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Resumen: El nivel de equilibrio de los flujos de pasajeros en los corredores de desarrollo orientado al
transporte publico (Transit-Oriented Development, TOD) incide directamente en su desempeiio
operativo y de servicio; las relaciones entre las estaciones del corredor desempefian un papel decisivo.
A partir de datos origen-destino (OD) del sistema ferroviario urbano de Shanghdi, este articulo aplica
un algoritmo de deteccidon de comunidades para identificar comunidades de estaciones con vinculos
estrechos, delimita con base en ello los tramos de cada corredor TOD vy los clasifica en tres tipos:
radiales, ortogonales y sinuosos. Asimismo, construye un indice de equilibrio longitudinal y un indice
de equilibrio bidireccional. Los resultados muestran diferencias significativas entre corredores en
ambos indicadores; mediante una clasificacién bidimensional se distinguen cuatro categorias: doble
equilibrio, equilibrio direccional, equilibrio de seccién y doble desequilibrio. Los corredores con doble
equilibrio presentan rasgos de policentralidad y uso mixto del suelo, mientras que los corredores con
doble desequilibrio se caracterizan por una sucesién periférica de areas residenciales. Finalmente, se
proponen principios “5D” para el corredor TOD como unidad espacial desde la perspectiva del
equilibrio de flujos de pasajeros. El método de delimitacidon de corredores y de evaluacién de su
equilibrio de flujos ofrece un marco técnico integrado para la optimizacién espacial del TOD a escala
de corredor y para la coordinacién entre estaciones.
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1 Antecedentes de investigacion

1.1 Surgimiento del concepto TOD y desarrollo de sus practicas

En 1993, Peter Calthorpe[1], sobre la base de la teoria del Nuevo Urbanismo, propuso el concepto
TOD como “desarrollo compacto para apoyar el transporte publico”. Este concepto respondié al
movimiento norteamericano de crecimiento inteligente, impulsé una relectura de las experiencias de
desarrollo a lo largo de las lineas ferroviarias en Europa y Asia, y promovié numerosas practicas
vinculadas a la construccion de sistemas de transporte publico. En las ultimas tres décadas, el TOD se
ha convertido en un tema central para la disciplina de la planificacién. Dado que promueve la
caminabilidad, la mezcla funcional, la diversidad residencial y la creacidn de centros publicos, objetivos
coherentes con la contencién de la expansion urbana, la mejora de la calidad del aire y el fomento de
la interaccién social, distintos lugares han adoptado sucesivamente politicas TOD a escala urbana,
regional e incluso nacional: manuales o normativas en Denver[2], Austin[3] y Delhi[4]; estrategias y
guias en el centro de Maryland[5] y la bahia de San Francisco[6]; una politica nacional en Malasia[7]; y
apoyo a proyectos por parte de instituciones internacionales como el Institute for Transportation and
Development Policy[8] y el Banco Mundial[9].

El concepto TOD fue introducido en China hacia el afio 2000[10]. En sus inicios, la atencion se
centré en el papel de las formas de uso del suelo TOD para fomentar el transporte publico y resolver
los problemas derivados de la motorizacién[11]. Posteriormente, “acelerar el establecimiento de un
modo de desarrollo urbano orientado al transporte publico” fue incorporado explicitamente a los
requisitos del programa demostrativo de “ciudades de transporte publico”[12]. Con el aumento
continuo de la longitud de las redes ferroviarias urbanas, la estrategia “ferrocarril + propiedad
inmobiliaria”, que utiliza la valorizaciéon del suelo para retroalimentar la construccién y operacidn
ferroviaria, recibié mayor atencién; en 2016, la Comisidon Nacional de Desarrollo y Reforma organizd
un seminario sobre innovacidn en los mecanismos de inversidn y financiacién del transporte ferroviario
urbano[13], al tiempo que aumentaban los estudios sobre la captura de plusvalias generadas por el
ferrocarril[14-18]. Las practicas locales de TOD se encuentran en pleno auge: Beijing, Tianjin, Shenzhen,
Chengdu, Hangzhou, Nanjing, Dongguan, Foshan, Suzhou y otras ciudades han elaborado estrategias
de desarrollo TOD o planes especificos. Segun estadisticas incompletas, entre las mas de cincuenta
ciudades que ya cuentan con sistemas ferroviarios urbanos en operacién, mas de la mitad ha
formulado politicas sobre desarrollo integrado de estaciones ferroviarias, con el fin de promover la
elaboracion y ejecucion de proyectos TOD[19].

1.2 Creciente importancia del TOD de corredor

Como figura destacada del Nuevo Urbanismo preocupada por el crecimiento regional, Calthorpe
subraya que el TOD es, en esencia, un “modo regional de desarrollo del Nuevo Urbanismo”: se trata
de “integrar, a escala regional, las relaciones entre el transporte publico y los patrones de uso del suelo
para conformar una estructura espacial regional mas compacta”[21]. El modelo regional de TOD se
realiza mediante la coordinacién de multiples desarrollos TOD de estacion a escala de barrio, situados
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en lineas troncales y secundarias[1]; esta estructura reticular de corredores, integral y ordenada,
requiere apoyarse en la red de transporte publico para coordinar la estructura urbana[22]. Bajo la
influencia de los “principios 3D"”[23], las primeras investigaciones y practicas TOD se concentraron en
la escala barrial, destacando la mejora del entorno construido de las dreas de estacién para favorecer
los desplazamientos en transporte publico[24-25]. Sin embargo, el desarrollo TOD de estaciones
aisladas presenta un problema de “islas” desconectadas[26]. Para captar los efectos de red del TOD,
el foco de investigacion comenzd a desplazarse hacia la escala macro[27], y cobrd creciente
importancia la planificacién del TOD de corredor (Corridor TOD, CTOD), que enfatiza la coordinaciéon
entre estaciones a lo largo de las lineas. De este modo, el TOD pasé de ser una herramienta de
planificacion comunitaria de escala barrial a una estrategia de reestructuracidon urbana de escala
regional[28].

