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INTRODUCCION

Es esencial en la actualidad predecir las implicaciones generadas, ya sea por la implementacién de
un proyecto de transporte urbano de pasajeros y/o por el cambio y generacién de nuevas politicas
gue limiten al transporte de carga en una cierta via. Predecir las implicaciones generadas ayuda a
visualizar un panorama de los efectos que se tendrian con un determinado cambio y determinar la
viabilidad de éste, para que con base en estos resultados los implicados en las decisiones actien
de la manera mas conveniente al momento de aplicar las politicas.

El objetivo de este trabajo de tesis es determinar los impactos y las implicaciones de un proyecto
de transporte urbano de pasajeros (Mexibus), en el transporte de carga. En especifico se estudia el
caso de la via José Lopez Portillo en el Estado de México, vialidad importante para el movimiento
de vehiculos de carga en dicha zona.

El motivo por el cual se selecciond esta zona de estudio, se debe a que las autoridades del Estado
de México tienen un proyecto de un Mexibus en la via José Lépez Portillo. Dicha vialidad es
también muy importante para el movimiento de vehiculos de carga debido a la cercania con las
zonas industriales y a su conexién con algunas de las mas importantes vias de acceso al area
metropolitana. La intencidn de centrar el estudio en el andlisis de los impactos en el transporte de
carga, es que al limitarse o modificarse la capacidad vial y la aplicacién de politicas y restricciones,
para el transporte de carga, éste puede ser impactado.

En el Capitulo 1 se presenta el transporte de carga desde la antigliedad hasta nuestros dias. La
importancia del transporte de carga tanto para México como para el resto el mundo, sus
problematicas, sus participantes, y las acciones que se estdn realizando en diferentes paises para
la mejora del transporte de carga.

En el Capitulo 2 se explican las caracteristicas generales de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), las caracteristicas del transporte de carga, las principales vialidades en la ZMVM y
la legislacion para los vehiculos de carga.

En el Capitulo 3 se explica la interaccién entre el transporte de carga y el de pasajeros en la zona
de estudio; se describen las condiciones de la via José Lopez Portillo y sus alrededores, y las
caracteristicas del proyecto Mexibus a llevarse a cabo en dicha via.

En el Capitulo 4 se presenta una introduccidn a los modelos de trafico vehicular y los datos que se
requieren para aplicarlos. Ademas, las limitaciones que se tienen al realizar la modelacién de
tréfico vehicular para este trabajo de tesis.

En el Capitulo 5 se presentan algunos conceptos importantes del andlisis espacial, la funcién de
éste y sus aplicaciones.
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En el Capitulo 6 se presenta el andlisis de la zona de estudio, y se determinan las implicaciones
qgue se podrian generar al desarrollar el proyecto de transporte urbano de pasajeros Mexibus, al
analizar diferentes escenarios.

Finalmente se presentan las conclusiones y las referencias.
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CAPITULO |
IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE DE CARGA

En este capitulo se define el concepto de transporte de carga, ademds se explica la
trascendencia de éste de acuerdo a sus implicaciones en la sociedad. Ademas, se
mencionan las diferentes problematicas, los diversos actores que intervienen en el
transporte de carga y algunas acciones implementadas para su mejora.

1.1. INTRODUCCION AL CONCEPTO DE TRANSPORTE DE CARGA Y TRANSPORTE
URBANO DE CARGA

Desde la antigliedad se ha visto la necesidad del traslado de mercancias, para el desarrollo
de las civilizaciones, pudiéndose dar éstos por diversos modos, dependiendo de sus
particularidades territoriales, como podian ser vias acuaticas y/o terrestres. Lo anterior
con la finalidad de distribuir los diferentes productos elaborados en la regién o de
disponer de aquellos que no se producian en ésta o su produccién no era suficiente para
sustentar las necesidades de la sociedad.

El transporte es esencial para la civilizacién urbana moderna, éste envuelve tanto el
movimiento de personas como el de mercancias (Hay, 2002), haciendo de éste
sumamente relevante de tal forma que su planeacién y operacion sean primordiales tanto
a nivel nacional como mundial.

El departamento de transporte de Estados Unidos (USDOT, 1973) define al transporte de
carga como: el transporte de mercancias y las actividades asociadas, incluyendo el
movimiento de éstas dentro y fuera de las urbes, por cualquier medio, asi mismo,
contiene la transmision de electricidad, el movimiento de petréleo, agua, desperdicios e
incluso algun movimiento de pasajeros, el cual incluya un movimiento sustancial de
mercancias.

De acuerdo a la Organizacion Econdmica de Cooperacion y Desarrollo (OECD, 2003), se
define transporte urbano de carga como: la distribucion y recoleccién de mercancia (no
solo al por menor, sino también por otros sectores como el industrial) en ciudades y areas
suburbanas, incluyendo el flujo inverso del reciclaje en términos de residuos limpios.

De las definiciones anteriores se toman puntos clave para realizar una definicion para
fines de este trabajo de tesis, considerando al transporte urbano de carga (TUC) como: la
distribucién y recoleccién de diferentes tipos de mercancias dentro de los limites de un
nucleo urbano, por cualquier medio (modo) de transporte con el que se cuente en la urbe.
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En la actualidad, con todo tipo de avances tecnoldgicos la necesidad de la obtencién de
mercancias no ha disminuido, sino todo lo contrario se ha ido incrementando y cambiado,
por lo que es necesario contar con el mayor niumero de productos en tiempo, forma y
variedad. Ademas se han anadido nuevas necesidades, las cuales demandan que el
transporte de carga tenga un menor impacto ambiental y con la menor afectacién
respecto a la congestién y habitabilidad dentro de las urbes.

1.2. IMPORTANCIA DEL TRANSPORTE DE CARGA EN EL DESARROLLO DE UN PAIS

El transporte de carga es el proceso de distribucion y recoleccién de diferentes tipos de
mercancias usando una variedad de modos de transporte, donde su importancia radica en
permitir que las mercancias estén en donde se requieren y no solo donde se producen,
ademads, es un componente vital de la economia y una parte significativa del costo de un
producto.

De acuerdo a un estudio realizado por A.T Kearney en México, el costo logistico total
equivale a un 12.8% del porcentaje de las ventas, donde un 4.9% representa el costo
relacionado al transporte, 3% a los costos por inventario y 4.9% los derivados por
almacenaje y administracién (Kearney, 2003).

