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RESUMEN

Este articulo tiene el objetivo de documentar, mediante un modelo conceptual, los procesos para la aplicacion del
sistema de movilidad PRT/GRT, denominado Autotrén, cuya tecnologia esta desarrollada en México y contiene
adaptaciones especiales para el contexto latinoamericano. Este sistema esta siendo desarrollado por el
Consorcio Alianza Estratégica y Red de Innovacion para Transporte Urbano Sustentable (AERI) y ha recibido
financiamiento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) para su desarrollo tecnolégico. En el
afo 2011 la Universidad de Guadalajara se integré al Consorcio AERI y realizé un anteproyecto de aplicacion del
Autotrén para el Zoolégico Guadalajara, en el que participamos los autores, que permitié establecer un conjunto
de procesos técnicos y criterios de disefio, que se documentan en este articulo y se ejemplifican con la aplicacion
mencionada. En cada proceso del modelo conceptual, se integran criterios para la aplicacién tanto en parques
tematicos, sustentados en la aplicacion realizada, como en areas urbanas, los cuales sera necesario poner a
prueba mediante una aplicacion especifica prevista para el afio 2013.

Conceptual model for the implementation of the PRT / GRT lorry convoy.
Exemplification at a theme park

ABSTRACT

This article aims to document the methodological process used to design a PRT/GRT system for use in theme
parks. The case of study is based on the Autotrén technology, which uses special adaptations for Latin American
context. This system is being developed in Mexico by the Strategic Alliance Consortium and Innovation Network
for Sustainable Urban Transport (AERI) and has been funded by the National Council of Science and Technology
(CONACYT) for its technological development. In 2011 the University of Guadalajara joined the AERI Consortium
and made a preliminary study for the implementation of Autrotrén system in the Guadalajara Zoo, which defined a
set of technical processes and recommendations that are documented in this article. Each process of the
conceptual model integrates criteria for both the implementation in theme parks and in urban areas.
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Palavras-chave: Transporte rapido pessoal; Processos; Zoo; Cidade; Transporte.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo pretende documentar la aplicacién y analizar las potencialidades de un
sistema de transporte novedoso en América Latina denominado en un primer momento LINT
(Lean Intelligent Network Transportation), actualmente Autotrén, cuya tecnologia esta siendo
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desarrollada en México a partir de los sistemas Personal Rapid Transit (PRT) y Group Rapid
Transit (GRT).

Con este objetivo, se integré el Consorcio Alianza Estratégica y Red de Innovacion para
Sistemas Avanzados de Transporte Urbano Sustentable (AERI), el cual integra empresas,
universidades y organizaciones civiles de Meéxico, asi como asesores reconocidos de
México y Europa. Desde el afio 2011 la Universidad de Guadalajara forma parte de dicho
consorcio contribuyendo en la elaboracion de diversos proyectos bajo la coordinacién de los
autores de este articulo e integrando estudiantes del Doctorado en Ciudad, Territorio y
Sustentabilidad y de la Maestria en Procesos para la Proyectacion Arquitecténica — Urbana.

Los sistemas PRT y GRT, como lo detallamos mas adelante, cuentan con un largo periodo
de desarrollo en Estados Unidos y Europa, con aplicaciones orientadas a resolver diversos
problemas y escalas de movilidad, sin embargo, todavia son escasas y recientes las
aplicaciones exitosas en términos de su aceptacién, permanencia y explotacién comercial.
En América Latina estos sistemas han sido considerados en los Ultimos afios para su
aplicacion en México y algunas ciudades de Brasil como Teresina donde, segun fuentes no
oficiales, se planeaba realizar un proyecto piloto en 2012 del cual no se tiene actualmente
informacion (PRT Consulting, 2011).

Por su tamafio, costo y versatilidad, entre otras caracteristicas; los sistemas PRT y GRT han
sido considerados, desde sus primeros desarrollos, como una alternativa al vehiculo
motorizado privado. Esta constituye de partida una condicién interesante para las ciudades
de los denominados “paises en vias de desarrollo”, donde se observa un importante
incremento de la movilidad la cual se ha sustentado fundamentalmente en el vehiculo
motorizado a tal grado, que su propiedad y uso esta creciendo aun mas rapido que la
poblacion, las velocidades de viaje estan disminuyendo y se esta deteriorando el ambiente
para los viajes a pie y en transportes no motorizados como la bicicleta (Banco Mundial,
2002). La flexibilidad de los sistemas PRT y GRT para la conexion multimodal es también un
factor relevante considerando que diversos especialistas han planteado que la interconexiéon
de sistemas diferentes de movilidad es clave para la constitucién de un sistema integrado
que contribuya a la sostenibilidad (Miralles, 2011; Szyliowicz, 2003).

Las grandes ciudades de América Latina, en este sentido, tienen entre sus mas importantes
desafios plantear nuevos sistemas y estrategias de movilidad que contribuyan a la
construccion de habitats ambiental y socialmente sostenibles. Segun datos del Banco
Mundial, la velocidad promedio de viaje en un dia habil de la Ciudad de México puede ser de
10 km/h y en San Pablo, Brasil de hasta 15 km/h; se han registrado incrementos en los
costos de operacion del transporte publico debido a la congestién en ciudades como Rio de
Janeiro en 10% y en San Pablo del 26%; todo esto a pesar de que la motorizacion aun se
encuentra en proceso de expansion (Banco Mundial, 2002). Asimismo, en México y otras
ciudades del continente, la seguridad personal ha pasado a ser un factor relevante que
condiciona en el imaginario de los sectores medios el anhelo y necesidad de contar con un
automovil como medio de movilidad en vez de hacer uso del transporte publico, cuyo
servicio es todavia deficiente (Marmolejo, C., 2011; Olivares et al., 2011).

El Autotrén presenta aspectos técnicos y funcionales que le dan flexibilidad para resolver
diversos problemas de movilidad en espacios fisicamente acotados como parques
tematicos, campus universitarios y parques industriales. A partir de la aplicacién
implementada en el ZG es posible establecer un mapa general de procesos y criterios
técnicos que apoyen su implementacion para resolver dichos problemas de movilidad, con
acotaciones especificas de acuerdo con el nivel y complejidad de cada aplicacion. Sus
caracteristicas técnicas, analizadas en cada proceso, dan la posibilidad de proponerlo como
aplicacion experimental, para resolver ciertas demandas de movilidad en las ciudades.
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Si bien la aplicacion experimental del Autotrén se realizO en un parque temético, el
Zooldgico Guadalajara, la principal aportacion de este trabajo ha constituido la definicién de
los procesos clave tanto para aplicaciones urbanas como turisticas, y la simulacion de su
funcionamiento, lo cual nos permiti6 evaluar algunas de sus posibilidades para resolver
problemas de movilidad urbana, con la intencién de realizar, en una segunda fase, una
aplicacion de este tipo.

El documento que presentamos se estructura en tres partes. La primera presenta un
resumen del estado en el que se encuentra el desarrollo de los sistemas PRT y GRT en el
mundo, que comprende: estudios técnicos, reflexiones tedricas, proyectos y aplicaciones en
funcionamiento. En la segunda parte se definen y analizan los procesos clave considerados
para la aplicacion del sistema Autotrén, tanto en aplicaciones urbanas como en parques
tematicos, ejemplificando con una aplicacion de pequefia escala y complejidad como es el
parque tematico Zoolégico Guadalajara. En la tercera y Ultima parte, se presentan las
conclusiones respecto de los procesos identificados para la aplicacibn de sistemas
PRT/GRT en parques tematicos y su traslacion para aplicaciones urbanas; asimismo se
establecen algunas razones para su consideracién como un sistema de factible aplicacion
en México y América Latina.

2. ANTECEDENTES DESTACADOS Y SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE
TRANSPORTE PRT y GRT

El concepto “Personal Rapid Transit” denominado por sus iniciales PRT, ha sido utilizado,
segun Anderson, para hacer referencia a cualquier sistema Automated Guideway Transit
(AGT), sin considerar el tipo o tamafio de la aplicacion (Anderson, 2000:3-29). En los ultimos
afios estos sistemas han sido integrados a la clasificacion de Automated People Mover
System.

Si bien diversos autores, equiparan en términos generales los sistemas AGT con un sistema
automatizado de taxis, es necesario realizar algunas precisiones relativas a sus aspectos
operativos, con la finalidad de tener claridad respecto de las caracteristicas de este sistema
de transporte.

o EIl disefio del vehiculo puede tener capacidades pequefias: de 3-6 pasajeros sentados
(PRT); hasta 20 pasajeros parados y sentados (GRT).

e Los vehiculos se desplazan a través de una red de carriles exclusivos a nivel de piso,
elevados o subterraneos. Por las caracteristicas de los vehiculos la via es esbelta y
requiere poca disponibilidad de espacio, por lo que su aplicacion es menos agresiva con
el contexto que otros sistemas.

¢ Los vehiculos son automatizados y no requieren de conductor.

e Las estaciones, por lo general, estan instaladas fuera de la guia (“off line”) permitiendo el
flujo continuo de vehiculos en la red.

e El traslado de pasajeros puede ser programado desde la estacion de origen a la de
destino, dependiendo de la modalidad del sistema: sin paradas intermedias para PRT y
con paradas intermedias —por demanda- para GRT.

e Dependiendo de la modalidad del sistema los pasajeros puede encontrar vehiculos
disponibles para uso inmediato en modalidad PRT o deberan esperar en la estacion de
origen en modalidad GRT.

e Es posible programar la capacidad de la red de acuerdo con la demanda disminuyendo el
tiempo entre vehiculos (entre 3 segundos y en algunos casos hasta 0.25 segundos).

e Su velocidad puede ser programa de acuerdo con las caracteristicas del desarrollo
tecnoldgico y de su aplicacion entre 15 y 40 km/h, sin embargo, hay algunos que pueden
alcanzar hasta 70km/h (Vectus, 2010).
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e Cuenta con diversos sistemas de propulsion. Los desarrollos mas innovadores cuentan
con energia eléctrica renovable sin emisiones al ambiente.

2.1 Estudios pioneros y recientes

El concepto Personal Rapid Transit (PRT) es atribuido por Anderson (2000) a Don Fitcher y
Ed Haltom quienes, de manera independiente, establecieron desde 1953 los atributos clave
del sistema: pequefios vehiculos completamente automatizados, que trasladan a la gente a
su destino sin paradas intermedias, mediante una red de carriles exclusivos (2000:3-29).