En Estados Unidos, el manual Station Area Planning: How to Make Great Transit-Oriented Places
ya incluyé el “corredor de funciones mixtas” como uno de los tipos de area de estacién TOD[29].
Posteriormente, el informe Transit Corridors and TOD: Connecting the Dots distinguié tres niveles
espaciales -estacidn, corredor y region- y subdividié el TOD de corredor en tres tipos: de destino, de
conmutacion y de circulacién local[30]. En China, las Directrices de planificacidn y disefio para areas a
lo largo del transporte ferroviario urbano también propusieron orientaciones TOD en tres niveles -
ciudad, linea y estacidn-[31]; después, la “plataforma TOD” del Ministerio de Vivienda y Desarrollo
Urbano-Rural establecié un sistema de evaluacidon e indicadores de tres niveles. En la actualidad, el
TOD se entiende como un patrén de organizacion espacial multiescalar que articula el disefio barrial
de escala micro con estrategias amplias de transporte publico, a fin de maximizar la eficiencia del
transporte publico de pasajeros mediante la planificacion integrada de usos del suelo y transporte[32].
En este marco, el TOD de corredor ocupa un nivel intermedio entre la ciudad y la estacion, y
desempeiia un papel relevante en la coordinacién de los TOD de estacidn para formar redes jerarquicas
de TOD de diferentes escalas, funciones y formas[30].

1.3 Relativo rezago de la investigacion sobre TOD de corredor

Aunque se reconoce la necesidad de obtener mayores efectos de red mediante el TOD de
corredor[33], los métodos de planificacion orientados a esta escala siguen siendo inmaduros. En la
ampliacidn tedrica de los principios TOD de “3D” a “5D”, solo la “accesibilidad a destinos” refleja el
impacto significativo de la estructura urbana y de las condiciones de red de escala macro sobre el
desarrollo del transporte publico[24,34]. Este indicador se centra en la facilidad de acceso desde las
estaciones hacia centros de actividad y otros polos de atraccion, pero no conforma un conjunto
multidimensional de principios para orientar la planificacion espacial del TOD de corredor. Bertolini[35]
propuso el modelo nodo-lugar (N-P), que evalua el ajuste entre el valor de nodo y el valor de lugar de
las estaciones y puede aplicarse a analisis multiescala de estaciones a nivel de corredor y region; no
obstante, sigue siendo un enfoque nodal basado en la unidad estacién. Aunque estudios recientes han
combinado los “principios D” y el modelo N-P para clasificar el TOD[36-37], no superan la limitacién de
la unidad estacién y adn resultan insuficientes para revelar las caracteristicas globales del desarrollo
del TOD de corredor y su relacién con los flujos de pasajeros. Por ello, resulta necesario tomar el
corredor de transporte publico como unidad espacial de investigacién del TOD[38-39]; esto no solo
ofrece oportunidades de planificacion del suelo a lo largo de las lineas para mejorar el transporte
publico, sino que también proporciona una base para evaluar la coordinacidn entre estaciones TOD.
Algunos autores[33] han sefialado que la optimizacion del desempefio operativo del transporte publico
constituye uno de los principales temas de investigacion del TOD de corredor.
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Las deficiencias actuales de la investigacidon sobre TOD de corredor pueden resumirse en tres
aspectos. Primero, los criterios para delimitar el alcance espacial de los corredores de transporte
publico son inconsistentes: algunos estudios seleccionan directamente una linea de transporte[40];
otros toman como punto de partida la seccion de mayor carga dentro del corredor y extienden 3-5 km
hacia ambos extremos[41]; otros definen el ambito a partir del travel shed, con trayectos de 55-65
minutos o longitudes de 15-20 millas (24-32 km)[28]; y otros recurren a algoritmos de deteccién de
comunidades[42], lo que reduce la comparabilidad entre investigaciones. Segundo, se presta
insuficiente atencién a la distribucién de flujos y al estado operativo de las lineas de transporte publico.
Numerosos estudios apoyan el desarrollo de alta intensidad alrededor de las estaciones para fomentar
el uso del transporte publico, pero pocos autores han advertido las consecuencias negativas de
grandes cargas de seccidén en dreas densas; por ejemplo, se ha observado que, en Taipéi, cuando la
intensidad de desarrollo de las dreas de estacidn supera cierto umbral, puede afectar la operacion del
transporte publico y el nivel de servicio de los equipamientos publicos[43]. Tercero, se mide poco la
relacién uso del suelo-transporte a escala de corredor, y faltan indicadores cuantitativos para
caracterizar el entorno construido del corredor y sus flujos de pasajeros. En la actualidad, empiezan a
aumentar los trabajos que abordan el disefio de corredores TOD desde la perspectiva del equilibrio de
flujos: un estudio sobre Bogotd[44] muestra que la mezcla empleo-vivienda a lo largo de las lineas
contribuye a suavizar los picos y equilibrar los flujos por seccién; investigadores chinos[45-46] también
han atendido el fendmeno pendular del transporte ferroviario y el equilibrio de las cargas de pasajeros.
Sin embargo, la discusién tedrica y metodoldgica sobre la planificacién del TOD de corredor sigue
siendo muy limitada.