Las urbes necesitan del transporte de carga para cubrir las necesidades de la sociedad, por
lo cual es necesario que los sectores publico y privado se involucren en la realizacion y
disefio de politicas, la planeacidn y el disefio de los sistemas de transporte urbano de
carga.

Es necesario tomar en cuenta el desarrollo de las sociedades, los cambios en la
composicion de éstas y el individualismo, los cuales afectan el tipo de mercancia
demandada, la calidad y la cantidad de la distribucidn y de las entregas.

La urbanizacién y la densidad de poblacion llevan a un incremento en la congestién
vehicular, lo cual ha causado problemas ambientales y de seguridad, no siendo el
transporte de carga el Unico responsable de esto. La preocupacién por el medio ambiente
en los ultimos afios ha provocado que uno de los puntos importantes a considerar dentro
de la normatividad y la planeacidn para el transporte de carga sea su desarrollo de forma
sustentable. El transporte de carga busca la integracion econdmica, social y ambiental de
su operacién para maximizar el bienestar de la poblacion.

Para lograr el bienestar en la poblacidn, es necesario que se desarrollen politicas
apropiadas para el TUC, que coordinen a todos los niveles de participacion, incluyendo a
las empresas privadas, asi como, al gobierno en sus diferentes niveles, definiendo metas
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precisas y monitoreando e identificando los cambios necesarios durante el desarrollo de
las actividades para lograr éstas.

1.3. EL TRANSPORTE DE CARGA EN MEXICO Y EN EL MUNDO

El transporte de carga enfrenta diversas problematicas, haciendo necesario para su
analisis y mejora, que se tomen en cuenta ciertos aspectos como el desarrollo econémico,
ya que el transporte de carga contribuye a éste, siendo un componente de suma
importancia en la economia nacional de los paises. En la Figura 1.1 se muestran los costos
logisticos totales como porcentaje del PIB para el afio de 1997 para diferentes paises
(Bowersox et al, 1999). En la Figura 1.2 se muestran los costos logisticos totales como
porcentaje del PIB para el afio de 2006 para diferentes paises (SE, 2006).

16.9%

14.7% 15.0% 15.3%
13.7%

I Z Io 12.3?
% 11.4% o2 ¥
0-1% ) ©

Reino Estados Japon Canada Corea Hong Espafia Brasil Meéxico China
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Figura 1.1 Costos logisticos para diferentes paises 1997 (Bowersox et al, 1999)
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Figura 1.2 Costos logisticos para diferentes paises 2006 (SE, 2006)
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De acuerdo a lo observado en la Figura 1.1 y en la Figura 1.2 se tienen variaciones en
cuanto a los costos logisticos del afio 1997 al 2006; para el caso de México este porcentaje
disminuye debido al incremento de la tercerizacién logistica (3PL), sin embargo la
ineficiencia de operaciones sigue siendo un factor critico. Japon demuestra el uso
eficiente del transporte y un excelente sistema de flete maritimo (SE, 2006).

Los componentes de los costos logisticos estan dados en funcién de cuatro elementos: los
costos de transporte, los de manejo de inventarios, los de almacenamiento y los de
administracion. Estos elementos del costo logistico total, para el porcentaje de ventas,
varian de acuerdo al pais como se muestra en la Figura 1.3 (Kearney, 2003). Para el caso
especifico de México el costo de almacenaje y administracion se encuentran unidos bajo
un mismo rubro.

En el caso de México el porcentaje del PIB derivado por el sector transportes, correos y
almacenamiento, se muestra en el Cuadro 1.1 desde el 2007 hasta el 2012. Dentro del
periodo 2007-2012 el incremento en el PIB derivado por el sector transportes, correos y
almacenamiento fue del 1.5% (INEGI, 2013).
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Figura 1.3 Elementos del costo logistico total (Kearney, 2003)

Cuadro 1.1 Porcentaje del PIB derivado del sector transporte

Ano

2007

2008

2009

2010

2011

2012

%P1B

7.00

6.92

6.92

7.07

7.02

7.05

Fuente: INEGI (2013)
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1.4. EL TRANSPORTE DE CARGA, SUS ACTORES Y SUS PROBLEMATICAS
1.4.1. ACTORES DEL TRANSPORTE DE CARGA

Los actores en el proceso del transporte de carga son diversos y es necesario comprender
a cada uno de ellos y sus problematicas. En el Cuadro 1.2 se muestran cudles son éstos.

Cuadro 1.2 Actores y sus problematicas

Actores Descripcion

Origen de las consignaciones, su interés es
Expedidores proveer instalaciones adecuadas, que permiten
el movimiento eficiente de las mercancias.

Destino final de la consignacién, su interés es

Receptores S
minimizar el costo del transporte.

Permiten las operaciones cambiando uno o mas
Transitorios expedidores, son nacionales o internacionales.
Operan sus propios camiones.

De diferente capacidad, operan con camiones
Empresas de transporte propios y subcontratados, con areas de
operaciones para industrias especificas.

Son los responsables de la seguridad de las

Conductores de camiones ,
mercancias.

Son la interface entre los diferentes modos de
transporte en el que las mercancias se mueven
entre diferentes compainias.

Operadores de terminales y otros métodos de
transporte urbano de carga

Padecen por el sistema sin estar relacionados

Afectados . .
directamente a él.
Agencias gubernamentales para el control,
Autoridades de transito mantenimiento y  construccién.  Proveen
servicios para el transporte.
Gobierno Guia y responsable de las vias y el transito.

Fuente: Ogden (1992)

Todos estos actores hacen que los sistemas de transporte de carga y de TUC sean
complejos y multidimensionales, debiendo ser considerados como una actividad
econdmica influenciada por la demanda de mercancias de las urbes, aifiadiendo valor al
producto.

Para que las mercancias cuenten con ese valor agregado deben de cumplir con los
siguientes atributos: de ubicacién, para que estén en donde son requeridas; de tiempo,
para que estén cuando se necesiten; de forma, para que estén en la presentacién en que
seran utilizados, y de posesidon, para que estén en las manos de quien las necesite. Es por
todo lo antes expuesto que el TUC se conforma con base a la necesidad econémica de los
procesos de produccion, el consumo y las demandas de la comunidad, las mismas que
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afectan directamente su flujo ya que la forma y estructura de las dreas urbanas dictan la
recoleccidn y destino de las mercancias, modificando la distribucién y la cantidad de las
mercancias transportadas.

