-
tes modos de transporte, el crecimiento desordenado de
la demanda vy la insuficiencia en la cobertura de rutas
contribuyen al uso excesivo de vehiculos de baja capa-
cidad, lo que aumenta la congestion y las emisiones. Esta
distincion es fundamental debido a la interaccion de varios
factores que influyen en el consumo de energia, como la
eficiencia del combustible, la dindmica del transporte (tra-
fico y geografia) y las especificaciones de los vehiculos
(modelo y dimensiones). Ademads, es esencial considerar
la determinacién de paradas que se ajusten a la demanda
de las rutas de transporte y que minimicen el consumo
energético.

Para abordar estos desafios, este estudio simula dos
escenarios en el transporte publico: uno donde los auto-
buses realizan paradas sin un orden fijo (modelo 1), y otro
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con paradas establecidas y espaciadas uniformemente
(modelo 2). Al comparar los modelos es posible evaluar
el impacto de una mejor organizacién de las paradas en
la reduccion del consumo de combustible y la eficiencia
operativa de los autobuses.

En resumen, es esencial abordar las caracteristicas
especificas del transporte publico en paises en desarrollo,
considerando la optimizacién de las paradas y otras varia-
bles operativas para mejorar la eficiencia energética con
soluciones econémicas y viables.

Elementos de la simulacion
En la simulacién se usaran los siguientes elementos:

1. Estaciones de autobus (BusStops): lugares en los que
el autobus hara la parada para que los pasajeros suban
y bajen. El espaciamiento de estas paradas influye en
la eficiencia energética, ya que menos paradas redu-
cen el tiempo en ralenti y el consumo en cada acele-
racion y desaceleracion.

2. Rutas (Routes): en la ruta se definen los edges y las
paradas que tiene que recorrer el autobuds durante
la ruta. Serd una ruta cerrada, y con repeticion. Al ser
una ruta cerrada, los autobuses siguen un circuito con-
tinuo. Una buena planificacion de la ruta contribuye
a la reduccion de consumo energético al minimizar el
tiempo de recorrido y la cantidad de paradas.
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3. Tipo de vehiculo (vType): se definen todos los atribu-
tos que tendra el autobus (tamafno, peso, capacidad,
etcétera). Modelar el tipo de vehiculo permite calcular
con precision el consumo de combustible en diferen-
tes condiciones de carga y tréfico.

4. Vehiculo (vehicle): el autobus en si mismo, que tendra
como parametros el vType y la ruta.

5. Pasajeros: nimero de pasajeros que saldran del area
para abordar el autobus, el cual se define con una dis-
tribucion de Poisson. La carga de pasajeros afecta direc-
tamente el peso del autobus vy, por tanto, su eficiencia
energética.

6. Tréfico: se generan vehiculos de manera aleatoria con
la herramienta randomTrips, y con la informacién
proporcionada por la Encuesta Origen-Destino 2017
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).
Esto permite simular la congestién vial y su impacto
en el consumo de energia del autobdus, ya que el tra-
fico influye en la velocidad promedio y en el nimero
de frenadas y aceleraciones.

7. Consumo energético: se estima el consumo energé-
tico de la ruta mediante un script de Python. Estos
resultados permiten evaluar la eficiencia energética
del sistema de transporte puiblico en los dos escena-
rios modelados.

8. Generacion de emisiones: se estiman las emisiones de
la ruta mediante un script de Python. Estos resultados
permiten evaluar la generacion de emisiones del sistema
de transporte publico en los dos escenarios modelados.
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Preparacion del escenario

Para desarrollar los modelos, es fundamental obtener el
escenario utilizando OpenStreetMap, que servird como
base para realizar las modificaciones necesarias a la red
generada e incluir la ruta, las paradas, el trafico y la
demanda. Esto permitira estudiar el consumo energético y
las emisiones asociadas a la ruta de autobuses.

Se utiliza OpenStreetMap para adaptar la infraestruc-
tura vial a las necesidades del estudio, asegurando que
la ruta del autobus y las paradas estén correctamente
representadas. También se incorporan datos de trafico y
demanda para simular condiciones realistas.