Este articulo busca construir un marco técnico de planificacion TOD a escala de corredor desde la
perspectiva del equilibrio de flujos de pasajeros. Partiendo de la delimitacién de los tramos del
corredor, mide el nivel de equilibrio de flujos y los patrones espaciales de distintos corredores, con el
fin de ofrecer apoyo efectivo a la coordinacion del desarrollo entre estaciones TOD y a la mejora del
desempefio operativo del transporte publico.

2 Identificacion de corredores TOD basada en tramos estrechamente conectados

2.1 Método de identificacion de corredores TOD

Un corredor TOD es un tramo de linea con vinculos internos relativamente estrechos y que
concentra las principales actividades de desplazamiento en transporte publico a lo largo de la linea.
Este articulo toma como referencia el concepto de “travel shed”[33] y delimita el alcance concreto del
corredor TOD segun la distribucion espacial de los viajes de pasajeros en el area servida por el corredor.
A partir de los datos OD entre estaciones del sistema ferroviario urbano de Shanghai, se emplea el
método de “deteccién de comunidades” (community detection) para identificar comunidades de
estaciones ferroviarias fuertemente conectadas, las cuales sirven como base para dividir los corredores
TOD. Se utilizaron datos OD de todo el dia correspondientes a una jornada laboral de julio de 2022.
Primero, los flujos de las estaciones de transbordo se asignaron a las estaciones de cada linea especifica
(por ejemplo, People’s Square de la linea 1 y People’s Square de la linea 2); luego, con base en los
volimenes de pasajeros, se construyd un grafo no dirigido ponderado G=(V,E), en el que el conjunto
de vértices V corresponde a estaciones de metro de lineas especificas, el conjunto de aristas E
representa las relaciones de flujo entre pares de estaciones, y el peso de la arista e(vy,v;) es el volumen
total de pasajeros entre las dos estaciones correspondientes a los vértices vi y V2®.

Se seleccioné especificamente el algoritmo de deteccién de comunidades de Louvain basado en la
modularidad@, que divide los nodos de la red en grupos con vinculos internos mas densos y vinculos
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intergrupales mas escasos; con ello se obtienen las “comunidades de corredor” TOD de la red. Dado
gue los voliumenes de conexidn interna de las comunidades identificadas por el algoritmo de Louvain
tienden a ser similares, puede ocurrir que las lineas de alto flujo se dividan en varias comunidades y
que las lineas de bajo flujo no se subdividan. Por ello se adopta un procedimiento en dos pasos, de
“divisién global-subdivisiéon”: con una modularidad inicial de 2, primero se dividen las lineas de alto
flujo en varias “grandes comunidades” con volumenes internos semejantes; después, cada una de
estas grandes comunidades se somete de manera independiente a deteccidon de comunidades para
obtener subcomunidades mas pequefas. Cuando las estaciones de una comunidad aparecen de forma
discontinua insertas en otra comunidad, las estaciones intercaladas se tratan como dareas de
solapamiento entre dichas comunidades. De este modo se obtienen varios corredores TOD
continuos@.

2.2 Resultados de la identificacion de corredores TOD

Con el método anterior, se identificaron 41 corredores TOD en el ambito de Shanghai, incluidos
tres corredores de ramal; la mayoria de las lineas de metro se divide en dos o tres corredores TOD
(Fig.1). Segun su forma, los corredores pueden agruparse en tres tipos: radiales, ortogonales y sinuosos.
Los 22 corredores radiales tienen una longitud media de aproximadamente 25,0 km y un promedio de
14 secciones; los 13 corredores ortogonales y los 6 sinuosos se situan principalmente en la ciudad
central y sus alrededores, ambos con unas 12 secciones en promedio y longitudes cercanas -16,1 kmy
15,8 km, respectivamente-, alrededor de dos tercios de la longitud de los corredores radiales, lo que
se relaciona sobre todo con sus menores distancias entre estaciones.

Los corredores radiales conectan principalmente la ciudad central con nuevas ciudades, poblados
suburbanos, el aeropuerto de Pudong y otros sectores periféricos. Los corredores ortogonales
conforman ante todo la densa red ferroviaria que atraviesa el drea central, especialmente Puxi. Los
corredores sinuosos se localizan sobre todo en tramos especificos de lineas circulares y de lineas con
cambios de direccién, y cumplen principalmente funciones de enlace entre Puxi y Pudong. Debido al
caracter reticular de las conexiones ferroviarias del centro, con multiples transbordos y lineas
entrelazadas, los corredores ortogonales y sinuosos se solapan con frecuencia con otros corredores:
un mismo tramo o estacidn puede corresponder a varios corredores TOD, en lugar de mantener una
relacién estrictamente univoca. Esto confirma los fendmenos de insercidn local observados en algunas
de las “comunidades de corredor” identificadas. Véase la Tab.1.
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Fig.1 Corredores TOD en el dmbito de Shanghai

Tab.1 Identificacidn y clasificacién morfoldgica de los corredores TOD
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3 Anadlisis del equilibrio de flujos de pasajeros en los corredores TOD

El equilibrio espacial de la distribucion de flujos de pasajeros en los corredores TOD se manifiesta

en dos dimensiones: el equilibrio entre secciones a lo largo de la linea y el equilibrio bidireccional. A

continuacién se construyen los indicadores correspondientes de evaluacién del equilibrio de flujos y
se comparan los distintos corredores.

3.1 Evaluacién del equilibrio por secciones de los flujos en corredores TOD

Tomando como referencia el concepto estadistico de curtosis, se construye un indicador para

evaluar el nivel de equilibrio de los flujos de pasajeros por secciones en los corredores TOD. Puede

considerarse que, cuando el volumen de pasajeros en todas las secciones es igual, es decir, cuando la

distribucién es perfectamente uniforme, el nivel de equilibrio alcanza su valor mdximo. Con esta curva
como referencia, se propone el “indice de equilibrio longitudinal” (Profile Equilibrium Index, PEIl),
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definido como la diferencia entre la curtosis de la curva de distribucién observada de flujos y la curtosis
de una distribucién uniforme.