1.4.2. PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE DE CARGA Y DEL TRANSPORTE
URBANO DE CARGA

Existen gran cantidad de problemas atribuidos al transporte de carga como lo son (OECD,
2003):

e La falta de conocimiento sobre los beneficios que resultan del transporte de carga,
siendo esto una gran limitante, ya que las personas solo ven las desventajas que el
transporte de carga produce.

e La evaluacidon antes, durante y después de aplicar las politicas (las mismas se
detallaran en el apartado 1.5) no se lleva a cabo ya que en muy pocos paises se
aplican herramientas analiticas, y no se recolecta la informacién.

e Las politicas carecen de perspectivas a largo plazo ya que se enfocan en problemasy
soluciones al momento y no se toman en cuenta los posibles efectos secundarios.

e Las normas tienden a ser inestables y no son llevadas a cabo, ya que varian por
estados y en algunos casos por ciudades, y no son acatadas por lo variables que son.

e Las alianzas publico-privadas son de mucha ayuda ya que se discuten asuntos de
interés para las dos partes.

e Los centros de distribucién tienden a fallar ya que no son integrados totalmente a la
cadena de suministro.

Las politicas de innovacidén, como el uso de zonas ambientales, y el cobro de entradas o
pases, son de gran utilidad para moderar el trafico y otras consecuencias negativas del
TUC (OECD, 2003).

Debido a los problemas atribuidos al TUC, uno de los objetivos mas importantes por parte
de los participantes de la OECD es lograr un sistema de TUC con un desarrollo sustentable,
pero para alcanzarlo es necesario afrontar diversos retos, como: la demanda de entregas,
la falta de infraestructura urbana, y el crecimiento poblacional. El mayor reto es lograr un
TUC con la menor afectacién a la sociedad, la economia y el ambiente, para lo que se
necesitan tomar en cuenta las condiciones mostradas en la Figura 1.4.

La Figura 1.4 muestra las condiciones que se requieren para tener un transporte de carga
sustentable, donde es necesario ver a éste como un sistema en el cual interactian todos y
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cada uno de los recursos como son los ambientales, los econédmicos, los sociales, y la
infraestructura. Un ejemplo de esto es que para poner una nueva vialidad es necesario
realizar estudios que permitan identificar de manera aproximada los impactos ambiental,
social, y econdmico, que ésta tendrd dentro de la urbe.

Desarrollo

sustentable
Asegurarse que el desarrollo
no afecte a la sociedad, la
economia y el ambiente para
generaciones futuras.

T

Transporte urbano de |
carga sustentable

— ]

Ambientales Economia Sociedad
-Cambio climatico -Crecimiento -Seguridad
-Calidad del aire -Competitividad -Salud
-Ruido -Logistica -Disturbios
-Biodiversidad -Demanda de vehiculos -Accesos
-Control de desperdicios -Viabilidad en la ciudad -Servicios eficientes
-Energia -Precios justos -Paoliticas
4 A -Capacidad de eleccion -Participacion civil
'3 . -Mercado de transporte
AAKE L
> 4
Infraestructura '

“*M Infraestructura dentro de la ciudad - Usos de suelo - Accesibilidad | Qi

Figura 1.4 Contexto del transporte urbano de carga sustentable (OECD, 2003).
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1.5. ACCIONES PARA LA MEJORA DEL TRANSPORTE URBANO DE CARGA EN
DIFERENTES PAISES

Esta seccidon retoma conceptos fundamentales de los documentos (OECD, 2003) y (Ogden,
1992).

Para mejorar el TUC se han puesto en practica diversas acciones en los diferentes paises
pertenecientes a la OECD, teniendo como principales objetivos (OECD, 2003):

e Crear politicas de transporte apropiadas, eficientes y con el menor impacto negativo.

e |dentificar el impacto de nuevas tecnologias y la planeacion urbana en la organizacién
de la logistica de las ciudades.

e Establecer mejores practicas.

Las politicas y la planificacién orientadas al transporte urbano de carga tienen un objetivo
general, que es el de minimizar los costos sociales. Este objetivo general se divide en seis
objetivos especificos que ayudan a lograr reducir los costos sociales, los cuales son
(Ogden, 1992):

1.- Econémicos. Es necesario que las politicas a nivel regional, estatal, y nacional, sean
homodlogas para el transporte de carga, de modo que éste sea un sistema eficiente,
repercutiendo en su mejora y disminuyendo sus costos. Se cuentan con cuatro posibles
efectos de cambio en los costos de transporte (Costa (1988) citado por Ogden (1992)):

- Efectos de ingreso, en el que el cambio en el costo en los sistemas de transporte
aumenta o disminuye el nivel de produccion.

- Efectos de precio, cambia el costo de las mercancias.

- Efectos de mercado, aumenta o disminuye la competitividad.

- Efectos de sistema, el cual es un reflejo de la interaccion entre el transporte de
carga y el de transporte de pasajeros, con efectos de congestionamiento vial que
aumentan los costos.

La inversién en caminos resulta en la reduccidn del costo del transporte, produciendo
un beneficio econdmico. Algunas recomendaciones para la mejora son: la creacién de
accesos a puertos y aeropuertos, la planificacién de la circulacién y el intercambio
modal.

2.- Eficiencia. Lograr una mayor eficiencia permite reducir los costos del transporte, ya
gue éstos representan en el caso de México el 4.9% del valor total de las mercancias
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(Kearney, 2003). Para esto es necesario tomar en cuenta los costos de ruteo que
consideran los efectos de tréfico, los cuales repercuten en la reduccién de la capacidad
de las vias.

Para la mejora de la eficiencia en el transporte de carga es necesaria la planeacién de
su infraestructura ya que de otra forma se incrementa el costo en puntos de entrega,
debido a que los vehiculos de carga pasan una gran parte del tiempo en centros de
carga y descarga o en congestionamientos, creando un costo innecesario. Debido a que
las ciudades no cuentan con areas de carga y descarga, se obstruyen las vias, ademas
de que no se cuenta con equipo adecuado que permita agilizar las maniobras de las
mercancias. En la carga y la descarga no centralizadas se deben tomar en consideracion
los espacios necesarios para el movimiento de la carga, asi como la entrada y salida de
los vehiculos de carga.

Otra mejora en la eficiencia puede darse a través de los centros de distribucion o
terminales de carga, debido a que los retrasos y los costos en las mismas son altos, por
el tiempo en la realizacién del papeleo, y las maniobras de las mercancias son lentas,
afectando en la eficiencia y los costos del transporte de carga.