Este enfoque permite evaluar de manera precisa cémo
las caracteristicas del entorno influyen en el consumo de
energia y las emisiones del transporte publico, lo cual es
crucial para identificar oportunidades de mejora y desa-
rrollar estrategias efectivas de eficiencia energética en el
sector del transporte.

Paso 1. Modelo conceptual de simulacion

Para generar una simulacion, primero es necesario abstraer
el sistema del mundo real para comprender su funciona-
miento y caracteristicas. Esto permite crear un modelo que
represente la realidad de la manera méas aproximada posi-
ble. En esta simulacion, se genera un modelo conceptual
de consumo energético:
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1. Modelo conceptual de consumo energético: el enfo-
que se centra en el consumo de energia dentro del
sistema simulado. Se introducen variables de con-
sumo energético para los autobuses y se actualizan las
variables de arcos, nodos y paradas que impactan en
el consumo energético en cada paso temporal de la
simulacion (figura 1).

Este modelo permite realizar analisis y optimizacio-
nes detalladas, y proporciona una visién profunda del
consumo energético y sus implicaciones en el sistema
de transporte simulado.

Paso 2. Obtencion del escenario base

Se debe localizar y encuadrar el area a simular en Open
Street Map y se exporta en formato de OSM XML (figura
2), posteriormente se convierte a un formato legible por
sumo mediante la herramienta netconvert, la cual importa
la red de carreteras guardada en “XXXX.osm.xml”y alma-
cena la red sumo-generada a partir de estos datos en “XXX.
net.xml” (figura 3).
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Figura 1. Modelo conceptual de consumo energético
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Figura 2. Mapa de Open Street Maps
para la generacion del escenario
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Paso 3. Edicion de la infraestructura

Dado que la red se genera a través de OpenStreetMap
(osm), es fundamental revisar y editar la red utilizando
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netedit para ajustar conexiones, agregar carriles y reali-
zar otras modificaciones necesarias. Para iniciar este pro-
ceso, se selecciona la opcién de edicion y luego se abre el
archivo en netedit (figura 4). Netedit permite visualizar la
red de transporte de manera detallada y realizar los ajus-
tes necesarios para reflejar con precision las caracteristi-
cas del entorno, como conexiones entre calles, la adicién
de carriles especificos para autobuses u otras modificacio-
nes que sean pertinentes para el estudio.

Figura 4. Edicidn de la red mediante netedit

Paso 4. Creacion de la linea de autobus

Para establecer la linea de autobus es necesario acceder al
modo de demanda. En este modo, se comienza seleccio-
nando las calles que formaran la ruta del autobds (figura
5). Posteriormente, se configura el tipo de vehiculo espe-
cificando los parametros como capacidad, longitud, velo-
cidad y pericia del conductor. Finalmente, se elige la
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opcion de flujo sobre la ruta y se definen los pardmetros
correspondientes.

Figura 5. Generacion de la ruta en la red

Paso 5. Generacion de trafico de otros modos
de transporte sobre la red

Para generar otros medios de transporte en la red se
emplea la herramienta randomTrips de Python para sumo.
Usando el simbolo del sistema, se introducen vehiculos
adicionales (como autos privados, motocicletas y taxis) de
forma aleatoria en la red mediante el comando ‘python
randomTrips.py -n red1.net.xml -r motorcycle2.rou.xml/
—vehicle-class motorcycle —vtype-output motorcycle -e
2187 para cada uno de los tipos de vehiculos menciona-
dos (figura 6).



3% SIMULACION: TRANSPORTE PUBLICO DE AUTOBUSES | 97

Figura 6. Generacion del trafico en la red
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Paso 6. Generacion de variables en la simulacion

Se genera un script en Python que define los parametros
del sistema, las rutas de autobuses, la generacion e inte-
gracion de peatones, la creacion de vehiculos, las paradas
en la red y las distribuciones utilizadas para la creacion
de estos.