La férmula de calculo del indice de equilibrio longitudinal en sentido ascendente o descendente@ es
la siguiente:

PEI = kurt(X) - 1,8 = E[((X - 1)/0)%] - 1.8

donde PEl es el indice de equilibrio longitudinal del corredor; kurt(X) es la curtosis de la curva X de
flujos observados por seccidn; 1,8 es la curtosis de la distribucidn uniforme (uniform distribution); E(x)
es la esperanza de la variable x; 1 es la media de la distribucidn X; y o es su desviacion estandar.

En el cdlculo concreto, se utiliza la proporcidn que representa la carga de pasajeros de cada seccidn,
en un sentido determinado, respecto de la carga total de todas las secciones del corredor. Con ello se
construye la curva de distribucién de flujos por seccién a lo largo del corredor y se calcula su PEI.
Cuando el valor es 0, la distribucidn de flujos del corredor es la mas uniforme; cuando es menor que O,
los flujos son mayores en los extremos y menores en el centro; cuando es mayor que 0, cuanto mas
alto es el valor, mas desigual es la distribucién y mas se concentra hacia un solo lado. Cuando el valor
se aproxima a 0,6, los flujos crecen casi linealmente a lo largo de las secciones; cuando supera 1, la
curva presenta un “tramo de cola” con flujos muy bajos, y cuanto mayor es el valor, mdas acusado
resulta el fendmeno de “cola larga”.

El calculo del PEI de los corredores en la hora punta de la mafiana [Fig.2(a)] muestra que los
corredores radiales presentan el menor nivel de equilibrio por seccién: sus valores medios de curtosis
en los sentidos ascendente y descendente alcanzan 0,67 y 0,95, respectivamente, muy por encima de
los corredores ortogonales (0,39 y 0,48) y de los sinuosos (0,49 y 0,28). Aunque la mayoria de los
corredores presenta un PEl menor en sentido ascendente, el problema de la cola larga de sus flujos
sigue siendo notable; ademas, al ser mayor el volumen de pasajeros en sentido ascendente durante la
punta matutina, su impacto sobre la operacion y el servicio ferroviario no debe subestimarse. En los
corredores radiales entre la ciudad central y las nuevas ciudades, salvo el ramal Jiading de la seccion
oeste de la linea 11, la curtosis ascendente del ramal Fengxian de la linea 5, la seccién Songjiang-Xuhui
de la linea 9, el ramal Huagiao de la seccion oeste de la linea 11, la linea 16 y la linea 17 se sitla
basicamente en torno a 1.

En contraste, los corredores con flujos equilibrados y PEl inferior a 0,3 se localizan principalmente
dentro de la ciudad central, por ejemplo los tramos centrales de las lineas 2, 6, 9 y 13 que atraviesan
el area central de actividades, asi como corredores como la linea circular 4, con transbordo a varias
lineas. Algunos corredores que entran al drea central de actividades desde el entorno de la ciudad
central presentan en sentido ascendente PEI concentrados aproximadamente entre 0,3 y 0,5, con un
nivel general de equilibrio medio. Esta distribucion de flujos por seccion, con “estabilidad en el centro
y diferencias marcadas en la periferia”, estd estrechamente relacionada con la estructura espacial
monocéntrica del ambito municipal y el patrén policéntrico de la ciudad central.

3.2 Evaluacion del equilibrio bidireccional de los flujos en corredores TOD

Bajo la influencia de los desplazamientos pendulares centripetos, la razén entre las cargas de
pasajeros en los sentidos ascendente y descendente de los corredores radiales durante la punta
matutina -es decir, el coeficiente de desequilibrio bidireccional- es elevada, y en algunas secciones
puede alcanzar alrededor de 4. Dado que el rango de este coeficiente no es cerrado y que, al sumar
los coeficientes de desequilibrio de las distintas secciones del corredor, pueden producirse
compensaciones entre valores grandes y pequenos, el indicador no refleja de manera completa el nivel
global de desequilibrio bidireccional del corredor. Por ello se construye el “indice de equilibrio
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|”

bidireccional” (Directional Equilibrium Index, DEI), basado en la diferencia de flujos en ambos sentidos
por seccion. En concreto, se calcula la raiz cuadratica media de la razén entre la diferencia de carga en
ambos sentidos y la suma de cargas en ambos sentidos de cada seccién, con el fin de evaluar el grado
de desequilibrio bidireccional del corredor y reflejar también la intensidad de su comportamiento
pendular. El valor del indice se sitia entre 0 y 1: cuanto mds desequilibrada es la distribucion
bidireccional de flujos, mayor es el valor. Cuando las cargas de pasajeros en ambos sentidos son
completamente iguales, el valor es 0; cuando una de las direcciones no presenta pasajeros en una

seccion, el valor es 1.

La férmula de cdlculo del indice DEI es la siguiente:

DEI = V[(1/n) & ((u/f) - (d/F))"]
donde DEl es el indice de equilibrio bidireccional; u; y d; representan respectivamente los volimenes
de pasajeros en sentido ascendente y descendente de la seccién i del corredor; f; es el volumen total
de pasajeros de la seccidn i, igual a la suma de u; y d;; y n es el niUmero total de secciones.

El cdlculo del DEI de los corredores en la punta matutina muestra que sus valores se sitdan
principalmente entre 0,1 y 0,7 [Fig.2(b)]. Cuando el indice supera 0,7, se trata de una situacién de
desequilibrio extremo, en la que la razén entre flujos en ambos sentidos alcanza 6:1; cuando el indice
es 0,5, el desequilibrio también es notable y la razdn alcanza 3:1; cuando el indice es 0,2, el equilibrio
es relativamente bueno y la razoén se situa en torno a 3:2.