Entre los primeros, mas amplios y documentados estudios sobre sistemas PRT, esta el
realizado por la Aeroscape Corporation entre 1968 y 1976, como resultado de su decision de
orientar la tecnologia aeroespacial para resolver problemas urbanos y de tomar el PRT
como sistema receptor de la misma. Los resultados del programa fueron registrados en la
publicacion “Fundamentals of Personal Rapid Transit” de Jack H. Irving, reconocida como
uno de los primeros documentos que detallan las caracteristicas de este tipo de sistemas de
transporte (Department of Transportation Bureau of Reserch New Jersey, 2007).

Asimismo, entre 1971 y 1975 se llevaron a cabo en Estados Unidos, tres conferencias
especializadas en el andlisis de los sistemas PRT impulsadas por Edward Anderson: la
primera, realizada en Minneapolis, Minnesota en 1971, fue dirigida a especialistas
nacionales, mientras que las siguientes, realizadas en 1973 y 1975, ampliaron su cobertura
hacia el nivel internacional. Como resultado de cada conferencia se elaboré un reporte
editado un afio después de cada evento. Los correspondientes a las conferencias de 1973 y
1975 se centraron en los avances y problemas de los sistemas PRT, asi como en su
potencial como nueva forma de transporte publico.

En 1977 el Departamento de Transporte de los Estados Unidos desarroll6 un reporte que
sintetiz6 las propuestas enviadas por los gobiernos de 38 ciudades de ese pais, a partir de
desarrollos AGT que incluian: Single Line Transit (SLT), Group Rapid Transit (GRT) y
Personal Rapid Transit (PRT). El objetivo era demostrar el potencial de estos sistemas en
los proyectos denominados Downtown People Mover (DPM), promovidos para la
revitalizacion de los distritos centrales de negocios (CBDs) por el AGT Socio-Economic
Research Program del Urban Mass Transportation Administration (Departament of
Transportation USA, 1977).

En la dltima década se han desarrollado un importante nimero de estudios técnicos y
reflexiones sobre los sistemas PRT, sobre todo GRT, algunos de los cuales se han
analizado ya que nos dan evidencias de su lugar en el escenario de los desarrollos
tecnologicos de transporte publico.

Edward Anderson es uno de los especialistas en sistemas PRT mas prolificos y reconocidos
por las aportaciones que ha realizado para su desarrollo desde 1968. Fue el organizador de
las tres conferencias que se llevaron a cabo en sistemas PRT entre 1971 y 1975. Desde
2005 es consultor en sistema PRT a través de su empresa PRT International. Destacan sus
aportaciones relativas al estudio de los aspectos técnicos del sistema y sus reflexiones
sobre las ventajas de la aplicacion de sistemas PRT en areas urbanas (Anderson, 2000:3-
29).

Destaca en Europa Ingmar Andreasson integrante del Centre for Traffic Research (Real
Instituto de Tecnologia de Suecia) y Goran Tegner (WSP Group), especialistas y asesores
en sistemas PRT, quienes cuentan con un buen nimero de estudios técnicos y articulos
cientificos sobre estos sistemas. Entre sus mas recientes aportaciones, en coautoria con
otros especialistas, destaca el analisis de los proyectos que se han desarrollado para la
implementacion de sistemas PRT en Suecia, incluyendo las causas que han impedido su
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implementacion (Tégner et al.,, 2007); el estudio técnico para mejorar el sistema de
transporte de la ciudad de Huddinge en Suecia, a través de sistemas PRT, realizado para la
Comision Europea a través del programa EDICT (Tegner et al., 2001).

Especificamente Andreasson ha desarrollado estudios técnicos orientados al analisis y
mejora de la capacidad y velocidad de los sistemas PRT, a través del software de
simulacion PRT Sim desarrollado por él mismo (Andréasson, 2009); asimismo realizd un
andlisis técnico comparativo de sistemas de movilidad de pequefia escala que podrian
ayudar a disminuir el uso de automavil privado, que incluyé el PRT, minibuses sin conductor,
sistemas de propulsion por cable, de modo dual y bandas transportadoras (Andréasson,
2001).

Otras aportaciones recientes significativas para el estudio de los sistemas GRT/PRT son las
siguientes: el estudio técnico en el que se exploran las potencialidades de los sistemas PRT
para resolver las necesidades de transporte en New Jersey. (Department of Transportation
Bureau of Reserch; NJ Transit. 2007) yel estudio de simulacion de trafico en el aeropuerto
de Hethrow, que consideré la integracién de las Terminales 1 y 3 al sistema PRT que
actualmente se encuentran funcionando que vincula la Terminal 5 y el estacionamiento, en
el que se demostr6, mediante un modelo de simulacibn Hermes, una significativa
disminucion en el tiempo medio de espera a partir de métodos de gestion de la demanda
(Pengjun, Jeffery y Mcdonald, 2009). Desde otra vision disciplinar destaca el andlisis de los
sistemas PRT desde la percepcion estética del paisaje, entre cuyos resultados sobresale
qgue, la posibilidad de integraciéon al contexto del sistema PRT es mas relevante que sus
propios atributos estéticos (Bernasconi et al., 2009).

2.2 Desarrollos techolégicos

Los desarrollos tecnoldgicos con sistemas PRT han evolucionado a lo largo de mas de 40
afios, dejando un importante bagaje de experiencias con aplicaciones particulares que
muestran su versatilidad para resolver problemas diversos de movilidad. A continuacion se
enumeran las experiencias mas documentadas, con el objetivo de establecer la evolucién de
este tipo de sistemas de transporte.

En 1969 dos compafias alemanas, Meserschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) y Mannesmann
Demag, que tenian en desarrollo de manera independiente sistemas PRT, fueron
convocadas por el gobierno aleméan para el desarrollo conjunto del proyecto “Cabintaxi” que
dio lugar més tarde a la creacibn de una compafiia con ese nombre. Una de las
particularidades de este desarrollo fue el sistema de via que permitia la circulacion de
vehiculos en la parte superior y en la inferior de manera suspendida, situacion que permitia
su funcionamiento en direcciones opuestas. (Department of Transportation Bureau of
Reserch New Jersey. 2007:25; University of Washington, 2010; Lozano et al., 2010:44-48).

Esta experiencia motivé en 1975, que la empresa Cabintaxi Co. desarrollara el sistema
denominado “Cabinlift” para el Hospital Central de Bremen, con caracteristicas particulares
ya que su objetivo era conectar el edificio principal con las nuevas instalaciones del hospital
para el traslado de pacientes. Esta instalacion fue desmantelada en 2006 (University of
Washington, 2010; Lozano et al., 2010:49-53).

El Cabintaxi fue considerado como la alternativa alemana al Downtown People Mover
Program desarrollado por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos entre 1975-
1979, cuyo reporte hemos analizado.

Entre 1972 y 1975 fue puesto en funcionamiento en el poblado de Morgantown USA, un
sistema PRT, considerado una de las aplicaciones mas exitosas de ese pais, ya que hasta
la actualidad ofrece servicio de transporte para la comunidad de la Universidad de Virginia

Revista Transporte y Territorio N° 8, Universidad de Buenos Aires, 1° sem. de 2013 — ISSN 1852-7175 69



Modelo conceptual para la aplicacion de la tecnologia PRT/GRT autotrén. Ejemplificacion en un parque tematico
Daniel Gonzélez, Adriana Olivares, Fernando Cérdova y Marco De Paolini

(West Virginia University). Destacan como particularidades de esta aplicacion el largo
periodo de funcionamiento sin percances (37 afios con una confiabilidad del 99%), la
capacidad de las cabinas de hasta 20 pasajeros y su funcionamiento mediante tres modos
de operacidn que se ajustan a las caracteristicas de la demanda redituando en una buena
relacién costo-beneficio® (Department of Transportation Bureau of Reserch New Jersey.
2007:23-25; Lozano et al., 2010:18-23).

Hay otras experiencias en el desarrollo de sistemas PRT, que han sido financiadas por
gobiernos centrales, sin embargo, ninguna de estas pudo convertirse en un transporte
comercial.

En la Ultima década se ha desarrollado una importante cantidad de proyectos vinculados al
desarrollo y aplicacién del sistema PRT, los cuales han estado vinculados con empresas
comprometidas con la investigacion en este tipo de sistemas.

La empresa 2getthere es una de las mas experimentadas y reconocidas en el desarrollo y
aplicacion de Automate People Mover Sistem, que comprende sistemas PRT y GRT, en el
norte de Europa. Cuenta con la licencia exclusiva de la tecnologia FROG, la cual permite
gue la movilidad de los vehiculos no esté necesariamente ligada a una infraestructura de
soporte (via) pues desarrolla vehiculos inteligentes. En la actualidad tiene dos productos
ParkShuttle y CyberCab (2gettere, 2012).

A finales del siglo XX pusieron en funcionamiento instalaciones PRT en Amsterdan y
Rotterdan en Holanda. La primera instalacion fue en el Aeropuerto Schiphol en 1997 a la
que se denomind “Park-Shuttle”, cuyo objetivo fue mejorar la conexion con el
estacionamiento P3. Una de las caracteristicas principales de esta instalacion era que su
movilidad no estaba ligada a una infraestructura de soporte debido al uso de tecnologia
FROG; asimismo la capacidad de las cabinas era de hasta 12 pasajeros por lo que puede
considerarse un Group Rapid Transit (GRT). Actualmente esta instalacion esta inactiva.
(2gettere, 2012).

En Rotterdan en 1999 se puso en operacion la primera fase de la instalacion PRT a través
de vehiculo “Park-Shuttle” (22 generacion), su primera instalacion urbana que conectaria la
estacién de metro Kralingse Zoom y el parque de negocios Rivium. La primera fase incluyé
un tanel que cruzaria una carretera interestatal y un puente construido ex profeso, con una
capacidad de movilidad de hasta 3500 pasajeros al dia e intervalos entre vehiculos de 2.5
minutos en promedio. En 2001 comenzé la segunda fase del proyecto pero mas tarde un
desafortunado accidente entre vehiculos (vacios) provoco su clausura y desmantelamiento
en diciembre del 2005. Entre las particularidades de esta aplicacion PRT destaca su
aplicacion urbana, el uso de sensores magnéticos insertados en el pavimento en un carril
exclusivo y uso de tecnologia FROG, asi como su capacidad para transportar hasta 20
pasajeros por vehiculo en modalidad GRT (2gettere, 2012; Lozano et al., 2010:40-44).