Los pasos del script se detallan a continuacion:

1. Inclusién de librerias: el script comienza importando
las librerias necesarias para la funcionalidad de sumo.
2. Declaracién de parametros del sistema: se definen
parametros esenciales del sistema, como la longitud
de los arcos, el nimero y dimensiones de las estacio-
nes por arco, y el nimero de habitantes a transportar.
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Estas variables pueden ajustarse dindmicamente por
el usuario a través del script.

3. Definicion de rutas de autobdus: se especifican las
rutas de autobus y se les asignan sus respectivos iden-
tificadores, como las lineas Ob y 1b.

4. Configuracién de la distribucién de probabilidades: el
script configura las distribuciones factoriales y de Pois-
son. En particular, la distribucién de Poisson incluye
una clausula if que fija los valores en O si son inferio-
res a 12. Esta distribucion se utiliza para calcular las
llegadas y salidas de peatones en las paradas.

5. Inicializacién de la simulacioén: el script especifica el
inicio de la simulaciéon, comenzando en el paso de
tiempo 0. También crea un archivo CSV para registrar
los resultados de la simulacion, incluyendo el tiempo,
las velocidades inicial y final, y los datos de embarque
de pasajeros en los autobuses.

6. Integracion de peatones: los peatones se introducen
en la simulacién evaluando cada curva para determi-
nar si se permite el trafico peatonal. Se genera una
lista de arcos que permiten el tréfico peatonal.

7. Generacion de peatones: los peatones se generan a
intervalos de cinco minutos, un periodo configurable
por el usuario. Si el intervalo es exacto (siendo st 0), el
script calcula la distribucién de Poisson para determi-
nar la proporcién de peatones a generar durante ese
periodo. Si el nimero de peatones que salen en esos
cinco minutos es inferior al valor predicho por la dis-
tribucion, los peatones se generardn aleatoriamente y
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se colocaran en lugares fortuitos dentro de los arcos
permitidos.

Movimiento de los peatones: una vez creados, los
peatones se dirigen a paradas aleatorias (modificables
a las paradas mas cercanas). Si la parada deseada esta
en la [inea Ob, los peatones suben al autobus; en caso
contrario, suben a la otra linea. Todos los peatones
descienden del autobus en la terminal, con la opcién
de modificar las estaciones mediante distribuciones.
Funcion de creacién de estaciones: se define una fun-
cion para crear estaciones en cada arco. Esta funcion
obtiene la longitud del arco, resta la longitud de la
estacion y divide el resultado por el nimero de esta-
ciones a crear en los arcos. Luego, se crea un archivo
adicional con la extensién .add.xml para declarar
las paradas, utilizando un archivo de texto de planti-
lla que contiene las paradas sin ID y los carriles por los
que discurren las lineas. Un bucle emplea esta plan-
tilla para generar las paradas. El punto de inicio de
la primera parada se determina como la longitud de la
parada menos un margen antes del final del bloque,
ya que las paradas no se colocan en las esquinas. Al
considerar el final de la parada precedente como el
inicio de la siguiente, se crean las paradas subsecuen-
tes y se genera el archivo adicional.

Archivo de rutas y definiciones de vehiculos: el
script especifica varios pardmetros, incluyendo
capacidades de autobuses, flujos de autobuses en
ambas direcciones, tipos de vehiculos (autobuses),
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duraciones de paradas de autobdus, rutas de camio-
nes y flujos tanto de camiones como de vehiculos
en general. Esta informacion se utiliza para crear el

archivo de ruta (.rou.xml).

Paso 7. Ejecucion de la simulacion

La simulacién se ejecuta en sumo, y los resultados, como el
consumo energético, las emisiones y los tiempos de reco-
rrido, se registran en un archivo CSV. Esto permite evaluar
la eficiencia energética de cada escenario y comparar los
resultados entre el modelo con paradas libres y el modelo

con paradas fijas.