Para la mejora de la eficiencia del transporte de carga, las empresas transportistas han
tomado medidas tales como (OECD, 2003):

e Centralizacion de inventario. En la centralizacién de inventario se concentra el total
de las mercancias en un lugar para de este modo tener total control de éstas y
hacer mas eficaz el proceso de entrega.

e Transporte intermodal. En el transporte intermodal se considera la articulacién
entre diferentes modos de transporte utilizando una Unica medida de carga
(generalmente contenedores), a fin de realizar mas rapida y eficazmente las
operaciones de transbordo de materiales y mercancias.

e Diferentes tipos de vehiculos para diferentes propdsitos. Se emplea el manejo de
vehiculos de diferentes caracteristicas, dependiendo de las mercancias
transportadas, tomando en cuenta cantidad, tamario, tipo de producto, etc.

e logistica inversa. La logistica inversa se ocupa de los aspectos derivados en la
gestion de la cadena de suministro, del traslado de materiales desde el usuario o
consumidor hacia el fabricante o puntos de acopio para su reutilizacién, reciclado o
destruccion.

11
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e Sistemas de transporte inteligentes (ITS, por sus siglas en inglés). Los ITS son un
conjunto de soluciones tecnoldgicas de las telecomunicaciones y la informatica
disefladas para mejorar la operacion y la seguridad del transporte terrestre, tanto
para carreteras urbanas y rurales como para ferrocarriles.

e Comercio en linea. El comercio en linea es aquel en el cual la compra y venta de
productos o servicios se realiza a través de medios electrdnicos.

Es importante resaltar que existen diferencias considerables en cuestiones del
transporte y la distribucion de mercancias, entre las entregas tradicionales y las de
comercio en linea (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3 Diferencias entre las diversas maneras de compra-venta

Forma tradicional Comercio electrénico

Distribucion a pequefios
comercios

Viajes de compras de los

. Distribucion en casa
consumidores

Grandes cantidades

Pequefias cantidades

Una sola pieza

Cajas

Bolsas de plastico

Paquete

Cargas homogéneas

Cargas heterogéneas

Cargas heterogéneas

Camiones grandes

Autos de pasajeros

Camiones pequefios

Una parada
Compaiiias de transporte y
vehiculos propios

Una parada Muchas paradas

Vehiculos propios Servicios de paqueteria

Movimientos vehiculares
entre areas de compray
zonas residenciales

Movimiento vehicular en
zonas residenciales

Movimientos vehiculares,
hacia y en dreas de compra

Posibilidad de fallas de

Sin falla de entrega
entrega

Sin falla de entrega

Fuente OECD (2003)

3.- Seguridad. Los objetivos respecto a la seguridad son fundamentales para el
transporte de carga para minimizar costos, muertes, y accidentes. No necesariamente
los accidentes son causados por los vehiculos de carga, pero éstos ocasionan aumentos
en los costos de transporte debido a retrasos, por pérdidas de mercancia, por la
operacion de los vehiculos, por la limpieza de las zonas, y aunado el costo social.

4.- Ambientales. Se deben de considerar los objetivos ambientales ya que el transporte
de carga afecta al ambiente fisico y social por ruido debido a la velocidad, por el
transito de los vehiculos de carga, la superficie y el clima. El transporte de carga genera
contaminacién del aire por monéxido y diéxido de carbono, por dxido de nitrégeno,
por hidrocarburos, por smog fotoquimico, y por ozono. El paso de los vehiculos de
carga provoca contaminacién por vibracion.
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5.-Infraestructura y manejo. Para la mejora de la circulacion del transporte de carga es
necesaria la construccién y mantenimiento de las vias y la creacién de servicios de
transporte urbano de carga gubernamentales, como la creacién de centros
intermodales, con agencias manejadas por el gobierno, convirtiéndolo asi en
participante directo.

6.- Estructura urbana. La estructura urbana es importante para el transporte de carga
ya que existe una interaccién entre las instalaciones para el transporte de carga y los
usos de suelo de la urbe, cambiando seglin la respuesta social, econdmica vy
tecnoldgica, convirtiendo a las decisiones de localizacién sumamente importantes,
tomando en cuenta que las necesidades del transporte urbano de carga se
incrementan con el tamafo y densidad del area urbana.

Para lograr estos seis objetivos especificos para minimizar los costos sociales, se tiene que
considerar la planeacion e implementacién de politicas para el manejo del transito,
implementando estrategias como (Ogden, 1992):

a.- Estrategias de redes. Las estrategias de redes buscan contar con vialidades para
el movimiento del transporte urbano de carga, garantizando que éstas sean vias
amplias y bien conectadas, con rutas para el movimiento de materiales peligrosos; si
se trata de movimiento continuo de estos materiales, se definen rutas directas con
poca o sin densidad poblacional, buscando definir rutas de alta productividad.

b.- Estrategias locales o por sitios. En las estrategias locales o por sitios se
establecen prohibiciones de ruta para vehiculos que excedan los criterios (peso,
numero de ejes, materiales, dimensiones, etc.); éstas tienen caracter local para
areas residenciales. En algunos casos existen dispositivos para evitar la entrada a
circuitos, o zonas, por ejemplo, prohibiciones regionales aplicables a una ciudad.

También existe la posibilidad de definir carriles especiales para camiones, los cuales
reducen los retrasos, donde las sefiales de transito se adecuan, en donde el flujo de
camiones es excesivo, facilitando con esto el transito.

c.- Estrategias de estacionamiento. Al no existir estrategias de estacionamiento y
planeacion en este aspecto se genera desorden, lo que se traduce en pérdidas de
tiempo y en costos adicionales; algunas estrategias de estacionamiento son:

= Uso de banquetas, dando tiempos determinados para realizar operaciones;
con esto se evita el estacionamiento en doble fila mejorando la vialidad.
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= Uso de instalaciones fuera de la calle, estos espacios son proporcionados por
las autoridades, reduciendo el costo e incrementado la calidad de servicio, y la
seguridad.

= Disefo de instalaciones, es de suma importancia este aspecto ya que la gran
mayoria de las edificaciones carece de bahias de carga y descarga, por lo que
se requieren reglamentos para la correcta construccidn de las mismas y que
garanticen que las instalaciones cuenten con las caracteristicas que permitan
el servicio a los vehiculos de carga.

= Los centros de distribucidon deberan contar con areas privadas (encierros) que
permitan el resguardo de los vehiculos de carga, de tal forma que no ocupen
lugar en la via publica.