La empresa 2getthere estd en funciones y cuenta con diversas aplicaciones entre las que
destacan por su tipologia y dimension, las siguientes (2gettere, 2012):

e Instalacion ludica en el evento Floriade del afio 2002 en el que funcionaron, por seis
meses, 25 vehiculos panoramicos eléctricos “CyberCabs” que facilitaron la conexion con
una colina de observacion mediante una ruta en espiral;

® Los modos de funcionamiento comprenden los siguientes: por demanda cuando es poco predecible el nUmero
de usuarios, sus origenes y destinos; en horario programado cuando la demanda es alta y los origenes y
destinos son altamente predecibles; y modo de circulaciéon en horarios de baja demanda ya que los vehiculos
paran con una frecuencia determinada y constante en cada estacion (Lozano et al., 2010:18-23).
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e Instalacion urbana en Masdar City (Abu Dhabi), la mas ambiciosa hasta la actualidad,
creada para esta ciudad concebida como “caminable”, cuyos trayectos largos estan
soportados en un sistema PRT que alcanza velocidades de hasta 40 km/h. Esté previsto
el funcionamiento de 3000 vehiculos que daran servicio para 130,000 viajes/dia en 85
estaciones, lo cuales trabajan con energia eléctrica renovable. Desataca la creacion de
un sistema de carga (entregas para residentes, comercios, etc.) denominado Freight
Rapid Transitsystem (FRT), el cual se movera a través de la infraestructura de soporte
del PRT y podr& soportar hasta 1600 kg de carga (til.

Otra de las empresas que ha tenido un importante desarrollo en los Ultimos afios es Ultra
Global con sede en el Reino Unido. A principios del 2011, puso en funcionamiento su
primera aplicacion comercial y uno de los desarrollos PRT mas ambiciosos de la ultima
década en el Aeropuerto Internacional de Heathrow en Londres. El objetivo del sistema es
conectar la Terminal 5 con el estacionamiento VIP de esta terminal, para ofrecer un servicio
de conexién directa y sobre demanda. De acuerdo con datos de la empresa, el sistema
moviliza en su red de 3.8 km, un promedio de 1000 pasajeros por dia, haciendo uso de 21
vehiculos y 3 estaciones (Ultra Global PRT, 2011).

La empresa Ultra en colaboracion con Fairwood PVT Ltd, esta desarrollando un proyecto de
aplicacion de la tecnologia PRT en Asia, especificamente en la ciudad de Amritsar,
localizada en la parte norte de India. Esta pretende ser, conjuntamente con Masdar City, una
de las primeras aplicaciones urbanas de sistemas PRT, con una capacidad de transporte de
hasta 50,000 pasajeros al dia en 8 km de vias elevadas, la mas larga del mundo. Esta
aplicacion se pretende poner en funciones en el afio 2014 y esta financiada por fundaciones
privadas (Ultra Global PRT, 2011).

Vectus es otra de las empresas desarrolladoras de sistemas PRT localizada en Gran
Bretafia pero con capital coreano. Cuenta con una estacion de prueba en Suecia y entre los
principales atributos del sistema esta su tecnologia que le permite alcanzar velocidades de
hasta 70 km/h. Cuenta con una sistema PRT en construccién en la ciudad de Suncheon en
Corea del Sur.

Actualmente existen en diversos paises programas importantes que estan desarrollando
tecnologia PRT/GRT algunos de los cuales ya cuentan con instalaciones piloto en
funcionamiento, con aplicaciones comerciales funcionando o en proceso de salir al mercado.
Algunos gobiernos han apostado a favor de los sistemas PRT para atender problemas de
movilidad urbana como una herramienta para disminuir la dependencia del petréleo, sin
embargo, son aun escasas estas aplicaciones.

Ciertas ciudades de América Latina han expresado, en los Ultimos afios, interés en este tipo
de sistemas de transporte, es el caso de las ciudades de Ledn en México a partir de la
difusién de la tecnologia del Autotrén y Teresina en Brasil, donde incluso algunos medios de
comunicacion difundieron el proyecto afirmando que estaria en funcionamiento en el afio
2012, del cual, sin embargo, no se ha podido acceder a mayor informacion.

3. MODELO CONCEPTUAL PARA APLICACION DEL AUTOTREN EN PARQUES
TEMATICOS

En lo relativo a la aproximacion tedrico metodoldgica, el proceso que se considerd para la
definicion de la aplicacién del Autotrén, atiende a la estructura de un flujo de actividad e
informacion (Ulrich & Eppinger, 2004). En ese sentido, un proceso genérico de desarrollo de
productos, contempla basicamente cinco fases: planeacion, que incluye la valoracion de los
desarrollos en tecnologia y de los objetivos de mercado, suposiciones y alcances; desarrollo
de concepto, en la cual se identifican las necesidades de mercado, asi como la descripcion
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de la forma, funcion y caracteristicas de un producto; disefio a nivel sistema que incluye la
definicion de la arquitectura del producto y su desglose en subsistemas y componentes;
disefio de detalles, que incluye la especificacion completa de la geometria, materiales y
tolerancias de los componentes del producto, asi como su proveeduria.

Figura 1. Flujo de proceso de desarrollo de producto
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Fuente: Adaptado de Ulrich & Eppinger, 2004.

Para el presente articulo solo se consider6 la aplicaciébn de las dos primeras fases
propuestas por el flujo del proceso de desarrollo de productos.

La fase de planeacion, como su nombre lo indica, atendi6 las actividades vinculadas con la
planeacion del proceso de disefio y el desarrollo de aplicaciones en parques teméticos y
areas urbanas, mientras que la fase de desarrollo del concepto esta referida a la propuesta
especifica, en nuestro caso el Zoolégico Guadalajara. En lo general la fase de planeacién
integré aspectos relacionados con la plataforma y arquitectura del producto, incluyendo la
visién de los usuarios. Como resultado se contara con un instrumento de planeacion del
disefio y desarrollo de la aplicacion del sistema Autotrén.

La fase de desarrollo de concepto incluye la aplicacion de las consideraciones desarrolladas
en la fase de planeacién en un caso especifico, con la finalidad de evidenciar, por un lado, la
pertinencia del instrumento de planeacién del proceso de disefio y el desarrollo de
aplicaciones en parques tematicos, y por otro, para generar evidencia experimental
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mediante el desarrollo de modelos y prototipos de la estacion, simulacion con software
especializado, determinacién de la demanda; ademas de valoraciones del impacto en la
experiencia del visitante y en el medio natural y transformado. Para la definicion de un
anteproyecto con sistemas PRT/GRT hemos establecido un conjunto de procesos clave
estructurado en un mapa general (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de desarrollo de un anteproyecto para la aplicacion de un
sistema PRT basado en la tecnologia LINT en un parque tematico
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3.1. Proceso para el estudio de la demanda

Determinar de manera cuantitativa las exigencias objetivas de demanda representa un
desafio para el disefio de cualquier sistema de transporte. De la calidad de esta estimacion
depende directamente el resultado final del proyecto, tanto en su dimensionamiento global,
como en la definicion de la red y la ubicacion de las estaciones.

En el caso de un parque tematico, una aproximacién es posible a partir de los datos
disponibles sobre la afluencia de visitantes a las diferentes atracciones del parque. Sin
embargo, los datos existentes pueden ser influenciados por la presencia de otros tipos de
transportes internos y por el disefio de los recorridos peatonales.

En el caso de la aplicacién del Autotrén al Zooldgico de Guadalajara, al menos la mitad de
los visitantes hacen uso un sistema de tren tradicional y en dias atipicos puede llegar hasta
el 78% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Visitantes totales diarios y pasajeros del tren

Visitantes Pasajeros del tren
Domingo atipico 7.150 78%
Domingo tipico 5.000 51%
Fuente: Zooldgico de Guadalajara.

Particularmente importante es la estimacion de la demanda a lo largo del dia, ya que la
eficiencia del sistema puede estar condicionada por una carga desbalanceada entre
diferentes estaciones, situacion que se verifica en los horarios pico de entrada y salida de
visitantes.

En el caso de estudio, se estima la distribucién horaria aproximada de las entradas y salidas
de visitantes a lo largo del dia a través de encuestas de campo y observaciones directas. El
numero de viajes internos fue establecido a partir del nimero de atracciones visitadas a lo
largo del dia, con base en las encuestas, haciendo hipotesis sobre el posible uso del
Autotrén para desplazarse entre las diferentes atracciones, ya que su flexibilidad para
disefio de rutas acordes con los interés de los usuarios, difiere considerablemente del tren
interno en funcionamiento, que cuenta con solo una ruta y tres estaciones.
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El grafico 1, muestra el nimero estimado de viajes en un domingo tipico de entrada — desde
las estaciones ubicadas en proximidad de los accesos hacia otras estaciones internas —, de
salida e internos.

Grafico 1. Distribucién hipotética del nUmero de viajes en periodos de una hora para el Autotrén aplicado
al Zoologico de Guadalajara en un domingo tipico
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Fuente: Elaboracion a partir de los resultados de encuestas propias, observaciones de campo y datos
proporcionados por el Zoolégico de Guadalajara.

La demanda total de viajes resulta maxima en las horas centrales del dia, de 11:00 a 14:00
horas, mientras que los picos de demanda de entrada y salida se registran respectivamente
a las 11:00 y a las 16:00. Estas condiciones extremas de demanda fueron objeto de
particular atencién durante las simulaciones. Para estimar la matriz de viajes solicitados
entre las diferentes estaciones, se utilizaron los datos obtenidos por medio de las encuestas
sobre las preferencias de los visitantes por las diferentes atracciones. A partir de ellos y con
base en la ubicacién de las estaciones propuestas en las diferentes hip6tesis de recorrido,
se establecieron las demandas aproximadas, teniendo en cuenta la zonificacién propuesta y
los recorridos peatonales.

Diferentes matrices fueron calculadas para cada hora del dia y para cada hipétesis de
recorrido, de manera que fue posible, en fase de simulacién, estimar la eficiencia de cada
propuesta de rutas, estaciones y ramales en diferentes condiciones de demanda y ademas
detectar las horas pico. Con base en las encuestas efectuadas a los visitantes del zooldgico,
se observd que estos se desplazaban en grupos relativamente numerosos, situacién que
debia ser considerada en las simulaciones del Autotrén.

Grafico 2. Distribucion de frecuencias de los grupos de visitantes del Zoolégico Guadalajara
en funcién del nUmero de sus componentes
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Fuente: Elaboracion a partir de encuestas propias.
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Grafico 3. Distribucion acumulativa de visitantes del Zoolégico Guadalajara
en funcién del tamafio del grupo
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Fuente: Elaboracion a partir de encuestas propias.

En los gréficos 2 y 3 se puede notar como los grupos mas numerosos estan integrados por
grupos de entre 3 y 5 personas. Poco mas del 50% de los visitantes asiste al Zooldgico de
Guadalajara en grupos de 5 o menos personas. Debe recordarse a este propdsito que la
cabina del Autotrén para aplicaciones turisticas y recreativas cuenta con 5 asientos. Para las
simulaciones, se utilizaron los datos de distribuciones para grupos de 1 a 5 personas,
reportados en un valor total de 100%. Esto en consideracion de que grupos de mayor
tamafio deberan separarse para poder abordar los vehiculos del Autotrén. Asimismo, se
considero la posibilidad de que pasajeros de diferentes grupos que viajan al mismo destino
pudieran compartir el vehiculo como estrategia para mejorar la eficiencia del sistema
durante los picos de demanda.