Paso 8. Calculo de consumo energético

Con los resultados en CSV generados por la ejecucion
de la simulacién, se calcula el consumo energético uti-
lizando velocidades instantaneas y diversas variables cri-
ticas mediante un modelo desarrollado en Python. Estas
variables incluyen propiedades como el radio y la altura
de la llanta, asi como el peso de la llanta y del vehiculo.
Ademas, se consideran parametros como la velocidad inicial
y final, el nimero de neumadticos, la fuerza gravitatoria, la
masa del vehiculo, la distancia recorrida y diversos valo-
res trigonométricos como el seno y el arco tangente para

determinar la energia necesaria para las pendientes.
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El modelo también integra elementos como la pen-
diente de la carretera, el coeficiente de rodadura, la den-
sidad del aire, el area frontal del vehiculo y el coeficiente
de resistencia. A partir de estos datos, el script deter-
mina la energia cinética, la energia de rotacion, la ener-
gia necesaria para superar las pendientes, la energia de
rodadura y la energia requerida para vencer la resistencia
aerodindmica.

Paso 9. Calculo de emisiones generadas

Para la determinacién de las emisiones generadas, se ha
desarrollado un modelo en Python, que utiliza el con-
sumo energético como entrada principal. Este script
calcula las emisiones de gases de efecto invernadero y
emisiones especificas.

El proceso de estimacion de energia se ha disefiado
siguiendo los siguientes pasos:

1. Entrada de datos: se introducen los datos de consumo
energético y la potencia del motor.

2. Calculo de litros de ctp: se realiza el calculo para
determinar el volumen de combustible en litros de gas
licuado de petréleo (cLp) requerido.

3. Definicion de factores de emision: se establecen los fac-
tores de emision especificos para cada uno de los conta-
minantes relevantes.
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4. Cdlculo de emisiones de gases de efecto invernadero:
se lleva a cabo el calculo de las emisiones de didxido
de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N, O).

5. Calculo de emisiones especificas: se realiza el calculo
de las emisiones especificas de 6xido nitroso (N,O),
monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC)
segln los datos y factores definidos anteriormente.

Los pasos antes mencionados, se aplican a un caso de
estudio, el cual se detalla a continuacion.

Caso de estudio: Ruta 36

“Lic. Adolfo Lopez Mateos”

La Ruta 36 “Lic. Adolfo Lépez Mateos A.C.” es una aso-
ciacioén civil que ofrece servicios de transporte colectivo
urbano y suburbano en autobuses de ruta fija. Fue fundada
el 13 de julio de 1975 en respuesta al rdpido crecimiento
demografico en la zona de Xochimilco y los cambios en
el uso del suelo, con el objetivo principal de facilitar el
acceso al transporte hacia las areas de trabajo.

Esta ruta opera con dos ramales y tiene un horario de
servicio que va desde las 5:20 hasta las 20:00 horas todos
los dias de la semana. Cuenta con una flota de 342 unida-
des. Los ramales de la Ruta 36 cubren diferentes vialidades,
destaca el Ramal 01 por su sub-base en el cruce de la Glo-
rieta de Vaqueritos y por recorrer una distancia de 8 kil6-
metros desde su origen hasta la primera parada.

La ruta transita por el Canal de Miramontes, que
cuenta con tres carriles en cada direcciéon y tiene
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intersecciones con varias calzadas, avenidas y calles prin-

cipales, incluyendo:

1. Calzadas: Taxquefa, de la Virgen, Heroica Escuela
Naval Militar, de las Bombas, del Hueso, las Brujas,
Acoxpa.

2. Avenidas: del Parque, Santa Ana, San Lorenzo, Divi-
sion del Norte.

3. Calles con mayor flujo: Alvaro Galvez y Fuentes,
Erasmo Castellanos Quinto, Xotepingo.

Esta infraestructura vial permite que la ruta conecte
con puntos clave y areas de alta demanda en la ciudad.
Los usuarios utilizan la Ruta 36 para desplazarse hacia
sus lugares de trabajo y para retornar a sus hogares. La
vialidad por la que transita la ruta es popular entre aque-
llos que necesitan transferirse a otras rutas de transporte
debido a sus numerosos entronques.