®= En el caso en que no se cuente con bahias u otro tipo de areas destinadas al
estacionamiento momentaneo y que no sea factible el estacionamiento en las
banquetas para las operaciones de carga y descarga, se deben establecer
zonas libres destinadas exclusivamente a estas operaciones de los vehiculos de
transporte de carga.

d.- Estrategias de impedimentos fisicos. Implica quitar cualquier obstaculo que se
encuentre en las vialidades, la rehabilitacion de superficies, la reconstruccion de
intersecciones y la sefializaciéon adecuada.

Para poder cumplir con los objetivos antes mencionados es necesario seguir las
estrategias y generar politicas para mejorar el transporte de carga.

Una de las politicas a llevar a cabo es la planificacidn de las urbes por tipo de uso de suelo
(industrial, comercial, habitacional, entre otros). Lo anterior influye en el TUC y hace
necesaria la planeacién de las ciudades, tomando en consideracion el tipo y la localizacién
de los diversos usos de suelo, el tamafio y el rol a desempeifiar de la ciudad y la base de su
economia (Ogden, 1992).

Es importante conforme a las actividades que desarrolla el TUC, que los productores de
mercancias disefien sus lugares de trabajo con buenos accesos y una ubicacidon adecuada.
Es necesaria la evaluacién de la localizacién debido a que las ciudades cambian con el
tiempo y la relocalizaciéon y renovacion de las industrias es necesaria, ya que las
localizaciones originales se vuelven insuficientes, y normalmente no se cuenta con
espacios para su expansion (Ogden, 1992).
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La ubicacién adecuada de las industrias va a estar dada de acuerdo a las caracteristicas de
las vialidades con las que se cuenten, cercanas a la misma. La infraestructura vial es
proporcionada por el gobierno, donde éste es el responsable de la inversidn para la
creacion de redes viales, nuevos corredores para areas congestionadas, y/o el incremento
de la capacidad de éstos con el fin de reducir los tiempos de viaje, los costos y las
afectaciones del TUC (Ogden, 1992).

El gobierno también es responsable de las licencias y las normas, las cuales son
igualmente necesarias existiendo las cuantitativas o econdmicas y las cualitativas u
operacionales, siendo estas ultimas las mas importantes ya que regulan el uso de
estacionamientos en banquetas por localizacién u hora del dia. Esto representa la
racionalizacién de un recurso escaso que debe ser regulado por la autoridad. Las
restricciones en tiempos de carga, permiten el mejor uso de los espacios de
carga/descarga en via publica, dado que se tiene control de las llegadas, se coordinan las
operaciones de carga y descarga y se disminuye el tiempo de espera de los vehiculos;
estas restricciones se dan por periodo de tiempo, designando horarios y dias de la semana
(Ogden, 1992).

Las politicas de control de acceso y rutas, requieren una red de transporte adecuada con
buena sefalizacion, restringiendo el acceso segun horarios prestablecidos. Las normas de
edificacidén, contienen cddigos y reglas para la carga y descarga, y es necesario que
incluyan lugares especificos para esta actividad. Por ultimo existen normas sobre limites
en peso y dimensiones de los vehiculos, de acuerdo a cada pais (OECD, 2003).

Establecer tarifas por el uso de suelo y tipo de vehiculo, es otra forma de politica y
consiste en cobrar por el uso del espacio y tipo de vehiculo, teniendo como resultados el
cambio en el movimiento de los camiones y el uso de vehiculos mas pequeiios. Lo anterior
se aplica con el cobro para el acceso con una licencia o permiso, un cobro extra en horas
pico que crea un reacomodo en los horarios y el cobro comercial, esto se traduce en
medidas por parte de los transportistas, los cuales adoptan acciones como: el cobro por
no aceptacion, por retrasos, asi como el incremento en sus tarifas por entrega en horas
pico (OECD, 2003).

Deben crearse normas para la creacién de terminales y centros de distribucién, las cuales
recomienden la ubicacidon de éstas en lugares con buena accesibilidad y uso de suelo
adecuado. También es necesario establecer procedimientos que permitan afrontar con
éxito incidentes como pueden ser blogueos, accidentes, reparaciones en avenidas, de tal
forma que de manera agil se empleen rutas alternas evitando ser afectados por los
diversos incidentes que a diario se producen en las grandes urbes (OECD, 2003).
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Han sido dadas recomendaciones para la creacion de los centros de distribucion,
comenzando por su ubicacién y que cuente con permisos gubernamentales, con buenos
accesos viales, con todos los servicios esenciales, con acceso cercano a las arterias
principales y cerca de las industrias. Los centros de distribucion deben cumplir con las
caracteristicas que se presentan en la Figura 1.5 (Ogden, 1992).

+ Drenaje
- Sitio adecuado -

- Seguridad -

1 Capacidad adecuada
| Energia y agua adecuados Centros de
L ‘ Distribucion

1 Sin restricciones de operacion

1 Uso las 24 horas -

1 Sin restricciones de ruido

4 Sin restricciones de zonas

Figura 1.5 Caracteristicas de los centros de distribucion (Ogden, 1992)

Para la creacion de los centros de distribucién se recomienda contar con puertas o accesos
a cada lado de la estructura, una para el arribo y otra para la salida, deben contener gran
variedad de equipos para manejo de mercancias, el piso debe ser plano, con proteccion
del clima, los puertos de carga deben ser de concreto y el exterior pavimentado (Ogden,
1992).

Aunado a las politicas y normas, existen también estrategias operacionales dirigidas a
mejorar el transporte de carga, sustentandose en seis temas principales (Ogden, 1992):

1. Objetivo del transporte urbano de carga: contar con un control mas sofisticado y
monitoreo en tiempo real, que permita mejoras en las entregas, debido a la
puntualidad, frecuencia de entrega, rapidez de punto a punto, capacidad, flexibilidad y
bajo riesgo de dafios en las mercancias.