En conjunto, los corredores radiales presentan los problemas mas destacados de desequilibrio
bidireccional [Fig.2(b)]. En algunos corredores con una disposicién continua de suelo residencial a lo
largo de la linea, aparecen flujos pendulares evidentes desde las secciones iniciales periféricas, como
en el tramo norte de la linea 7, el tramo norte de la linea 15 y el tramo sur de la linea 18. Varios
corredores entre la ciudad central y las nuevas ciudades también alcanzan niveles de desequilibrio
superiores a 0,55, como la seccién oeste de la linea 9 (ciudad central - nueva ciudad de Songjiang), la
seccidn oeste de la linea 11 (ciudad central - nueva ciudad de Jiading) y la linea 17 (ciudad central -
nueva ciudad de Qingpu). Sin embargo, como estos corredores contienen un tramo de cola con flujos
bajos en ambos sentidos, sus valores de indice no son los mas altos.

Los corredores situados en la ciudad central presentan flujos bidireccionales relativamente
equilibrados, y los corredores de Puxi muestran un nivel de equilibrio aun madas alto. Entre los
corredores tipicamente equilibrados se encuentran las secciones oeste y central de la linea 2, la seccion
Xuhui-Huangpu de la linea 9, la seccidn oeste de la linea 10, la seccidn sur de la linea 12 y el semianillo
suroeste de la linea 4, que conforman un patrén de “tres ejes transversales, un eje longitudinal y medio
anillo”. Sus DEI se sitlan alrededor de 0,2 y, espacialmente, se caracterizan por atravesar el area
central de actividades y enlazar multiples centros publicos.
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Fig.2 Distribucion de los corredores TOD de Shanghai segun el nivel de equilibrio de flujos de pasajeros

3.3 Analisis bidimensional del equilibrio de flujos en corredores TOD

Para analizar de manera integral el nivel de equilibrio de los corredores TOD en las secciones a lo
largo de la linea y entre los sentidos ascendente y descendente, se calcula para cada corredor el rango
percentil de su indice de equilibrio longitudinal y de su indice de equilibrio bidireccional respecto del
conjunto de corredores. Luego se elabora un diagrama bidimensional de clasificacién del equilibrio de
flujos, en el que el punto correspondiente al percentil del corredor constituye el centro del circulo y el
radio representa la carga media de pasajeros por seccién del corredor durante la hora punta de la
mafana. Véase la Fig.3.

Tomando como umbral el percentil 50 % de ambos indicadores, los corredores TOD pueden
dividirse en cuatro grupos. En sentido horario desde el angulo superior derecho, estos corresponden
a “doble desequilibrio (desequilibrio bidireccional - con cola larga)”, “solo equilibrio de seccidn
(desequilibrio bidireccional - sin cola larga)”, “doble equilibrio (equilibrio bidireccional - sin cola larga)”
y “solo equilibrio bidireccional (equilibrio bidireccional - con cola larga)”. Entre ellos, hay 13 corredores
con doble equilibrio de flujos y 14 corredores con doble desequilibrio; ambos tipos representan el 66 %
del total de corredores, lo que indica cierta asociacion entre el equilibrio por seccidn y el equilibrio
direccional.

Estos cuatro tipos de corredores presentan rasgos espaciales claros. Los corredores con doble
equilibrio se localizan en su mayoria al oeste del rio Huangpu y al sur del rio Suzhou, una zona que se
superpone en gran medida con el area central de actividades de Shanghai (CAZ); a lo largo de estos
corredores predominan areas de alta densidad y uso mixto. Los corredores con solo equilibrio
bidireccional se sitian en su mayoria al este del rio Huangpu; su desequilibrio por secciones refleja el
rapido descenso de la intensidad de desarrollo en Pudong al alejarse de la franja riberefia de la CAZ.
Los corredores con doble desequilibrio son principalmente corredores radiales que se extienden desde
la CAZ hacia areas suburbanas lejanas; sus extremos suelen ubicarse en nuevas ciudades de Shanghai
(nueva ciudad de Songjiang, nueva ciudad de Fengxian, etc.) o en dreas con caracteristicas similares
(Pueblo de Pujiang, area de Wusong, etc.). Entre estos extremos y la ciudad central se suceden areas
residenciales continuas; los tramos préoximos al extremo suelen tener pocos pasajeros y una cola larga
marcada, mientras que las estaciones que atraviesan grandes areas residenciales registran aumentos
rapidos del flujo y una fuerte direccionalidad pendular. Los corredores con solo equilibrio de seccién
son corredores radiales que se extienden desde la CAZ hacia el exterior, pero con una distancia
relativamente limitada: no presentan tramos de cola con bajo flujo, por lo que su indice longitudinal
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es mejor, aunque la pendularidad sigue siendo evidente, como en el tramo norte de la linea 8 y el
tramo norte de la linea 15.
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Fig.3 Rangos percentiles de los indices de equilibrio longitudinal y bidireccional de los corredores

4 Andlisis de los patrones espaciales de corredores TOD desde la perspectiva del equilibrio de
flujos

4.1 Distribucion de tipos de estacion en los corredores TOD

La disposicidn de usos del suelo de un corredor TOD se refleja en las funciones de las areas de
estacion a lo largo de la linea. Segln la similitud de las curvas horarias de flujos correspondientes a
cada estacién en dias laborables y dias de descanso, los tipos funcionales de estacion pueden
clasificarse en seis categorias: centro de actividad integral, centro dominado por oficinas, mezcla con
predominio de oficinas, mezcla diversa, predominio residencial y dominio residencial. En estas seis
categorias, la funcién de oficinas disminuye gradualmente en el entorno de las estaciones, mientras
que la funcidn residencial aumenta progresivamente. En términos espaciales, las estaciones de tipo
centro de actividad integral y centro dominado por oficinas se concentran principalmente en la CAZ;
las estaciones de mezcla con predominio de oficinas y de mezcla diversa se ubican sobre todo en la
ciudad central; y las estaciones de predominio residencial y dominio residencial se distribuyen
principalmente fuera de la ciudad central a lo largo de corredores radiales.