Ademads, esta zona cuenta con una concentracion
importante de escuelas en sus areas periféricas, por lo cual
hay viajes relacionados con la educacién. El hecho de que
la ruta inicie en un centro de transferencia modal indica
una diversidad amplia de usuarios. Los motivos para utilizar
esta ruta incluyen la transferencia a otras rutas, el acceso a
areas escolares y los viajes recreativos, lo que atrae a usua-
rios de diferentes grupos de edad y necesidades.

Los datos de la operaciéon de la ruta se obtuvie-
ron mediante su muestreo y se recabd informacion res-
pecto a las paradas, el tipo de carril y la configuracién
vial por donde transcurre la ruta de transporte publico de
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pasajeros; las terminales de la ruta, incluidas las frecuen-
cias de llegada tanto de vehiculos como de pasajeros y
de los recorridos realizados por la ruta, como las coorde-
nadas cps, el tipo de paradas y la demanda de pasajeros
asociada a estas; el tamafo total de la flota y los vehicu-
los que prestan servicio en ella diariamente; caracteristi-
cas técnicas de los vehiculos; mantenimientos realizados
y los costos asociados a estos, y el consumo de combus-
tible de la flota de vehiculos, asi como el costo promedio
de este recurso.

Simulacion con datos reales

Para simular el estado actual de la ruta es fundamental
obtener datos especificos de los viajes que tienen lugar en
la zona de estudio. Estos datos provienen de la Encuesta
Origen-Destino, la cual ofrece informacién detallada
sobre los desplazamientos segtin el modo y tipo de trans-
porte en areas geograficas basicas (aces) o alcaldias por
donde opera la ruta (44 Coapa, 45 Culhuacan CTM, 46
Campestre Churubusco y 69 La Noria). Estos datos son
esenciales para modelar el trafico en los arcos y nodos de
la simulacion, asi como para estimar la demanda esperada
de los microbuses que integran la ruta. A continuacion,
se describen los tipos de viajes y los modos de transporte
relevantes extraidos de la Encuesta Origen-Destino (Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017):
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1. Viajes en transporte privado: desplazamientos reali-
zados en vehiculos particulares como automéviles y
motocicletas.

2. Viajes en transporte publico: incluye desplazamientos
en sistemas de transporte plablico como microbuses,
taxis, Metrobus, autobuses y mototaxis.

3. Viajes en bicicleta: desplazamientos realizados en
bicicleta.

4. Viajes peatonales: desplazamientos a pie.

5. Motos circulando: cantidad de motocicletas en
circulacion.

6. Autos circulando: nimero de automéviles en circu-
lacion, considerando un promedio de 1.5 usuarios
por auto.

7. Microbuses circulando: microbuses en operacion,
con una capacidad tipica de 10 personas.

8. Taxis: cantidad de taxis en circulacion, estimando un
promedio de 1.5 pasajeros por taxi.

Al obtener estos datos detallados sobre los viajes segtn
los modos de transporte y dreas geograficas especificas,
junto con informacion sobre la densidad poblacional (Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020), es posible
modelar de manera precisa la demanda de servicios de
transporte, incluyendo los microbuses que operan en la
ruta estudiada. Esto permite realizar simulaciones mas rea-
listas y efectivas para planificar y optimizar el sistema de
transporte en la zona.
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Con dichos datos se procede a genera la simulacién
partiendo de los siguientes supuestos:

1. Se simula la hora de mayor transito en la vialidad y
mayor demanda

2. Setoman los valores para el trafico de la Encuesta Ori-
gen-Destino 2017:

Datos de trafico, demanda y paradas por hora Valor
V/iajes peatonales 7,687
Motos circulando 965
Autos circulando (considerando 1.5 usuarios 11,428
promedio)

Microbuses circulando (10 personas) 2,741
Taxis (considerando promedio 1.5) 2,835
Autobuses propios de la ruta 35
Demanda de la ruta 4,235 usuarios
Duracion de paradas en terminales 240 segundos
Duracion de paradas en ruta 60 segundos

Para validar y verificar la simulacién, se llevaron a
cabo 100 corridas de un mes de duracién, punto en el
que se alcanza el equilibrio del sistema y se comparan los
datos simulados con los datos reales obtenidos mediante
muestreo (tabla 2, figura 7). Dado que la diferencia por-
centual entre la simulacion del estado actual y los datos
reales oscila entre 5 y 10 por ciento, se puede concluir
que la simulacién generada es valida.