2. Mejora de entregas y recoleccion: despacho en linea (internet) controlando los
patrones en tiempo real, creacién de horarios y tiempos de posicionamiento, entregas
en ventanas de tiempo, técnicas de manejo de materiales, 6rdenes de grandes
cantidades para reducir los viajes, estandarizacion para el mejor movimiento de
mercancias entre los diferentes modos de transporte y la documentaciéon por
computadora, son elementos que se traducen en mejoras de entrega y recoleccion.
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3. Consolidaciéon del TUC: aumento de la carga en los vehiculos para que éstos se
encuentren en su limite de carga o lo mds cercano a éste, lo anterior se traduce en una
disminucion en el uso de vehiculos, reduciendo costos, transito y consumo de
combustibles. Para lograr esta consolidacidn se necesitan:

e Centros de distribucidn, en éstos se clasifican las mercancias por rutas.

e Consolidacién de rutas, cuando un solo vehiculo se encarga de la distribucion de
las mercancias en un area determinada, independientemente de la diferencia de
marca de la mercancia, en lugar de tener diversos vehiculos en la misma ruta (uno
por marca).

e Consolidacién de despacho e instalaciones de entrega, se establece una central de
despacho y arribo para ser utilizada por diferentes transportistas en un area
determinada, permite un mejor uso de los vehiculos, reduccién de
congestionamiento y emisiones.

4. Entregas fuera de horario: las entregas fuera de horario se aplican para entregas
fuera de horarios de trabajo (noches, dias festivos y no laborables), evitando
congestionamiento y un mejor rendimiento en el combustible. Usando el denominado
sistema de dos llaves, esto es que la mercancia se deja en un almacén, de conformidad
con instrucciones previamente establecidas sin que exista una contraparte que
verifique la entrega.

5. Tecnologia en los vehiculos: se busca aplicar la tecnologia en los vehiculos de carga
en especifico en los motores, frenos, llantas, suspensiones, disefio de los vehiculos, uso
de combustibles limpios, uso de vehiculos eléctricos, buscando con todos estos
cambios la optimizacién del uso del combustible, ademds de reducir los dafios al
ambiente producidos por los vehiculos; también se busca la disminucidn de accidentes
y por ende una disminucidn en el costo de transporte de las mercancias

6. Tecnologia en los sistemas vehiculares: uso de bitdcoras electrdnicas (sistemas
inteligentes vehiculo/via) y sistemas de informacion al viajero, que proveen
informacién en tiempo real sobre congestionamientos y rutas alternas. Permiten tener
control del estado de los vehiculos y su posicién geografica en cualquier momento.

Las politicas, normas, estrategias y estrategias operacionales anteriores se han aplicado a
diferente nivel y en diferente forma por cada uno de los paises miembros de la OECD,
donde algunos las han llevado a cabo en su mayoria y otros solamente han aplicado
algunas de éstas, por ejemplo (OECD, 2003):
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En los Paises Bajos se promovieron los centros de carga urbana tanto nivel publico
como privado debido a las restricciones al acceso del TUC a las principales ciudades,
construyéndose en las ciudades de Arnghem, Leiden, Groningen, Maastricht vy
Amsterdam.

En Bruselas, Bélgica se realiza un proyecto para establecer politicas de restriccion
para la circulacién de vehiculos pesados y construccién de centros logisticos.

En Alemania, por iniciativa del gobierno se implantaron centros logisticos Ilamados
GVZ, enfocados en optimizar la infraestructura para el transporte de mercancias,
éstos fueron desarrollados en los afios noventa para realizar operaciones
intermodales.

Francia con mas de 150 centros logisticos desarrollados por la iniciativa privada en
los cuales las antiguas terminales realizadas para impedir el paso de los camiones a
Paris fueron transformadas en centros logisticos tales como Garenor y Sogaris, la
plataforma de despacho para la entrega de productos ubicada en Mdnaco vy Lille —
Douai — Arras y Castelanau d’Estrétefonds los cuales han demostrado que se deben
promover actividades de distribucién urbana directa al cliente, almacenamiento
temporal, preparaciéon de érdenes, logistica inversa, etc.
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO Y EL
TRANSPORTE DE CARGA EN LA ZONA

En este capitulo se explican las caracteristicas de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), en la cual se encuentra inmersa la zona de estudio de este trabajo de
investigacion. También se presentan las caracteristicas del TUC en la ZMVM, vy la
legislacién para el transporte de carga.

2.1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) esta ubicada en la parte sur centro del
pais, su principal componente es la Ciudad de México situada a una altura media sobre el
nivel del mar de 2240 metros. El conjunto de la ZMVM, seglun datos del Il Conteo de
poblacién y vivienda, 2005, del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEGI-Iris
Scince, 2007), cuenta con 19,239,910 habitantes, distribuidos en 59 municipios del Estado
de México, 16 delegaciones del DF y un municipio de Hidalgo (Tizayuca), siendo un total
de 76 entidades federales, como se muestra en la Figura 2.1.

En el Cuadro 2.1 se muestran las delegaciones del Distrito Federal y en el Cuadro 2.2 los
municipios del Estado de México que pertenecen a la ZMVM.

Hidalgo

(-4"'\_; o f
Estadojde Mexico
e
wx 2

Area Geografica de Estudio
16 municipios del Distrito Federal
59 municipios del Estado de México

@0 1 municipio de Hidalgo

=weeeeees Limite Municipal

== Limite Estatal
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\

Puebla

PN,
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Figura 2.1 Delimitacion de la ZMVM (Negrete Salas et al, 2006)

19



Andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de pasajeros, en el transporte de carga: Caso: via José Lopez

Portillo

Cuadro 2.1 Delegaciones del D.F pertenecientes a la ZMVM

Delegaciones del D.F

Cuajimalpa de

Alvaro Obregén Iztapalapa Tldhuac
& Morelos patap
, La Magdalena
Azcapotzalco Cuauhtémoc & Tlalpan
Contreras
Benito Judrez Gustavo A. Madero Miguel Hidalgo Venustiano Carranza
Coyoacan Iztacalco Milpa Alta Xochimilco

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2.2 Municipios del Estado de México pertenecientes a la ZMVM

Municipios pertenecientes a la ZMVM por el Estado de México

Naucalpan de
Acolman Coyotepec Huehuetoca Iudrez P Temamatla Tezoyuca
Amecameca Cuautitlan Hueypoxtla Nezahualcdyotl Temascalapa | Tlalmanalco
L Tenango del Tlalnepantla de
Apaxco Chalco Huixquilucan | Nextlalpan ) 8 P
Aire Baz
Atenco Chiautla Isidro Fabela Nicolds Romero Teoloyucan Tonanitla
Atizapan de . . .
P Chicoloapan Ixtapaluca Nopaltepec Teotihuacan Tultepec
Zaragoza
Atlautla Chiconcuac Jaltenco Otumba Tepetlaoxtoc | Tultitlan
Valle de Chalco
Axapusco Chimalhuacan Jilotzingo Ozumba Tepetlixpa .
P & P P Solidaridad
Cuautitlan . . . .
Ayapango zcalli Juchitepec Papalotla Tepotzotladn Villa del Carbén
Coacalco de Ecatepec de La Paz San Martin de las Teauixquiac ZUMDango
Berriozabal Morelos Piramides quixq pang
. . Melchor ,
Cocotitlan Ecatzingo Tecamac Texcoco
Ocampo

Fuente: Elaboracion propia

Una caracteristica de la ZMVM es que su altitud respecto al nivel del mar acentua la

contaminacion, debido a que el aire contiene un 23% menos de oxigeno que a nivel del

mar (21%) provocando una menor eficiencia en los motores de combustién interna (CAM,

2002).