En términos comparativos, los corredores con doble desequilibrio son principalmente radiales:
conectan las funciones residenciales de las nuevas ciudades y otras areas suburbanas lejanas con las
funciones de oficina, comercio y servicios de la ciudad central, y constituyen corredores de
conmutacion de larga distancia con separacion empleo-vivienda. En cambio, los corredores con doble
equilibrio son sobre todo corredores ortogonales que enlazan la CAZ y corredores sinuosos de tramos
circulares; constituyen corredores de destino que conectan multiples centros y manejan grandes
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volumenes de pasajeros. Los usos del suelo a lo largo de los otros dos tipos de corredores también
presentan rasgos propios. Los corredores con equilibrio bidireccional pero desequilibrio longitudinal
suelen tener en sus extremos estaciones mixtas dominadas por funciones no residenciales; un
equilibrio relativo entre empleo y vivienda atrae cierto flujo en sentido inverso, pero la baja intensidad
de desarrollo periférico produce grandes diferencias de carga por seccion respecto de la ciudad central.
Los corredores con equilibrio longitudinal pero desequilibrio bidireccional, en cambio, tienen en sus
extremos estaciones de dominio residencial cercanas a la ciudad central; la abundancia de suelo
residencial mantiene los flujos por seccién generalmente saturados, mientras que la escasez de otros
usos hace que la separacién empleo-vivienda siga siendo muy marcada.

4.2 Andlisis de corredores tipicos

La seccidn Songjiang-Xuhui de la linea 9 es un corredor con doble desequilibrio y alto volumen de
pasajeros. Al examinar los tipos de estaciones a lo largo de la linea y la distribucién de flujos por seccidn
[Fig.4(a)], se observa que el tramo de Songjiang contiene una sucesion de estaciones residenciales;
ademas, las dos estaciones de Sheshan y Sijing, de dominio residencial, estdn completamente
separadas de las estaciones continuas de tipo oficina en el drea del centro de actividad de Caohejing,
lo que provoca un grave desequilibrio de flujos. Desde la comparacién bidireccional [Fig.4(b)], el flujo
ascendente por seccién aumenta bruscamente desde la estacidn Sheshan y empieza a descender en el
entorno de Caohejing, mientras que el flujo descendente cae a un nivel muy bajo después de la
estacion Caohejing. Esto hace que, en el tramo Songjiang South - Xingzhong Road del corredor, la carga
ascendente por seccidn sea significativamente superior a la descendente, generando desequilibrio
bidireccional. En sentido ascendente, como el flujo total dentro de la nueva ciudad de Songjiang es
relativamente bajo y las estaciones Sheshan, Dongjing y Jiuting registran cada una mas de 5.000
entradas por hora, la distribucién de flujos forma una clara “cola larga” en el tramo de la nueva ciudad
de Songjiang. En sentido descendente, debido a la concentracion de descensos en el centro de empleo
de la zona de desarrollo de Caohejing, las secciones por debajo de Hechuan Road presentan flujos muy
bajos, lo que también provoca una “cola larga”.

La rama Honggiao de la seccion oeste de la linea 10, por el contrario, es un corredor tipico de doble
equilibrio. A lo largo del corredor hay pocas estaciones residenciales y predominan las estaciones de
centro integral, centro dominado por oficinas y mezcla diversa [Fig.4(c)]. En sentido ascendente, salvo
por la concentraciéon de descensos en Shaanxi South Road y Songyuan Road, las diferencias entre
entradasy salidas de las demas estaciones no son grandes, por lo que el equilibrio de flujos por secciéon
a lo largo del corredor es elevado. Ademas, dado que uno de los extremos periféricos del corredor es
el hub de Honggiao, no solo el volumen de embarques en el origen ascendente es alto, sino que
también hay numerosos pasajeros que viajan en sentido descendente hasta el destino final. Esta
caracteristica estructural eleva el equilibrio bidireccional del corredor, y en ninguno de los dos sentidos
aparece una cola larga de bajo flujo [Fig.4(d)].
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Fig.4 Volumenes de subidas y bajadas por estacién y distribucién de flujos por seccién en la seccion Songjiang-
Xuhui de la linea 9 y la rama Honggiao de la seccidn oeste de la linea 10

5 Conclusiones e implicaciones

5.1 Principales conclusiones

En conjunto, este estudio cubre un vacio de conocimiento sobre los corredores TOD desde la
perspectiva del equilibrio de flujos de pasajeros, y contribuye a futuras intervenciones de gestién y
optimizacidn espacial integral del TOD a escala de corredor, asi como a mejorar el desempefio del
desarrollo integrado de los corredores TOD.