Ya que la simulacién ha sido verificada es posible
generar la simulacién con la medida de mejora propuesta,
ya que esto garantiza que los resultados generados seran
validos y apoyaran a la toma de decisiones.
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Tabla 2. Comparativa de valores de datos reales
y simulacion del estado actual

Resultados de Diferencia

Factor Datos reales . o
la simulacion  porcentual

Velocidad media (km/h) 15.1145 14.358775 5
Tiempo .de reporrldo 06.424 951008 5
promedio (min)

Consumo energético | ¢ o1 067 891.39| 6.246,961,10225| 10
(Joules)

Litros consumidos 278.81 250.929 10
Costo asociado ($) 3,321.76 2,989.580055 10
C02 (kg) 437.77 393.993 10
CH4 (kg) 0.02082 0.018738 10
N20 (kg) 0.000694 0.0006246 10
CO (kg) 1.3882 1.24938 10
HC (kg) 0.06941 0.062469 10

Figura 7. Comparativa de valores de datos reales
y simulacion del estado actual
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Simulacién con implementacion
de paradas establecidas

Una vez verificada y validada la simulacién del estado
actual de la ruta, se procede a introducir las medidas de
mejora propuestas en la simulacién. Para este caso de estu-

dio, se implementa la siguiente modificacion:

1. Asignacion de paradas establecidas con distancia
definida: se establecen paradas fijas a lo largo de la
ruta, con una distancia predefinida entre ellas de 450
metros. Esta estrategia busca optimizar la distribu-
cion de paradas para mejorar la accesibilidad y efi-
ciencia del servicio, reduciendo tiempos de espera

innecesarios.

Posteriormente, se realizan 100 corridas de simula-
cién para comparar el funcionamiento entre la simulacion
del estado actual y la simulacién con la incorporacion de
las medidas de mejora propuestas, como se muestra en
la tabla 3 y la figura 40. Durante estas corridas, se gene-
ran nuevamente los modelos de consumo energético y de
emisiones para evaluar el impacto de las modificaciones
implementadas en la eficiencia y sostenibilidad de la ruta.
Debido a los requerimientos computacionales de la simu-
lacion, esta se realiza mediante linea de comando y no de

manera grafica.
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Tabla 3. Comparativa de valores de simulacion
del estado actual y con mejoras propuestas

Resultados de la

Resultados con Diferencia

Factor simulacion estado . )
medida de mejora porcentual
actual

Velocidad media

(km/h) 15.1145 22.67175 50
Tiempo de recorrido 26.424 17.1756 35
promedio (min)

Consumo energetico | ¢ o114 067 89139 | 3,470,533,945.70 50
(Joules)

Litros consumidos 278,810 139,405 50
Costo asociado ($) 3,321.76 1,660.877808 50
C02 (kg) 437.77 218.885 50
CH4 (kg) 0.02082 0.01041 50
N20 (kg) 0.000694 0.000347 50
CO (kg) 1.3882 0.6941 50
HC (kg) 0.06941 0.034705 50

Figura 8. Comparativa de simulacion de estado actual
y simulacion con medida de mejora
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Como es posible observar, la delimitaciéon de una
medida de mejora de bajo costo como la implementa-
cion de paradas establecidas —que no necesariamente
requiere de gran inversion debido a que su senalizacion
puede ser simple y sin inversion en infraestructura adicio-
nal— genera un gran impacto en el consumo energético
(50%), pasando de 278,810 litros a 139,405 litros, lo cual
tiene un efecto de igual forma en los costos asociados y en
las emisiones.