Para aplicaciones urbanas es factible estimar la demanda en un corredor determinado, a
partir de una pre-seleccion empirica de nodos y tramos para la realizacion de un Estudio de
Aforos de Ocupacion Visual. Es necesario generar graficas de registro de aforo a lo largo del
dia por cada nodo, como informacién fundamental para definir los nodos de mayor
demanda, definir la demanda en horas pico por cada nodo y el tipo de integracion modal
necesaria para hacer mas eficiente el servicio.

Un criterio inicial para evaluar la factibilidad de aplicacion del Autotrén en un corredor, esta
referido a la demanda minima (viajes/dia) para que su implementacion sea rentable
(Kyllmann, 2012).

3.2. Proceso para estudio de aspectos topograficos

Una de la restricciones mas importantes que tiene el Autotrén, para cualquier tipo de
aplicacion, esta referida a la topografia, cuya pendiente maxima de operacion con reduccion
de velocidad o de aceleracion es del 15% (Kyllman, 2011), por lo que es necesario realizar
un primer estudio del perfil topografico del poligono donde se aplicara el sistema. Un factor
sustancial es la disponibilidad espacial para que, tanto el disefio de la via como de los
ramales, puedan librar tangencialmente la diferencia de niveles resultante de una pendiente
pronunciada o en todo caso para que se pueda integrar una estacion elevada. En el caso de
que el poligono de aplicacion tenga pendientes mayores a la maxima operativa (15%) y
tenga a la vez poca disponibilidad espacial que afecte incluso la posibilidad de integrar una
estacion elevada, puede ser considerada como una limitacion significativa para la aplicacion
del Autotrén.

Las principales restricciones de la red vial aérea del Auto Tren estén referidas a los claros
intercolumnios que van de 6 a 32 metros, y la luz libre ya sea para paso peatonal, para
automoviles y vehiculos comerciales es de 2.5, 4.3 y 5.7 metros respectivamente (Kyllman,
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2011). Asimismo es necesario considerar una elevacion de la via, respecto del terreno
natural, al menos de 90 centimetros aproximadamente (Kyllman, 2011 a), ya que se
estructura mediante cimentaciones y trabes carril sin armadura, con una distancia minima
entre cimentaciones de 6 metros (Kyllman, 2011).

En el caso de los parques tematicos de alto valor paisajistico el estudio de la topografia
aunada con la hidrologia superficial se convierten en dos variables de disefio que
determinan, por un lado la configuracion de los ramales y por otro la altura de las vias, de
las estaciones. En el caso del Zooldgico Guadalajara, el poligono de estudio considerado
presenta zonas de 0% a 15% de pendiente en los ingresos y en la zona que bordea la
barranca; asi como zonas con importante pendientes que van del 15% al 25% y en casos
excepcionales pueden superar esta, localizadas en la parte central del poligono, donde se
concentran una buena parte de las atracciones del parque.

Bajo estas consideraciones, el area mas problematica del proyecto para la localizacion de
ramales, fue la transicion del area de ingreso al ZG con el area del borde de la Barranca de
Huentitan, que coincide con la mayor concentracion de atracciones, lo cual representa por
un lado la posibilidad de generar circulaciones que aprovechen dicho desnivel, en favor de
aprovechar las vistas hacia la barranca y revalorizar la zona de borde de la misma.

Figura3. Modelo tridimensional de aproximaciéon de pendientes vinculadas al disefio de vias y estaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

La hidrologia superficial representa otro aspecto territorial que va de la mano con el estudio
topogréfico y puede llegar a determinar la estructura espacial del poligono de aplicacion. En
el caso del Zoolégico Guadalajara, un escurrimiento central determina la topografia del
terreno, sin embargo el disefio del parque no ha respetado esta situacion coyuntural ya que
las planchas de las plazoletas de ingreso y el estacionamiento han roto la continuidad de los
escurrimientos naturales. Esto ha provocado que los escurrimientos sigan en la practica las
sendas artificiales, situacion adversa tanto para los peatones como por los sistemas de
transporte a nivel de piso.

En caso de aplicaciones urbanas que rebasen la pendiente maxima operativa que requiere
el Autotrén, es necesario considerar la disponibilidad de uso del espacio publico (calles,
plazas, parques), o en todo caso espacios privados susceptibles de expropiacién. Asimismo,
en el contexto de las ciudades mexicanas donde predominan urbanizaciones que sufren
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inundaciones periddicas, es necesario considerar este como un factor que sumado a la
escasa disponibilidad espacial puede restringir la implementacion del Autotrén.

3.3. Proceso para estudio del medio transformado

Para el estudio del medio transformado se sugiere el analisis de los nodos de atraccién y
demanda, sobre todo en lo relativo al soporte fisico que da soporte y accesibilidad a las
atracciones y la disponibilidad de espacio para la implementacién de la red vial y de las
estaciones.

En el caso de aplicaciones urbanas, el tema es de naturaleza mas compleja, por lo tanto es
necesario tener un conocimiento profundo, no solo del entorno vinculado al corredor
especifico de aplicacion del Autotrén, sino del contexto mas amplio, la ciudad o la regién en
la que se pretende aplicar cualquier tipo de transporte publico, pero sobre todo de una
tecnologia poco conocida como el Autotrén.

Se han identificado al menos cuatro aspectos que seria necesario reconocer: el soporte
fisico de las actividades (estructura material); aspectos funcionales relativos a la naturaleza
y escala de los desplazamientos; la estructura social, fundamentalmente en términos
economicos y educativos; finalmente las caracteristicas culturales de los usuarios sobre todo
en lo referente a las costumbres y preferencias que pueden influir en sus modos de
desplazamiento (Miralles 2011).

Esta informacién nos ayudara a definir el modelo de movilidad de la ciudad a partir de la
relacién que existe entre las escalas de movilidad, los motivos de viajes y la estructura social
y cultural de los usuarios (Miralles, 2011).Asimismo, el conocimiento de la relacion entre las
escalas de movilidad -barrial (colonia), distrital, municipal, metropolitana e incluso regional-,
asi como en lo relativo a la naturaleza de los desplazamientos (motivos), vinculados a cada
una de estas escalas, permitird reconocer los tipos de desplazamientos, en términos de
longitud, frecuencia y horario, en los que puede ser adecuada la implantacion del Autotrén,
en términos de eficiencia, costo y rentabilidad.

Por otro lado, es necesario conocer las caracteristicas de la relacion entre distintos modos
de transporte, es decir, qué tan integrados estan (Miralles, 2011), para valorar la oferta de
transporte de la ciudad y encontrar la oportunidad de implantacion del Autotrén.

Es necesario contar con un estudio de origenes y destinos de la ciudad, sin embargo, en
términos generales estos manejan una dimensién fundamentalmente territorial, es decir, se
limitan a localizacion de areas de residencia con relacién a los destinos diversos. A esta es
necesario agregar la dimension temporal para reconocer en qué momento del dia, semana o
mes se da cada uno de ellos.

En el caso de parques teméticos, la zonificacion espacial y estructura conceptual ayudan a
determinar los nodos de atraccibn y demanda. En el caso de los zooldgicos, pueden
identificarse dos niveles de analisis, el primero referido a los elementos de andlisis
propuestos por Yarfiez et al. (2005) para un estudio de circulacion, que podrian resumirse en
siguientes categorias.

e Jerarquia espacial: en orden de significacion ascendente o descendente, espacio mayor
contra menor; espacio publico vs. espacio no-publico; senderos primarios vs. senderos
auxiliares o secundarios.

¢ Definicion de zonas: zonas tematicas que componen al zoolégico.

e Criterios de amenidades: en términos de cdémo los servicios para visitantes estan
localizados en espacios de distribucion o plazas, y cudl es la légica de la circulacion
peatonal.
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e Elementos de organizacién de circulaciones: accesos, distribucion de éareas, areas de
exhibicion animal.

Un segundo nivel est4 referido a la forma en que la estructura de circulaciones enriquece la
vivencia del visitante respecto de una estrategia educativa, a partir de los siguientes
elementos (Sariego, 1997; Coe, 2005):

e Disefio de hilos conductores de recorrido por etapas, generando patrones de circulacion y
continuidad de ideas; el estudio de longitud de recorridos y promocion de recorridos
coherentes que permitan concentrar la atencién de los visitantes en un tema especifico.

¢ Interaccién con las amenidades, para que se favorezca la observacion y conocimiento de
las especies exhibidas.

e Expansion sensorial, incluyendo instrumentos o circunstancias que aumenten las
capacidades de observacion e investigacion, tales como lugares o emplazamientos de
observacién especial e instrumentos que amplien la informacion de manera audiovisual
durante la visita.

e Forma de traslado a través del recorrido, identificando aquellos que expandan
sensorialmente la experiencia del visitante, que sean congruentes con la l6gica de
recorrido y con las interacciones de las amenidades.

En el caso del Zoolégico Guadalajara, los nodos de atraccion estan definidos principalmente
en tres areas claramente identificables, dos areas de ingreso y el area central, donde se
encuentra la mayor concentracién de atracciones (Cuadro 2).

La concentracion de atracciones en las dos areas de ingreso se ve potenciada por la
generosidad del espacio abierto, el cual cuenta con abundancia de arbolado y jardines; asi
como por un conjunto de servicios complementarios tales como venta de alimentos y
recuerdos. Se pueden identificar en estas areas algunos espacios residuales, tanto en las
plazoletas como en las sendas que las comunican.

La parte central del ZG es el nodo de actividad que concentra la mayor parte de las
atracciones, entre otras, la selva tropical, el auditorio, el Safari Masai Mara, la Granja de
animales, el Centro de alimentacion de crias, la zona de exhibicibn de Primates o
“Monkeyland”, el oso polar y la segunda estacion del tren. La estacion del tren tiene la
particularidad de incluir algunos comercios para el consumo de alimentos, sin embargo, en
general dichas amenidades son subutilizadas.

Esta area puede ser considerada como el centro neuralgico del ZG, y coincide con un
cambio dramatico de nivel y con pendientes que van del 15 a 25% o mas, asi como la
exteriorizacién del arroyo que articula al poligono del Zooldgico, lo cual significa que es a la
vez una frontera y el remate para los usuarios que vienen desde la Barranca de Huentitan.
Aun cuando existe un potencial ambiental importante por el arroyo, la vegetacion y el
paisaje, no existe ninglin espacio que funcione como instrumento articulador para la
educacién ambiental, ademés es escaso el equipamiento para actividades de descanso-
juego.