Primero, el método de identificacién de corredores TOD basado en las relaciones de flujos permite
delimitar con precision los tramos concretos del corredor y proporciona una base fundamental para
definir las unidades espaciales del TOD de corredor. A partir de los datos OD de estaciones del sistema
ferroviario urbano de Shanghai, el algoritmo de detecciéon de comunidades produjo una divisién de
corredores TOD. Entre ellos, los corredores radiales tienen longitudes de 25-30 km y una distancia
media entre estaciones de 1,83 km; los corredores de la ciudad central y su entorno miden 16-20 km,
con una distancia media entre estaciones de 1,30 km. La relacidn entre las longitudes y entre las
distancias inter-estacidn de ambos tipos se aproxima a 3:2, lo que refleja diferencias en la escala de
actividad de las distintas dreas de corredor. El nimero de estaciones incluidas en los corredores TOD
es basicamente equivalente al nimero real de estaciones recorridas por los pasajeros (unas 12 en
promedio), lo que muestra que el método de “deteccién de comunidades” es adecuado para identificar
corredores TOD: los ambitos asi definidos se ajustan a las caracteristicas espaciales de los viajes en
transporte publico y aumentan la comparabilidad de los estudios sobre corredores TOD.

Segundo, la construccién de indicadores de equilibrio de flujos en las dos dimensiones -
longitudinal y bidireccional- permite examinar de manera integral el desempefio operativo y de
servicio de los corredores TOD, asi como identificar sus regularidades espaciales. Al calcular y analizar
de manera conjunta el indice de equilibrio longitudinal y el indice de equilibrio bidireccional de cada
corredor, se observan diferencias significativas en las caracteristicas de equilibrio de flujos entre
corredores; en particular, los dos indicadores de los corredores radiales son claramente superiores a
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los de los otros dos tipos de corredores (Tab.2). En la clasificacion bidimensional de corredores TOD,
los corredores con “doble desequilibrio” son en su mayoria radiales que conectan la ciudad central con
las areas periféricas, mientras que los corredores tipicos de “doble equilibrio” son principalmente
corredores ortogonales y sinuosos.

Tercero, las caracteristicas de equilibrio de flujos de los corredores TOD estan estrechamente
relacionadas con la disposicidon de usos del suelo a lo largo de la linea: los corredores de destino
presentan flujos relativamente equilibrados, mientras que los corredores de conmutacién muestran
de manera mas marcada tanto la pendularidad como el fendmeno de cola larga. Los corredores de
destino se superponen espacialmente en gran medida con el area central de actividades; sus
estaciones a lo largo de la linea son funcionalmente diversas y presentan rasgos de policentralidad y
mezcla de usos. Ademads, ambos extremos del corredor cuentan con importantes polos de atraccidn
de actividades, lo que garantiza su “doble equilibrio” tanto por secciones como por direccidn. En
cambio, los corredores de conmutacién con disposicién radial centrada se caracterizan por una
sucesion periférica de areas residenciales y por una separacién empleo-vivienda dominada por oficinas
en la ciudad central; su distribucién desequilibrada de flujos reduce notablemente la eficiencia
operativa y la calidad del servicio del transporte publico.

Tab.2 Comparacién de los niveles de equilibrio longitudinal y bidireccional de los flujos en corredores TOD

AEIREAY | S A | AT SRR | R A i H LI ¥ i A / km Wi A
e iz HfH brifE s Hii brifE s tajc a2 HI{H 2 &l
et 22 0.67 0.42 0.95 0.90 0.52 0.12 24.99 11.65 13.64 3.87 300
e 13 0.39 0.45 0.48 0.45 035 0.15 16.14 333 12.23 2.59 159
] 6 0.49 0.73 0.28 0.36 0.32 0.08 15.84 1.81 12.50 1.87 75

5.2 Implicaciones para la planificacion

El método de identificacidon de corredores TOD y de analisis de sus patrones de disposicion tiene
gran importancia para profundizar la teoria multiescalar del TOD y orientar cientificamente la
planificacion de corredores TOD. El nuevo método propuesto en este articulo, basado en las estrechas
relaciones entre estaciones para delimitar corredores TOD y evaluar su equilibrio de flujos, ofrece un
marco técnico integrado para la planificacion TOD a escala de corredor y la coordinacién con el TOD
de estacion.

Primero, el corredor TOD es un soporte clave para integrar la operacién del transporte publico y
el desarrollo de las estaciones, asi como para materializar los objetivos del desarrollo orientado al
transporte publico. Mejorar la operacion del transporte publico y elevar el nivel de servicio son
condiciones esenciales para aumentar su atractivo. Solo mediante una planificacion integrada de usos
del suelo y transporte a escala regional puede maximizarse la eficiencia del transporte publico de
pasajeros. Esto coincide con la visidn regional que esta en el origen del concepto TOD: un modo de
desarrollo regional orientado al transporte publico, sustentado conjuntamente por estaciones TOD
conectadas a través de la red de transporte publico. EI TOD a escala de estacion dificilmente responde
a los objetivos de mejora operativa de las lineas de transporte publico; ademas, no considera
suficientemente los distintos efectos del desarrollo TOD sobre la operacidon del transporte en
situaciones de saturacion o insuficiencia de flujos, y suele ignorar la contradiccién entre grandes flujos
por seccidn y capacidad de transporte. Integrar en el corredor los TOD de estacion de caracter aislado
permite mejorar el equilibrio de la distribucidn de flujos por seccion y vincularlos de forma mas eficaz
con los objetivos estratégicos de aumento de pasajeros del transporte publico.
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Segundo, deben formularse principios de planificacién y estrategias de control tomando el
corredor TOD como unidad, para optimizar sus patrones espaciales. Segun la distribucién espacial de
los viajes en transporte publico, pueden distinguirse corredores TOD entre la ciudad central y las dreas
periféricas, y corredores internos de la ciudad central. En comparacion con el TOD de estacién, los
principios del TOD de corredor deben atender los requisitos de planificacién y disefio a escala regional.
A partir de la experiencia de los corredores TOD de Shanghai, se propone sintetizar desde la
perspectiva del equilibrio de flujos los “principios 5D” del TOD de corredor: diversidad (diversity), que,
ademas de la mezcla funcional en las dreas de estacidn, promueve una disposicién alternada de
estaciones con distintos tipos funcionales a lo largo del corredor, especialmente mediante la insercidn
de estaciones de tipo central; accesibilidad a destinos (destination), que plantea disponer a lo largo del
corredor centros de actividad dominados por funciones diferentes -comercio, oficinas, ocio, etc.- para
reforzar la capacidad de atraccion de multiples dreas de estacién dentro del corredor y promover el
equilibrio entre entradas y salidas; despolarizacion (depolarization), que mejora las funciones de nodos
principales como las nuevas ciudades, fortalece el nivel de los centros publicos periféricos y reduce el
efecto de polarizacién unidireccional de los corredores radiales; proximidad al empleo (distance to
workplace), que dispone usos de empleo y vivienda en los tramos de ambos extremos del corredor y
refuerza el equilibrio empleo-vivienda, evitando especialmente la configuracion monofuncional de
estaciones residenciales continuas en la periferia; y apalancamiento de densidad (density leverage),
qgue considera la escala y el equilibrio de los flujos en distintos tramos del corredor, eleva
adecuadamente la intensidad de desarrollo de funciones no residenciales periféricas y, al mismo
tiempo, controla de manera razonable la configuracién funcional y la intensidad de desarrollo en las
areas con grandes flujos por seccidn, para que se ajusten a la capacidad del transporte publico.