Conclusiones

La simulacién del transporte publico de pasajeros es una
herramienta invaluable para la toma de decisiones, siem-
pre y cuando se realice con precision mediante la abstrac-
cion del sistema a simular y la integracion de datos que
reflejen la realidad lo mas fielmente posible.

Los datos de trafico son esenciales para esta simula-
cioén y para mejorar la eficiencia del transporte publico.
La densidad poblacional y los datos de viajes proporcionan
informacion crucial sobre los patrones de movilidad y las
necesidades de desplazamiento. Al integrar esta infor-
macioén en la simulacion del trafico es posible identificar
areas de congestion y puntos de mejora en la operacion de
la ruta. La comparacion entre los datos simulados y reales
es crucial para validar la precision del modelo y mejorar
su utilidad en la toma de decisiones.
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Las mejoras implementadas se evaltGan en la simula-
cion para medir su impacto en el rendimiento y la soste-
nibilidad del transporte publico, incluyendo la eficiencia
energética y la reduccion de emisiones.

En el modelo sin paradas establecidas, los autobu-
ses realizan detenciones en funcion de la demanda en
tiempo real, lo que resulta en un patrén de frenadas y
aceleraciones frecuentes. Esta variabilidad en la opera-
cién genera un consumo energético significativamente
mayor y un aumento en las emisiones de CO, y otros
contaminantes, debido a que el vehiculo gasta mds ener-
gia en repetidas aceleraciones y en el tiempo de ralenti
en cada parada.

En contraste, el modelo con paradas fijas muestra una
mejora considerable en todos los factores medidos:

1. Reduccién de consumo energético: con un intervalo
constante entre paradas, el autobuis mantiene una
velocidad promedio mads estable y reduce la frecuen-
cia de aceleraciones. Esto resulta en una disminucion
de hasta un 50% en el consumo de combustible, lo
que se traduce en una menor dependencia de recur-
sos energéticos y una significativa reducciéon en cos-
tos operativos.

2. Disminucion de emisiones: las emisiones de CO,,
CH,, y N, muestran reducciones proporcionales al
ahorro energético, contribuyendo a una menor hue-
lla de carbono. En el modelo mejorado, las emisiones
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de CO, disminuyen en 50%, lo cual representa una
reduccioén sustancial en el impacto ambiental del
transporte publico.

3. Mejora en tiempos de recorrido: el tiempo promedio
de recorrido en el modelo con paradas fijas se reduce
en 35%. Esta mejora en la eficiencia del tiempo bene-
ficia tanto a los operadores de transporte, al optimizar
la rotacion de vehiculos, como a los usuarios, al brin-
darles un servicio mas rapido y predecible.

La implementacion de paradas establecidas no
requiere una inversion significativa en infraestructura, ya
que solo implica sefalizacién bdésica. Esta estrategia de
bajo costo tiene un impacto directo en la reduccion de con-
sumo y emisiones, lo que resulta en beneficios econémicos
y ambientales sustanciales sin la necesidad de modificar
significativamente el sistema existente. Los ahorros en
combustible y los menores costos asociados a las emisio-
nes también aumentan la viabilidad de este tipo de acciones
en otros sistemas de transporte similares.

La medida de mejora implementada en la simulacion,
como la delimitacion de paradas establecidas, muestra una
eficiencia significativa en cuanto al ahorro energético. Es
importante destacar que no se requieren medidas costo-
sas ni de largo tiempo de implementacion para lograr un
impacto significativo en el consumo energético y las emisio-
nes, y mantener al mismo tiempo beneficios econémicos.

Este analisis demuestra que la simple reorganizacion
de las paradas en intervalos definidos es una medida eficaz
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para optimizar la eficiencia del transporte publico. Se
recomienda explorar la aplicacion de esta accién en otras
rutas y realizar pruebas piloto para validar los resultados
de la simulacion en entornos reales. Ademas, un segui-
miento continuo de la reduccién en emisiones y consumo
energético permitird identificar oportunidades adiciona-
les de mejora y adaptar la estrategia segin las necesidades
especificas de cada ruta.