El area localizada en el borde de la Barranca de Huentitan, presenta pendientes de entre el
5y 10%y, si bien posee un alto potencial paisajistico y ludico dado que integra un area de
descanso y comida al aire libre asociada con la Ultima estacion del tren, tiene accesibilidad
limitada y pocos espacios y amenidades que faciliten la observacién de este importante
recurso ambiental.

En términos generales podemaos afirmar que el criterio de disefio de los senderos confunde y
entorpece la conectividad de las areas descritas, mientras que el circuito del tren no
incorpora la riqueza paisajistica del territorio ni contribuye a mejorar sustancialmente la
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observacion de las especies que se exhiben, dado que en muchos puntos del recorrido hay
puntos ciegos y deficiencias en el manejo de los niveles.

Cuadro 2. Distribucién de preferencias entre las atracciones del
Zoolégico de Guadalajara

Atracciones Menciones %
Ingreso Calzada Independencia
Acuario 71 14.3%
Villa australiana 47 9.5%
Area central
Auditorio 25 5.0%
Aviario 42 8.5%
Delfinario 17 3.4%
Herpetario 39 7.9%
Monkeyland 78 15.7%
Rancho 38 7.7%
Safari 56 11.3%
Selva tropical 48 9.7%
Otros
Tren 35 7.1%
Total 496 100.0%

Fuente: Encuestas propias, levantadas en octubre del 2011.

En las areas descritas se hacen evidentes una serie de espacios residuales tanto en la
estructura de senderos, como en las atracciones y areas de exhibicidn, que tienen potencial
para ser recuperados, e incluso redisefiados, a partir de la propuesta de movilidad del
Autotrén, contemplando el arroyo como recurso integrador. Asimismo, dicha renovacion
puede aprovechar el potencial paisajistico del area limitante con la Barranca de Huentitan,
introduciendo nuevas amenidades que complementen la parte de observacién de la
Barranca y generen un complejo de educaciéon ambiental y de ocio que resignifique dicha
area.

3.4. Proceso para el disefio de red vial

El disefio de la red vial contempla dos tipologias que corresponden con el mismo namero de
objetivos: la red vial de pasajeros (RVP) cuyo objetivo es vincular los hodos de demanda y
destino de viajes; y la red vial operativa (RVO), cuyo objetivo es facilitar las maniobras de
operacion del sistema Autotrén. En esta fase es necesario determinar el tipo de cabina de
acuerdo con la demanda que atenderd, los vehiculo urbanos tienen una capacidad de 12
pasajeros sentados, mientras que los vehiculos turisticos tienen capacidad de hasta 4
pasajeros, con la posibilidad de no compartir viajes con extrafios. Es factible combinar el uso
de ambas cabinas y de tener tarifas por cada tipo de servicio.

Para el caso de aplicaciones urbanas, se han considerado los siguientes los criterios para el
disefio de la RVP y la RVO:

¢ |dentificacion de los principales nodos de demanda a partir del Estudio de ocupacion
visual elaborado como parte del proceso de andlisis de demanda.

¢ Identificacion de los principales flujos y tipos de movilidad (peatonal, no motorizada,
motorizada publica y privada, etc.) en cada nodo estratégico de la red, para intervenir con
criterios de accesibilidad universal.

e Determinacién inicial del tamafio (nimero de médulos) de la estacion y del tipo de cabina
(capacidad del vehiculo) a partir de la demanda estimada en cada nodo.

e Estudio de los espacios publicos en los que se pretende instalar las estaciones, la RVP y
la RVO, a partir de los derechos de via, las caracteristicas fisicas de las vialidades
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(seccién, materiales, grado de conservacion, etc.), la identificacion de areas residuales o
de posible expropiacién; asi como de la infraestructura complementaria existente y
necesaria (puentes, cruces peatonales, etc.).

e Identificacién del tipo de integracibn modal con otros sistemas de transporte en cada
nodo de la red -resultante del proceso andlisis del estudio de demanda- para considerarla
en cada estacion y hacer mas eficiente el servicio.

Para el caso de la implantacion del Autotrén en un parque tematico ya existente, los criterios
para el disefio de la ruta de pasajeros, deben partir del reciclaje de las instalaciones y
circulaciones disponibles. En ese sentido los elementos de andlisis minimos a considerar
son (Olivares et al., 2011):

¢ Identificacion de los principales nodos de atraccion del parque tematico, con el objetivo
establecer una vinculaciébn congruente con la importancia de las zonas tematicas y
amenidades.

e Determinacion de la infraestructura peatonal existente y revisar su aprovechamiento o
modificacion de acuerdo con a localizacion de dichos nodos de atraccion.

e Determinacion inicial del tamafio (nimero de modulos) de la estacion y del tipo de cabina
(capacidad del vehiculo) a partir de la demanda estimada en cada nodo.

e Identificacibn de los espacios abiertos y edificados residuales que pueden ser
aprovechados: areas en plazoletas, jardines y azoteas de las edificaciones actuales,
entre otros.

¢ Identificacion de los hilos conductores de los recorridos de mayor valor paisajistico, para
aprovechar aquellos que permiten la expansion sensorial y la interaccion con las
amenidades del parque tematico por parte del visitante.

En el caso del ZG la infraestructura instalada, presenta buenas posibilidades de
reutilizacion. Destacan las estaciones que actualmente dan servicio al tren tradicional, las
cuales son ya identificadas por los visitantes y cuentan con una determinada demanda, asi
como algunos tramos de la via de circulacion del tren mencionado. En la Figura 4 se puede
observar el resultado del estudio de la cobertura de las estaciones existentes en el ZG
(Figura 4).

La infraestructura peatonal (senderos) con la que cuenta el ZG, estd integrada a la
zonificacién, sin embargo, por las caracteristicas topogréficas del terreno y la infraestructura
del tren tradicional, presenta bastantes obstaculos para el peatén (visitante). Esta situacion
requiere de un analisis especifico que dé lugar a la propuesta de una red coherente para el
Autotrén que considere la integracion entre los recorridos peatonales, los nodos de
demanda v la localizacién de las estaciones.

Uno de los objetivos complementarios de la implantacion del Autotrén en el ZG es la
recuperacion del espacio liberado por la huella en el territorio del tren existente. La definicion
de un nuevo recorrido para el Autotrén, permitird que una buena parte de los 3.5 km del
recorrido del terreno altamente artificializado de los rieles y del espacio de seguridad del
tren, puedan ser reincorporados al habitat de los animales y a los senderos peatonales. Se
calcula entonces la reincorporacion de aproximadamente 14,000 m2 a partir de un andlisis
espacial preliminar del poligono.

La reintegracién del espacio liberado se hace a partir del redisefio de la experiencia a escala
del hombre de los recorridos, tanto en lo referente a la red de senderos que permita una
mayor acercamiento a la vida animal, como en la calidad de los materiales utilizados desde
el punto de vista de la afectacion al ambiente, con la intencién de provocar una mimesis con
los habitats presentes y con los espacios escenograficos de observacion.
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Figura 4. Cobertura de estaciones por accesibilidad peatonal
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Fuente: Elaborado a partir de la encuesta levantada en campo.

Desde el punto de vista operativo, el disefio de la red vial debe responder a ciertas
caracteristicas funcionales definida por el Autotrén. Por ejemplo, debe definirse la ubicacion
de las estaciones y la direccion de marcha de los vehiculos en los diferentes tramos de la
red. Las intersecciones entre ramales pueden ser solo de dos tipos simples: union de dos
ramales en uno (merge) o division de un ramal en dos (diverge). La red debe contar también
con un depdsito de almacenamiento de los vehiculos cuando no sea necesario desplegar la
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flotilla completa a la red. Otros lineamientos para el disefio operativo de la red, responden a
criterios de eficiencia y son comunes a otros sistemas PRT/GRT.

En la aplicacion del ZG, en particular, se utilizé un disefio en el cual la red vial esta formada
por anillos simples de rieles de una sola via, yuxtapuestos y orientados en sentidos
opuestos. Este tipo de disefio es muy eficiente y ampliamente utilizado en redes PRT/GRT.

Durante la primera etapa de simulacion, se pusieron a prueba diferentes disefios de rutas y
ramales. Estos recorridos fueron evaluados a través de simulaciones por medio del software
PRT Sim. En las figuras 5 y 6 se presentan, a titulo ejemplificativo dos de los disefios
tomados en consideracion inicialmente. Ambos disefios prevén 12 estaciones y un recorrido
gque se extiende hasta los estacionamientos, localizados en los ingresos.

Figuras 5. Ejemplo de disefios de rutas, ramales y ubicacién de estaciones para la aplicacion del
Autotrén en el Zool6gico de Guadalajara

BT e

En las Figuras 7 y 8, se presenta el recorrido que finalmente fue elegido para el disefio final.
En ese caso cuenta con un nimero menor de estaciones (9) y también con una longitud
inferior de rieles (3.3 km).

En el Cuadro 3, se muestran algunos de los paramentos tomados en consideracion para
evaluar la eficiencia del sistema en la fase inicial. Se puede notar que, a paridad de
condiciones de demanda, velocidad y numero de vehiculos, el recorrido elegido (Figura 6)
tiene una capacidad mayor, reduce considerablemente los tiempos de espera promedio y
méaximo y al mismo tiempo ofrece un menor costo de inversion debido a la longitud reducida
y al menor nimero de estaciones.
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Figura 6. Ejemplo de disefios de rutas, ramales y ubicacién de estaciones para la aplicacion del
Autotrén en el Zool6gico de Guadalajara

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Recorrido final elegido a través del proceso de simulacién para la aplicacién del
Autotrén en el Zool6gico de Guadalajara
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Figura 8. Recorrido final elegido a través del proceso de simulacion para la aplicacion del
Autotrén en el Zool6gico de Guadalajara

Ey 1 e -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3. Resultado de la evaluacion de 3 diferentes disefios de sistemas LINT en horario pico, bajo
demanda de un domingo tipico

Recorrido Imagen1 Imagen?2 Imagen 3
Horario 11h 11h 11h
Numero de vehiculos 35 35 35
Velocidad normal (m/s) 5.0 5.0 5.0
Velocidad en tramos de alta velocidad (m/s) N.A. 10.0 N.A.
Numero de estaciones 12 12 9
Longitud rutas (km) 4.5 4.8 3.3
Longitud rieles estaciones (km) 0.38 0.44 0.37
Pasajeros transportados (1 h) 856 904 956
Pasajeros dejados en espera 194 161 38
Tiempo promedio de espera (min) 6.0 7.1 0.9
Tiempo maximo de espera (min) 42.5 14.6 3.1

Fuente: elaboracién propia.
3.5. Proceso para disefio del tipo de via

Una vez disefiada la red vial, se procede al disefio de la via, la cual puede considerar dos
tipologias: terrestre o aérea. Para la eleccion de la mas adecuada hemos definido un
conjunto de criterios y un proceso de verificacion de la propuesta que nos ayudard a
fortalecer dicha eleccién. Las variables que ayudaron a definir los criterios son las
siguientes: topografia e hidrologia superficial; disponibilidad espacial; tiempos y costos de
ejecucion; aprovechamiento del paisaje, en el caso de aplicaciones ludicas; y la eficiente
vinculacion con los nodos de demanda en términos de la relacion distancia/tiempo, muy
importante en el caso de aplicaciones urbanas.