Otra caracteristica de la ZMVM es que las actividades econdmicas han pasado del sector

manufacturero al sector de servicios, la distribucion de las actividades desarrolladas en la
ZMVM son las mostradas en el Cuadro 2.3 (INEGI-SETRAVI, 2007).

El Distrito Federal tiene un papel crucial para la economia y conectividad nacional, es el

centro financiero de Latinoamérica y la capital politica, econdmica y cultural de nuestro

pais. Adicionalmente, la ciudad de México genera 21% del PIB nacional y 34% si se
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considera su drea metropolitana,
econémicamente activa (PEA) nacional (SETRAVI, 2007).

9.2% de la poblacion

Cuadro 2.3 Actividades desarrolladas dentro de la ZMVM y su porcentaje de realizacion.

Actividad Porcentaje
Servicios 40.8
Comercio 22.8
Industria 14.4
Comunicaciones y Transporte 7.4
Gobierno 6.8
Construccion 4.9
Agropecuaria 0.9

Fuente: SETRAVI (2007)

2.2. EL TRANSPORTE URBANO DE CARGA EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE
MEXICO

La ZMVM es el centro de la vida del pais en la cual se concentra el 34% del producto
interno bruto nacional (2007) y que por su alta concentracion demografica exige la
introduccion de una gran cantidad de insumos provenientes de distintos lugares del
mundo y de los diferentes Estados de la Republica Mexicana, para satisfacer las
necesidades de su poblacidn y su industria, provocando que el TUC ocupe un importante
lugar en la actividad cotidiana de la ciudad.

El crecimiento desmedido de la concentracidn urbana y su expansidn sin planificacién han
rebasado las obras de infraestructura vial de la ciudad y se tiene que reconocer la carencia
de un proyecto definido para el TUC, teniendo éste que utilizar una red vial ya saturada, lo
gue ha convertido el servicio de TUC en un elemento inquietante (Lozano et al, 2006).

Destacan en los distintos tipos de transporte las siguientes problematicas (Lozano et al,
2006):

e En los servicios mercantil, privado y particular: la legislacion es insuficiente, faltan
espacios para operaciones de carga y descarga en la via publica, y la capacidad de los
vehiculos no es aprovechada.

e Enlos servicios publicos: se tiene baja competitividad.

La mayor afluencia de vehiculos de carga en la ZMVM se encuentran en las zonas cercanas
a la Central de Abastos, Vallejo, Pantaco, Ferreria, La Viga, La Merced y en San Pedro
Barrientos (inicio de la via José Lépez Portillo), como se muestra en la Figura 2.2.

21




Andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de pasajeros, en el transporte de carga: Caso

Portillo

: via José Lopez

o ~onird do Abastos
@ SV
‘ nir e e

Danzasd

38 Crente

Figura 2.2 Principales zonas de carga en la ZMVM (Negrete Salas et al, 2006)

En los accesos carreteros de cuota hay un movimiento semanal de cerca de 230 mil

camiones de carga, lo que significa que diariamente la Zona Metropolitana del Valle de

México recibe una carga adicional en la movilidad urbana de 32,857 camiones de carga,

siendo la México Querétaro el acceso carretero de cuota con el mayor promedio diario de

vehiculos pesados, con 15,823 camiones, como se muestra en la Figura 2.3 (CAM, 2009).

Se estima que una cifra similar ingresa por las carreteras federales. La informacién mas
reciente sefala (Lozano et al, 2006) que en la ZMVM operan mas de 435 mil vehiculos de
transporte de carga que generan mas de 662 mil toneladas al afio de contaminantes.
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Figura 2.3 Promedio de camiones de carga por dia conforme a los
accesos a laZMVM (CAM, 2009)

Es importante el flujo de los vehiculos de carga en la ZMVM, tanto los que realizan
acciones al interior, asi como los que utilizan la ZMVM como paso; un ejemplo es una
carga que va del Estado de Morelos a Querétaro, la cual debe ingresar a la ZMVM.

Una de las carencias mas importantes del TUC en la ZMVM es el estacionamiento. Las
empresas transportistas foraneas no cuentan con estacionamientos y utilizan las calles
para carga y descarga de mercancia, obstaculizando la via publica (SETRAVI, 2007).

Al analizar el TUC en la ZMVM se observa que el crecimiento de la poblacion en la zona ha
ocasionado que la oferta de los servicios aumente generando asi una mayor movilizacién
de mercancias para satisfacer la demanda. Algunos estudios mencionan que el costo del
transporte de mercancias en areas urbanas es del 5% del PIB y que estos costos son
equiparables al costo del transporte urbano de pasajeros, aunado a esto se ha observado
gue los vehiculos de carga han reducido sus velocidades y han aumentado la longitud del
viaje, por lo que puede concluirse que sus emisiones son cada vez mayores (CAM, 2009).

Para la ZMVM se identifican cuatro grupos relevantes para el TUC en funcién de los giros
comerciales para los esquemas de suministro (Lozano et al, 2006):

» Grupo 1 (tiendas de barrio, clubes de precio y supermercados), los que requieren de
una gran variedad de productos, por lo que demandan todo tipo de transporte de
carga.
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» Grupo 2 (tiendas departamentales, especializadas y centros comerciales), funcionan
con un esquema parecido al del primer grupo pero al no requerir frutas, legumbres y
alimentos sin procesar, su demanda de transporte es cubierta por empresas de
servicio publico federal o mercantil local, es decir, empresas ya sean productoras de
bienes y servicios o de servicios de transporte y logistica.

» Grupo 3 (mercados y tianguis), utiliza casi exclusivamente servicio publico local de
carga ya que se abastecen de la central de abastos la cual opera con este tipo de
servicio.

» Grupo 4 (unidades médicas y escuelas), su demanda es exclusivamente de transporte
mercantil privado y/o particular, ya que los productos son exclusivamente procesados
y los puntos de venta se pueden abastecer con rutas preestablecidas.