Tercero, con el objetivo de mejorar el nivel de equilibrio de flujos, es necesario reforzar la
simulacion multiescenario de la disposicion y las politicas de los corredores TOD. El equilibrio de flujos
del corredor no solo contribuye a aumentar la eficiencia operativa del transporte publico, sino que
también, al reducir la congestion dentro de los vehiculos y mejorar la comodidad del viaje, favorece en
Ultima instancia el objetivo central del TOD: incrementar los desplazamientos en transporte publico.
La situacion de equilibrio de flujos es resultado de la interaccién integrada entre usos del suelo y
transporte a lo largo del corredor y en el dmbito regional; estd condicionada por distintas
configuraciones espaciales y politicas relacionadas, de modo que incluso en una misma linea los
distintos tramos pueden presentar niveles diferentes de equilibrio de flujos. Para mejorar la
cientificidad de las decisiones de planificacion de corredores TOD, resulta urgente fortalecer la
simulacidn del equilibrio de flujos en escenarios alternativos de planificacion; mediante la comparacidn
y seleccion de patrones y estrategias espaciales de “coordinacidn entre estaciones TOD”, esta
simulacidn puede ofrecer apoyo cuantitativo para reforzar la concentracién funcional del corredor TOD
y aprovechar sus efectos espaciales.
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Notas

@ Para un grafo G con V nodos y E aristas, cuando el niumero de aristas E se aproxima a V2, se
considera que G es un grafo denso (dense graph); por el contrario, cuando E se aproxima a V, se
considera que G es un grafo disperso (sparse graph). Como practicamente todas las estaciones
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ferroviarias presentan flujos entre si, es decir, casi todo par de puntos tiene una arista, el grafo
construido a partir de las relaciones de flujo entre estaciones es un grafo denso. Dado que la
modularidad se calcula con base en el peso de las aristas, es decir, en los volimenes de pasajeros,
cuando el grafo es ponderado y denso, la suma de los pesos internos de las comunidades
producidas por el algoritmo de deteccion de comunidades tiende a ser similar; en otras palabras,
los volumenes totales de pasajeros dentro de cada comunidad son cercanos.

@ El método de detecciéon de comunidades de Louvain es un algoritmo heuristico basado en el
principio de maximizacién de la modularidad (modularity). Una modularidad elevada indica que
en la red existen muchas conexiones dentro de las comunidades y pocas conexiones entre
comunidades.

@ Al observar los resultados del algoritmo de deteccidon de comunidades, se constata que algunas
comunidades discontinuas no pueden definirse directamente como corredores TOD; por ello, es
necesario procesar de nuevo las comunidades obtenidas para formar corredores de transporte
continuos. Se establece que, para una estacidn s perteneciente a la comunidad a, si la linea
ferroviaria correspondiente no es circular y, en ambas direcciones a lo largo de dicha linea,
existen estaciones s' y s" pertenecientes a la comunidad b, entonces la estacién s pertenece
simultdneamente al corredor TOD Ay al corredor TOD B. Los corredores TOD obtenidos con esta
regla son continuos, aunque una estacion puede pertenecer a varios corredores TOD distintos;
por ejemplo, la estacién Beiyangjing Road de la linea 6 pertenece al mismo tiempo a las secciones
este, central y oeste de la linea 6.

@ Entre los dos extremos del corredor, se define como origen so el punto mas alejado del centro de
Shanghai, y como destino s; el mds cercano al centro. El centro de Shanghai corresponde al origen
del sistema de coordenadas Shanghai 2000, cuyo referente fisico es el mastil central en la azotea
del International Hotel, en Nanjing West Road, al norte del Parque del Pueblo. El desplazamiento
desde el origen s, (extremo alejado del centro de Shanghai) hacia el destino s; (extremo cercano
al centro de Shanghdi) se define como sentido ascendente, y el inverso como sentido
descendente. Algunas lineas del metro de Shanghai, como la linea 11, cuentan con ramales; dado
gue todos los ramales se localizan en dreas alejadas del centro, se establece en estos casos que
el corredor tiene dos origenes, so1Y Soz, ¥ que los dos trayectos desde so1 Y So2 hasta el destino s,
son distintos ramales de un mismo corredor TOD. Los indicadores de equilibrio de flujos se
calculan por separado para los diferentes ramales de un mismo corredor.
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