Un primer criterio de disefio del tipo de via depende de la configuracion topogréfica, asi
como su interaccién con la hidrologia superficial prevaleciente en el poligono de aplicacion
del Autotrén. Cuanto mayor sea el valor de la pendiente y si este se asocia con
escurrimiento naturales es deseable la habilitacion de vias areas. Sin embargo, la
interaccion con pendientes suaves o planas suponen en algunos casos el uso de vias a nivel
de suelo. La via aérea es mas factible en casos de escasa disponibilidad espacial para la
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infraestructura de la red vial y en casos de aplicaciones ludicas, donde el aprovechamiento
del paisaje es un objetivo central del disefio.

La eficiente vinculacion con los nodos de demanda, en términos de la relacion
distancia/tiempo, es un factor central en el caso de aplicaciones urbanas, de manera que
puede dar preferencia la red vial aérea en el caso de tejidos urbanos organicos que en caso
de ser terrestres provocarian una mayor longitud de la via que se traduciria también en un
mayor tiempo de recorrido. Dado que el costo de la red vial aérea es superior al de la
terrestre, en caso de poder decidir entre ambas, es necesario hacer una ponderacion
costo/beneficio.

Desde los primeros estudios en el ZG fue evidente el reto que representaba la coordinacién
entre las pendientes y escarpes del area central con las posibilidades que puede ofrecer la
via del Autotrén. El objetivo de la intervencion fue potenciar, en la medida de lo posible, el
cambio de niveles topogréaficos con la riqueza paisajistica del territorio y la observacion de
los habitats de los animales. Asimismo, la reutilizaciéon e integracién de las estaciones del
tren existente con las estaciones nuevas. Subsidiariamente se pretendié replantear las
amenidades mediantes recursos para la educacion ambiental.

En funciéon de los criterios mencionados, el primer ejercicio consisti6 en un modelado
tridimensional de la topografia del ZG, en el que se insertd la ruta vial a una altura de 4
metros, como hipétesis para identificar las zonas mas probleméaticas. A partir de dicho
ejercicio se hizo evidente que las interacciones entre las estaciones Flamingos, Herpetario,
Masai Mara y Monkeyland resultaban las mas probleméticas dado que tenian un rango de
pendiente que fluctuaba del 26% al 52% (Olivares et al., 2011). Asimismo se dispusieron 9
estaciones atendiendo a criterios de demanda y disponibilidad espacial, incluyendo las que
se propusieron en las azoteas de las estaciones del tren preexistente. En una segunda
propuesta se incluyeron dos estaciones mas que conectarian con los estacionamientos de
los ingresos del ZG.

Figura 9. Intersecciones conflictivas detectadas entre las estaciones
Flamingos, Monkeyland, Masai Mara, Herpetario y Crias.

Interseccion

conflictiva 1

Interseccién
conflictiva 3

Interseccian
conflictiva 2

Fuente: Elaborado a partir de relevamientos propios.

Una vez definido el disefio de la red, es oportuno verificar la factibilidad de su disefio
vertical, teniendo en cuenta las limitaciones y los criterios expuestos en el apartado anterior.
En la figura 10 se muestran los puntos utilizados como referencia para calcular las
pendientes de cada tramo y que corresponden a cada estacion, union de vias (merge) o
division de la via (diverge).
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En el Cuadro 4 se resumen los datos altimétricos y de elevacion respecto de la superficie de
los puntos de referencia mostrados en la figura anterior. La elevacion de la via se establecio
de acuerdo con los criterios de disefio, accesibilidad y confort especificados anteriormente.

Cuadro 4. Elevacién y altimetria de los puntos utilizados para establecer las secciones verticales y el
calculo de las pendientes de las vias

Nodo Nombre Tipo Elevacion Cota superficie
(m) (msnm)
a Paseo Zoologico  Estacion 3.0 1525
b Diverge 2.0 1520
c Monkeyland Estacion 0.6 1514
d Merge 9.0 1506
e Diverge 3.0 1513
f Herpetario Estacion 4.0 1502
g Merge 4.0 1491
h Diverge 3.0 1491
j Crias Estacion 0.6 1487
k Mirador Estacion 4.0 1479
| Masai Mara Estacion 4.0 1495
m Flamingos Estacion 4.0 1519
n Deposito 3.0 1526
o] Merge 4.0 1526
p Acuario Estacion 0.6 1526
q Delfinario Estacion 5.0 1538
1 Intermedio 3.0 1539
2 Intermedio 1.0 1531
3 Intermedio 15 1511
4 Intermedio 6.3 1476
5 Intermedio 0.6 1493
6 Intermedio 2.0 1510
7 Intermedio 0.6 1528

Fuente: elaboracion propia con datos altimétricos a partir de curvas de nivel con intervalo de 1m del Instituto de
Informacion Territorial del Estado de Jalisco (1ITJ).

Los Gréficos 4 y 5 muestran los perfiles topogréfico y de vias para el recorrido propuesto.
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El ejercicio se completé con la simulacion de la ubicacion y el céalculo aproximativo del
namero y altura de los postes que sostendrian a la via del Autotrén. Para ello se utilizé una
distancia optima entre postes de 20m.

En el Cuadro 5 se resumen para cada tramo de via los datos de longitud, pendiente
promedio y maxima de la via, nimero de postes, su altura promedio y la longitud total de los
mismos.

Grafico 4. Perfil topografico y altura de vias entre la estacion Delfinario (q) y Mirador (k).
Exageracion vertical 2x

Fuente: Elaboracion propia. Perfil topogréfico elaborado a partir de curvas de nivel del 11TJ.

Grafico 5. Perfil topografico y altura de vias entre la estacién Mirador (k) y Delfinario (q)
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Fuente: Elaboracion propia. Perfil topogréfico elaborado a partir de curvas de nivel del 11TJ.
3.6. Proceso para dimensionamiento y verificacién del sistema

Para determinar el nimero de vehiculos y la velocidad de los mismos, se requiere verificar la
eficiencia del sistema en diferentes condiciones a través de un sistema de simulacién. Para
ello, es necesario establecer las métricas que serdn consideradas como aproximacion a las
medidas de eficiencia. Este proceso debe considerar, dias tipicos y atipicos, asi como
diversos momentos del dia que correspondan con modificaciones en la demanda de viajes.
Durante la simulacion es necesario experimentar, bajo diversas hipotesis, haciendo ajustes
en el nimero y capacidad de los vehiculos y la velocidad de los mismos, e incluso en los
tiempos de espera y recogida de pasajeros, para evaluar las condiciones en las que el
sistema es mas eficiente, como a continuaciéon lo ejemplificamos con el caso del ZG. Es
necesaria llevar a cabo este proceso en retroalimentacion con los anteriores (feedback), en
funcion de las diversas hipotesis y resultados de la simulacion.

Para el caso del ZG en el estudio de simulacién se utilizo el software PRT Sim, disefiado por
el asesor en sistemas PRT/GRT Ingmar Andréasson, sin embargo, para la aplicacion urbana
prevista en el afio 2013 se prevé utilizar el software de simulacién propio del Autotrén,
desarrollado por el CINVESTAV Guadalajara.

El Cuadro 6 siguiente se refiere al resultado final de la simulacion en el caso del ZG,
considerado como satisfactorio, con 35 vehiculos, viajando a una velocidad nominal de 5
m/s. Es posible observar como en condiciones de demanda tipica, el Autotrén soporta la
carga de viajeros en todos los horarios del dia, con tiempos de espera maximos siempre
inferiores a 5 min. El tiempo promedio de espera varia entre 0.7 y 1.7 min.

Revista Transporte y Territorio N° 8, Universidad de Buenos Aires, 1° sem. de 2013 — ISSN 1852-7175 87



Modelo conceptual para la aplicacion de la tecnologia PRT/GRT autotrén. Ejemplificacion en un parque tematico
Daniel Gonzélez, Adriana Olivares, Fernando Cérdova y Marco De Paolini

Cuadro 5. Resumen por secciones de las principales informaciones recabadas
del ejercicio de simulacion del perfil topografico y de vias.

Altura Suma

Tramo Longitud Pendiente Pendiente Elevacion Elevacion Ne promedio postes
de via (m) promedio max. min. (m) max. (m) Postes (m) (m)
g-o 194.9 6.8% 9.9% 0.4 5.0 9 2.2 19.6
o-a 29.7 7.0% 9.6% 2.8 4.1 2 3.4 6.9
a-b 144.0 4.4% 4.6% 2.0 4.9 7 4.0 28.0
b-c 130.4 5.3% 5.7% 0.4 2.0 7 1.2 8.4
c-d 57.2 0.0% 0.0% 0.6 9.0 2 1.6 3.3
d-e 54.8 -2.4% -2.4% 3.0 10.1 3 7.5 22.6
e-f 283.4 3.6% 11.2% 0.2 4.0 15 2.0 30.7
f-g 155.8 6.9% 7.3% 4.0 8.1 7 6.7 47.0
g-h 68.3 0.8% 0.8% 3.0 4.0 3 3.8 11.5
h-j 205.4 3.3% 3.4% 0.4 3.0 11 15 16.3
j-k 344.0 1.5% 1.7% 0.5 17.1 17 2.2 36.6
k-g 381.1 -3.2% -4.2% 0.2 4.6 19 1.6 29.6
g-h 68.3 0.8% 0.8% 3.0 4.0 3 3.8 11.5
h-1 131.7 -3.8% -4.1% 3.0 7.2 7 4.8 335
I-d 251.7 -6.1% -7.3% 0.4 9.0 13 2.2 28.5
d-e 54.8 -2.4% -2.4% 3.0 10.1 3 7.5 22.6
e-m 189.8 -3.9% -4.1% 1.3 4.2 10 2.8 28.1
m-n 155.2 -4.9% -5.4% 3.0 6.3 8 5.5 44.3
n-o 116.1 0.9% -13.7% 0.2 4.0 6 1.6 9.8
o-a 29.7 7.0% 9.6% 2.8 4.1 2 3.4 6.9
a-b 144.0 4.4% 4.6% 2.0 4.9 7 4.0 28.0
b-p 170.6 -3.1% -3.3% 0.6 3.2 9 1.9 17.5
p-q 257.3 -6.3% -6.8% 0.4 5.2 13 2.6 34.1
Refo‘;;'do 3618.3 - -13.7% 0.2 17.1 183 2.9 525.1

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Las pendientes con signo negativo deben considerarse de subida para los vehiculos, en base al sentido de
circulacion de los mismos propuesto en el proyecto.