La tabla 4 presenta una estimacion del ahorro poten-
cial al aplicar las mejoras de eficiencia en las 525 rutas de
microbuses de la Ciudad de México (Moovit, 2025). Se
comparan factores clave como el consumo energético, el
uso de combustible, los costos operativos y las emisiones
contaminantes, y se muestra la reduccion total esperada al
escalar los resultados de la simulacién a toda la red de rutas.

Tabla 4 Estimacion potencial de ahorro
para la Ciudad de México

Factor Ahorro por ruta WENEE Ahorro total estimado
rutas

Consumo 3,470,533,945.70| 525 |1,821,530,345,492.50
energético (Joules)
Litros consumidos 139.405| 525 73,186.125
Costo asociado ($) 1,660.88| 525 871,961.95
GO, (kg) 218.885| 525 114,911.625
CH, (kg) 0.01041] 525 5.47025
N,O (kg) 0.000347| 525 0.182175
CO (kg) 0.6941| 525 364.4025
HC (kg) 0.034705| 525 18.208125




114 | Idalia Flores De la Mota y Carmen Angelina Garcia Cerrud

Al extrapolar las estimaciones es posible observar que:

1. Consumo energético (Joules): se estima una reduccién
de aproximadamente 1.82 billones de Joules diarios,
lo que implica una menor demanda de energia en el
transporte.

2. Litros consumidos: se reducirian cerca de 73,186
litros de combustible por dia, con lo cual disminuyen
los costos y la dependencia de combustibles fésiles.

3. Costo asociado ($): Se prevé un ahorro total diario
de alrededor de 871,962 pesos, lo que representa un
impacto econémico positivo tanto para los operado-
res como para el sistema de transporte en general.

4. Emisiones contaminantes (CO,, CH,, N,O, CO, HC):
se calcula una reduccion significativa en la emision
de gases de efecto invernadero y contaminantes loca-
les, con 114,912 kg menos de CO, al dia, ademas de
menores emisiones de metano (CH,), 6xidos de nitro-
geno (N,0), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbu-
ros no quemados (HC), lo que contribuiria a mejorar la
calidad del aire en la ciudad.

Estos resultados son estimaciones que asumen un aho-
rro uniforme en todas las rutas. Sin embargo, factores como
la densidad del trafico, la infraestructura y la implementa-
cion efectiva de las mejoras pueden influir en las cifras rea-
les. Aun asi, el analisis ofrece una base Gtil para considerar
los beneficios ambientales y econémicos de optimizar la
eficiencia del transporte publico en la Ciudad de México.
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La simulacién modela el transporte piblico de auto-
buses con el objetivo de evaluar estrategias para reducir el
consumo energético y las emisiones. Se comparan dos
escenarios: uno con paradas sin ubicacién fija y otro con
paradas establecidas a distancias regulares. La simulacion,
desarrollada en sumo y basada en datos reales de trafico
y demanda, permite analizar el impacto de estas modi-
ficaciones en la eficiencia del transporte. Los resultados
muestran que la implementacién de paradas fijas reduce
el consumo de combustible y las emisiones en 50%, ade-
mas de mejorar los tiempos de recorrido y reducir costos
operativos.
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Esta obra pretende mostrar al lector
cémo se hacen estudios de movilidad
urbana a través de la simulacién con
la herramienta SUMO  (Simulation of
Urban Mobility) de la DLR (Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) de Ale-
mania junto con el lenguaje de programa-
cién Python para proponer cambios en
la configuracién vial o para sugerir la
solucién de problemas relacionados con
la movilidad.

En este libro se encuentran aplicacio-
nes a la reconfiguracién de un Centro
Histérico, al método de cargado eléctrico
de autobuses, a la estimacién de emisio-
nes ante conflictos viales, a la mejor con-
figuracién de paradas de transporte de
pasajeros y a cuantas emisiones se evi-
tan por el uso de un sistema de bicicle-
tas citadino.
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