Cuadro 6. Resultado de la evaluacion de cuatro parametros de eficiencia
en periodos de 1 hora bajo demanda de un domingo tipico

Horario 10h  11h 12h 13h 14h  15h 16h 17h

Pasajeros transportados (1 h) 578 1,044 1,043 1,052 1,063 949 835 566
Pasajeros dejados en espera 5 41 37 40 16 47 37 8

Tiempo promedio de espera (min) 0.7 1.3 1 1.4 11 1 1.7 11

Tiempo maximo de espera (min) 2.5 4.3 4.7 4.8 4.8 47 51 4.6

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 6. Capacidad de transporte del Autotrén
en periodos de 1 hora bajo demanda de un domingo tipico
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Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la capacidad de carga, los resultados muestran que el sistema asi disefiado,
gracias a su flexibilidad, permite satisfacer la demanda horaria a lo largo del dia sin
saturarse. En el grafico anterior se puede notar como el nimero de pasajeros transportados
en el periodo de una hora aumenta al aumentar de la demanda, mientras que el nUmero de
pasajeros residuos que quedan al terminar el periodo de simulacién es minimo y queda
invariado a lo largo del dia.

Si consideramos el tiempo promedio de espera, podemos notar que su variaciébn no es
significativa a lo largo del dia tipico, mientras que el tiempo maximo experimentado en una
hora de simulacién, queda en un rango optimo inferior a 5 min.

Grafico 7. Simulacién de la variacion de tiempos de espera promedios y maximos
en periodos de 1 hora bajo demanda de un domingo tipico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se verifico el disefio del sistema simulando las condiciones de demanda méaxima
de un domingo atipico. Estas corresponden a un aumento del 119% en el nidmero de
pasajeros, de acuerdo con los datos proporcionados por el ZG.

En la tabla que sigue se muestran los resultados de los cuatro pardmetros considerados
anteriormente, para la simulacion del domingo atipico en periodos de una hora. La
simulacion se efectudé con un idéntico nimero de vehiculos (35) y por idéntica velocidad
nominal (5 m/s))

Cuadro 7. Resultado de la evaluacion de cuatro parametros de eficiencia
en periodos de 1 hora bajo demanda de un domingo atipico

Horario 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
Pasajeros transportados (1 h) 1,173 1,545 1,802 1,883 1,918 1,750 1,367 1,065
Pasajeros dejados en espera 98 984 685 623 632 525 626 127

Tiempo promedio de espera (min) 2.5 12.6 8.1 7.5 8.2 7 9.7 2.5
Tiempo maximo de espera (min) 7 31.4 28 225 258 226 25 8.6

Fuente: Elaboracion propia.

El gréfico de capacidad, muestra claramente como en estas condiciones, con un namero
limitado de vehiculos, el sistema se satura rapidamente, considerando el elevado niumero de
pasajeros dejados en espera al terminar el periodo de simulacion. La capacidad méaxima
efectiva, medida en términos de pasajeros por hora, se alcanza en las horas centrales del
dia, cuando la demanda de viajes se distribuye de manera mas equilibrada entre las
diferentes estaciones, mientras que a las 11 y 16 horas, cuando la demanda se concentra
en las estaciones de entrada, se evidencia una menor capacidad y picos en el niumero de
pasajeros en espera.
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Grafico 8. Capacidad de transporte del Autotrén
en periodos de 1 hora bajo demanda de un domingo atipico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 9. Simulacién de la variacion de tiempos de espera promedios y maximos
en periodos de 1 hora bajo demanda de un domingo atipico
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico anterior (gréfico 9), relativo a los tiempos de espera en el dia de méaxima
demanda, evidencian en manera aun mas clara los dos horarios pico a las 11 y 16 horas,
gue corresponde a la maxima demanda en viaje de entrada y salida respectivamente. Si
bien los tiempos de espera promedio quedan por la mayor parte del dia en un rango
aceptable entre 5y 10 min., no es posible ignorar que algunos pasajeros tienen que esperar
hasta mas de 30 min. en horario pico. Para resolver esta limitacién, en los apartados
siguientes se consideraron a titulo de demonstracion, dos diferentes estrategias posibles,
gue pueden ser aplicadas de manera independiente o combinada: el aumento del nimero
de vehiculos y el aumento de la velocidad nominal durante los horarios y dias de mayor
demanda.

En el apartado anterior se identificé el periodo de 11 a 12 horas del domingo atipico como
situacion mas critica para la eficiencia del Autotrén propuesto para el Zooldgico Guadalajara.
En este apartado nos proponemos discutir el aumento del numero de vehiculos,
originalmente planteado en 35, como estrategia para aumentar la capacidad del sistema y
reducir los tiempos de espera. Los resultados que se muestran en la tabla siguiente, se
refieren a una demanda horaria de 2.386 pasajeros, y una velocidad nominal constante de 5
m/s, al igual que el caso discutido en el apartado anterior.

Se consideraron los casos de 30 a 50 vehiculos, con aumentos progresivos de 5 vehiculos.
En la tabla, ademas de los cuatro pardmetros considerados en los casos anteriores, la
variacién de capacidad respecto de la simulacién con 35 vehiculos que se consider6 como
referencia.
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Cuadro 8. Resultado de simulaciones con diferente namero de vehiculos
en hora pico del dia de maxima demanda

Nimero de vehiculos 30 35 40 45 50
Pasajeros transportados (1 h) 1,365 1,545 1,717 1,830 1,966
Pasajeros dejados en espera 1,194 984 773 634 458
Mayor capacidad (referida a 35 vehiculos) -12% - 11% 18% 27%
Tiempo promedio de espera (min) 142 126 9.9 7.8 5.7
Tiempo maximo de espera (min) 377 314 246 194 15.8

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 11. Variacién de capacidad al variar el nimero de vehiculos del sistema.
Simulaciones para el horario pico del dia de maxima demanda

2,500
2,000 e
1,500 i
1.000 -
500 S —
0
30 a5 40 45 50
s=——=Pagajeros transportado (1 h) s Pazajeros dejados en espera

Fuente: Elaboracion propia.

En la hora pico del domingo atipico, con un aumento progresivo de 15 vehiculos — de 35 a
50 — se alcanza una mayor capacidad del sistema del 27%, mientras que el nimero de
pasajeros dejados esperando al finalizar la simulacién tuvo una reduccién del 53%.

Finalmente, otro gréfico (grafico 12), muestra como con la misma variacion en el nimero de
vehiculos, es posible reducir los tiempos de espera promedio y maximos del 55% y 50%
respectivamente.

Grafico 12. Variacion de tiempos de espera al variar el nimero de vehiculos del sistema.
Simulaciones para el horario pico del dia de maxima demanda.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una segunda estrategia considerada para resolver los problemas de eficiencia en la hora
pico del domingo atipico, fue el aumento de la velocidad nominal de los vehiculos. En la
tabla y los gréaficos que siguen, se muestran los resultados de simulaciones para la demanda
horaria maxima, con un numero de 35 vehiculos constante.
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Cuadro 9. Resultado de simulaciones con velocidades y niumero de vehiculos constante,
en hora pico del dia de maxima demanda

Velocidad normal (m/s) 5 6 7 8 9 10
Velocidad promedio (km/h) 17 20 22 25 28 30
Pasajeros transportados (1 h) 1,545 1,743 1,837 2,028 2,097 2,156
Pasajeros dejados en espera 984 745 631 406 330 242
Mayor capacidad (referida a 5 m/s) - 13% 19% 31% 36% 40%

Tiempo promedio de espera (min)  12.6 9.6 7.5 5.2 3.9 2.7
Tiempo maximo de espera (min) 314 239 195 132 10.6 8.1

Fuente: Elaboracion propia

Se hicieron simulaciones con velocidades entre 5 m/s — velocidad considerada como
referencia para Autotrén en aplicaciones turisticas y recreativas — hasta 10 m/s, con
aumentos progresivos de 1 m/s. En la tabla se muestra también la variacién de capacidad
respecto de la simulacién con 5 m/s de velocidad nominal y la velocidad efectiva en km/h
alcanzada por los vehiculos en promedio durante la simulacion.

Resultados de eficiencia comparables con el caso examinado en el apartado anterior para
50 vehiculos, se pueden alcanzar con 35 vehiculos y un aumento en la velocidad nominal de
3 m/s.

Con una velocidad establecida de 10 m/s, es posible obtener un aumento de la capacidad
del sistema de un 40%, mientras que el nimero de pasajeros dejados en espera al terminar
el periodo de simulacién se reduce del 75%.

Grafico 13. Variacion de capacidad al variar la velocidad nominal de los vehiculos del sistema.
Simulaciones para el horario pico del dia de maxima demanda
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 14. Variacion de tiempos de espera al variar la velocidad nominal de los vehiculos del sistema.
Simulaciones para el horario pico del dia de maxima demanda
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Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto de los tiempos de espera, al variar la velocidad de los vehiculos, es posible reducir
el tiempo maximo de hasta el 79% vy el tiempo promedio del 74%.

Velocidades de 30 km/h pueden ser consideradas sin duda excesivas para una aplicacion
de este tipo, pero la simulacion demuestra la maxima flexibilidad del Autotrén en ambientes
con demanda muy variable como los parques teméticos.

La combinacién de un aumento en el numero de vehiculos y en la velocidad de los mismos
puede permitir al Autotrén aplicado al ZG de funcionar de manera eficiente y responder a un
aumento en el numero de visitantes a corto y mediano plazo, asi como en caso de eventos
extraordinarios.

3.7. Criterios para la adaptacion de estaciones tipo

El sistema Autotrén cuenta con diversos prototipos de estaciéon que atienden a los siguientes
criterios: objetivo de la aplicacion (urbana, turistica, etc.), tipo de localizacién (a nivel de piso
0 aérea), nivel de demanda (estructura modular), tipo de cabina a utilizar (urbana con
capacidad para 12 pasajeros, turistica con capacidad para 4 pasajeros).

Los prototipos de estacion para aplicaciones urbanas y turisticas fueron desarrollados por el
despacho gremio disefio, a partir de una estructura modular, cuya flexibilidad permite una
facil adaptacion al tipo de aplicacion del sistema, y un montaje eficiente en términos de
tiempo.La estacion urbana se conceptualiz6 como un espacio seguro, funcional y exclusivo
para usuarios del Autotrén. La estacion turistica se conceptualiz6 como un espacio seguro
que fomenta la educacion ladica en interaccién con los atractivos que fomenta el interés del
turista.

Para el ZG La estacion tipo se disefié a partir del prototipo de la estacién turistica, que
considerd de cuatro a seis médulos en atenciéon a la demanda calculada por nimero de
usuarios en cada estacion. Debido a la configuracién topografica del terreno que ya hemos
descrito (Olivares et al., 2011), las estaciones pueden encontrarse a nivel de piso, sobre una
estacion ya existente o ser aéreas.

La estacion se conceptualizd6 como punto de aprendizaje haciendo énfasis en el aspecto
ludico. Durante el periodo de espera el usuario tendra acceso a elementos que le permitiran
conocer el entorno natural y los animales relacionados con el radio de influencia de la
estacion donde se encuentre. También se consideraron aspectos de educacion y respeto
hacia el medio ambiente, en ese sentido, el disefio de la estacion incorpora una membrana
PTFE de fibra de vidrio de larga duracion y resistente a la intemperie, complementada con
celdas fotovoltaicas preferentemente flexibles que se adhieren a la cubierta ajustandose a la
forma y que permiten la captacion de energia solar para la produccion de electricidad que
puede ser utilizada posteriormente, sin embargo, el enfoque principal en ese sentido es que
el sistema de abastecimiento de energia pueda integrarse con un criterio modular a través
de una planta eléctrica solar (Olivares et al., 2011). El ingreso y la estructura interior estan
cubiertos por un muro-techo verde que permite integrar la naturaleza al artificio, al tiempo de
contemplar la implantacion de un sistema de captacion de agua de lluvia (Olivares et al.,
2011).La forma en el disefio de la estacion privilegia la utilizacion de la linea curva porque
posibilita la integracion arménica con el entorno natural, resulta mas segura para el usuario y
coadyuva a que se perciba como un lugar de proteccion y cobijo (Olivares et al., 2011).
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Figura 11. Vistas Generales de la estacion LINT Zool6gico Guadalajara
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Vista estacion Barranca del Autotrén en el Zooldgico Guadalajara
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Fuente: Elaborado a partir de relevamientos propios.
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4. CONCLUSIONES

Los sistemas PRT y GRT cuentan con un largo periodo de estudio en diversos paises de
Europa y en los Estados Unidos, que se remonta a los afios 50, con importantes avances en
Su propuesta tecnoldgica. Sus primeras aplicaciones, de esencia experimental, se centraron
en resolver problemas de movilidad muy acotados, la mayor parte de ellos en complejos
cerrados como hospitales, aeropuertos, ferias, etc.; otras pocas intentaron resolver
problemas urbanos de movilidad con acontecimientos poco afortunados que frenaron su
desarrollo.

Actualmente se pueden observar nuevas aplicaciones a cargo de empresas que han logrado
comercializar los sistemas PRT/GRT, pero la mayor parte de ellas se observan en espacios
cerrados, como la del Aeropuerto Internacional de Heathrow en Londres, y solo una
aplicacion urbana en Masdar City, ciudad del mundo &rabe identificada como un
experimento urbanistico sin precedentes.

En México se esta desarrollando una tecnologia de transporte basada en sistema PRT/GRT
denominada Autotrén, la cual cuenta con una estacién de prueba, y pretende plantear una
propuesta acorde con el contexto latinoamericano, tanto en términos de rentabilidad -costo y
rapidez en su instalacion-, como en lo relativo a su disefio, donde se contemplan aspectos
como la seguridad, referida a la integridad personal, la eficiencia en el tiempo de los
traslados y la comodidad; asi como otros aspectos se orden ambiental -emision de gases y
consumo de energia- y urbanistico, optimizacion del uso del espacio publico, entre otros
aspectos.

A partir de la hipétesis planteada, a continuacion desarrollamos las conclusiones vinculadas
al mapa de procesos propuesto para la aplicacion del sistema Autotrén, tanto en parques
tematicos con en espacios urbanos, con ejemplos detallados sobre la aplicacion
desarrollada en el Zoolégico Guadalajara. Si bien pudiese parecer aventurado proponer un
mapa geneérico de procesos que también contemple aplicaciones urbanas, es necesario
considerar que esta actividad forma parte de las estrategias para la realizacion de la
aplicacion urbana contemplada en un corredor importante de la ciudad de Guadalajara, que
vincula la estacion norte del Sistema de Tren Eléctrico Urbano (SITEUR), con el nicleo de la
Universidad de Guadalajara, donde se localiza el Centro Cultural Universitario y los Centros
Universitarios de Ciencias Exactas e Ingenierias y Ciencias Sociales y Humanidades; con el
centro tradicional de municipio de Zapopan.

El proceso para el estudio de demanda es un primer paso fundamental vinculado al
dimensionamiento general del proyecto, al disefio de la red vial y a la localizacion y
caracteristicas de las estaciones. Para el caso de parques tematicos es factible realizar
encuestas de preferencias que aporten informacion que ayude a estimar la demanda en
cada nodo de actividad, como complemento de informacién elaborada por el propio parque
sobre la demanda de visitantes en general y la preferencia de las amenidades. En el caso
de aplicaciones urbanas se optd por un Estudio de Aforos de Ocupacion Visual, considerado
como un método rapido y confiable para estimar la demanda en nodos urbanos. Este
método puede considerarse como un primer pardmetro que nos permite evaluar la
rentabilidad de la aplicacion del autotrén.

En lo referente al proceso para el estudio de los aspectos topogréaficos, se partio de
establecer las limitaciones técnicas del Autotrén para atender pendiente superiores al 15% y
se describieron los mapas técnicos necesarios para su analisis. Las pendientes se
analizaron en vinculacion con los escurrimientos hidrolégicos superficiales y las
inundaciones de calles y se establecieron criterios para optar por una red vial area.
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Respecto del proceso para el estudio del medio transformado, se analizaron de manera
independiente las categorias y criterios para aplicaciones en parques tematicos y en
espacios urbanos, ya que atienden diferentes objetivos de movilidad y niveles de
complejidad. En el caso de los parques teméticos se abordd a partir de la zonificacion y de
la estructura conceptual planteada para zooldgicos y su relacién con la propuesta educativa
y ludica. Para el caso de la aplicaciébn urbana se planteé conel objetivo de identificar el
modelo de movilidad de la ciudad, a partir del conocimiento de su estructura material y
funcional, asi como de sus caracteristicas sociales y culturales.

Se siguié el mismo principio para el proceso de disefio de la red vial, en lo relativo a la
diferenciacion del objetivo de movilidad y la consecuente especificacion de los criterios para
cada tipo de aplicacién. En lo referente al disefio del tipo de via se establecieron los criterios
gue en cada caso podian inclinar la balanza respecto de la eleccion entre unapropuesta
terrestre o una aérea.

En lo referente al proceso para el dimensionamiento y verificacién del sistema, se considerd
pertinente plantear una propuesta Unica, ya que el software de simulaciéon requiere de
idénticos insumos de informacion. Ya que lo que se evalla es la eficiencia del sistema, los
indicadores que definen dicha eficiencia y los criterios para su evaluacién cambian para
aplicaciones en parques tematicos y en espacios urbanos. Se ejemplific6 en detalle el
proceso a partir de la aplicacion en el ZG, con la intenciéon de enfatizar la necesaria
retroalimentacion feedback con los procesos anteriores. EI mismo principio se siguié para el
proceso de adaptacion de las estaciones.

Podemos afirmar que la experiencia que nos dio la aplicaciéon piloto del Autotrén en un
parque temético nos permiti6 definir el conjunto de procesos para el desarrollo de
aplicaciones también en espacios urbanos, con especificaciones técnicas que en cada
proceso, se definieron para atender los diferentes objetivos de movilidad.

En este sentido, es conveniente destacar, que desde los primeros estudios y desarrollos de
sistema PRT/GRT, se ha establecido la conveniencia de su aplicacion para resolver
problemas de movilidad en ciudades, sin embargo, su implementacion se ha topado con
diversos obstaculos entre los que destaca actualmente su percepcion como una tecnologia
aun en proceso de desarrollo, en la cual es arriesgado invertir, por lo que se observan pocas
aplicaciones en operacion. Asimismo, es percibido, entre algunos planificadores urbanos,
como un sistema de transporte que puede fomentar la dispersiéon espacial.

En términos técnicos es factible afirmar que, segun diversos especialistas, las limitaciones
tecnologicas del sistema han sido resueltas (Anderson, 2000; Department of Transportation
Bureau of Reserch New Jersey, 2007), y que al igual que otros sistemas de transporte, su
tecnologia esta en constante revision y mejora. Por otro lado, por las caracteristicas propias
del sistema, su tecnologia requiere una inversion menor que otros sistemas de transporte
masivo, por lo tanto, es factible desarrollarla en paises con escasos apoyos para la
innovacion, como es el caso de México y la mayor parte de los paises de América Latina.
Este seguramente es un factor positivo ya que no es necesario importar tecnologia que
muchas veces es inaccesible para economias en desarrollo, poco solventes.

Actualmente se observan diversas aplicaciones a cargo empresas que han logrado
introducir la tecnologia PRT/GRT en el mercado con resultados exitosos, como 2getthere,
Ultra Global, entre otras. La mayor parte de estas aplicaciones, tanto en espacios cerrados
como en areas urbanas, se observan en paises desarrollados, situacion que puede prejuicar
su aplicacion en paises con economias en desarrollo, sin embargo, paises como India
tienen ya en proceso un desarrollo para la ciudad de Amritsar.
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Desde el punto de vista urbanistico, es evidente el proceso de dispersion con el que se ha
extendido las ciudades méas importantes de América Latina, configurando espacialidades
que hacen poco rentable la introduccion de sistemas de transporte masivo. Esto afecta,
sobre todo, a los habitantes de las periferias, quienes, desde el punto de vista socio-
econdémico, se encuentran entre las capas mas empobrecidas de la sociedad, las cuales,
paradéjicamente, utilizan mas el transporte publico, el cual es generalmente ineficiente y
costoso respecto de su calidad. En este sentido, consideramos que el Autotrén puede
considerarse como opcion que debe ser analizada.

Anderson, uno de los especialistas de mayor experiencia en el estudio de los sistemas
PRT/GRT, afirmaba en el afio 2000 estar convencido de que este es un sistema que puede
ayudar a resolver los problemas de movilidad del siglo XXI°.
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