Las caracteristicas mas importantes de la demanda de transporte de carga son: su
interaccion con el ambito urbano, el tamafio de las unidades de carga, la frecuencia de las
entregas y el lugar donde se realizan las operaciones de carga y descarga. Las zonas
generadoras y atractoras de viaje para el TUC se muestran en la Figura 2.4 (Lozano et al,
2006).
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Figura 2.4 Zonas generadoras y atractoras de viajes (Lozano et al, 2006)
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El nimero de vehiculos de carga registrado en la ZMVM por tipo de servicio se muestra en
el Cuadro 2.4 (Lozano et al, 2006). En dicho cuadro se observa que de los vehiculos
registrados, el 44% corresponde al Servicio Mercantil Privado del D.F, el 34% al servicio
Particular de Transporte de Estado de México y el 18% al Servicio Publico Federal y el 4%
al Servicio Publico del D.F, no existe informacién respecto al Servicio Publico del Estado de
México.

Cuadro 2.4 Vehiculos de carga registrados en la ZMVM

Entidad Tipo de servicio Num. De vehiculos
_ Servicio Publico 16,906
Distrito Federal Servicio Mercantil y Privado 194,149
Estado de México Particular 148,365
Federal Servicio Publico Federal 81,260
TOTAL 440,680

Fuente: Lozano et al (2006)

Es importante mencionar que la flota vehicular del transporte de carga en la ZMVM
representa aproximadamente el 9%, y de estos vehiculos el 64% utiliza gasolina, el 32%
diésel, el 3% gas licuado y tan solo 0.01% gas natural comprimido (SMA, 2006); se tiene
una gran cantidad de vehiculos que no cuentan con tecnologias de control de emisiones.
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2.3. CLASIFICACION DE VEHICULOS DE CARGA PARA MEXICO

El transporte de carga en México se realiza por medio de una gran variedad de vehiculos,
los cuales han sido clasificados por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT);
bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2008, la cual tiene por objeto establecer
las especificaciones de peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de autotransporte
federal, sus servicios auxiliares y transporte privado que transitan en las vias generales de
comunicacion de jurisdiccién federal (SCT, 2008).

Estos vehiculos se clasifican como (SCT, 2008):

e Autobus, vehiculo automotor de seis o mas llantas, de estructura integral o
convencional con capacidad de mas de 30 personas.

e Camion unitario, vehiculo automotor de seis o mas llantas, destinado al transporte
de carga con peso bruto vehicular mayor a 4 toneladas.

e Camidén remolque, vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un
camion unitario con un remolque, acoplado mediante un convertidor.

e Remolque, vehiculo con eje delantero giratorio, o semirremolque con convertidor y
eje trasero fijo, no dotado de medios de propulsién y destinado a ser jalado por un
vehiculo automotor, o acoplado a un camién o tractocamién articulado.

e Tractocamidn, vehiculo automotor destinado a soportar y arrastrar semirremolques.

e Tractocamiodn articulado, vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por
un tractocamidén y un semirremolque.

e Tractocamidn doblemente articulado, vehiculo destinado al transporte de carga,
constituido por un tractocamidn, un semirremolque y un remolque u otro
semirremolque, acoplados mediante mecanismos de articulacién.

De acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-012-SCT-2-2008, los vehiculos se clasifican
segln su clase como se muestra en el Cuadro 2.5, y en funcién de su nomenclatura,
numero de ejes y numero de llantas se clasifican seguin lo mostrado en el Cuadro 2.6 al
Cuadro 2.10.
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Cuadro 2.5 Clasificacion de vehiculos segun su clase

CLASE NOMENCLATURA
Autobus B
Camidn unitario C
Camién remolque C-R
Tractocamidn articulado T-S
Tractocamién doblemente articulado T-S-Ry T-S-S

Fuente: SCT (2008)

Cuadro 2.6 Clasificacion Autobus “B”

Autobus
Nomenclatura Numfero de Nimero de Configuracién del vehiculo
ejes llantas
B2 2 6
B3 3 8610
B4 4 10

Fuente: SCT (2008)

Cuadro 2.7 Clasificacion Camion unitario “C”

Camiodn unitario

Nomenclatura Numero de ejes

Numero de llantas

Configuracion del vehiculo

Cc2 2

c3 3

8610

Fuente: SCT (2008)

27




Andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de pasajeros, en el transporte de carga: Caso: via José Lopez

Portillo

Cuadro 2.8 Clasificacion Camion remolque “C-R”

Camion remolque

Nomenclatura Numero de ejes | Numero de llantas Configuracion del vehiculo
C2-R2 4 14 l I |L
C3-R2 5 18 I||I h
C2-R3 5 18 I-_.Il._lh
C3-R3 6 22 h_'l-_b

Fuente: SCT (2008)

Cuadro 2.9 Clasificacidon Tractocamién articulado “T-S”

Tractocamion articulado

NG
Nomenclatura | Numero de ejes ul:z::::sde Configuracién del vehiculo
e

T2-51 3 10 =

Yy o II'l'j 'll';;-q
T2-S2 4 14
T2-S3 5 18
T3-S1 4 14
T3-S2 5 18
T3-S3 6 22

Fuente: SCT (2008)
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Cuadro 2.10 Clasificacién Tractocamidn doblemente articulado “T-S-R y T-S-S”

Tracto camion doblemente articulado

Nomenclatura | Numero de ejes Ntf::;\:tr:sde Configuracion del vehiculo
T2-S1-R2 5 18 }%%
T2-52-R2 6 22
T2-S1-R3 6 22
T3-S1-R2 6 22
T3-S1-R3 7 26
T3-52-R2 7 26
T3-52-R3 8 30
T3-S2-R4 9 34
T2-52-S2 6 22
T3-52-S2 7 26
T3-53-52 8 30

Fuente: SCT (2008)

La importancia de la clasificacién de los vehiculos para este trabajo radica que en la ZMVM

existe el movimiento de todos estos tipos de vehiculos dentro de la infraestructura vial y

de acuerdo a esta clasificacion se pueden dar diversas restricciones en las vialidades.

Esta clasificacidon se utiliza para obtener los registros del Transito Diario Promedio Anual

(TDPA) de acuerdo al tipo de vehiculo.
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2.4. CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE DE CARGA EN LA ZONA METROPOLITANA
DEL VALLE DE MEXICO

Es importante conocer cémo se desenvuelven los diferentes tipos de servicio de carga en
la ZMVM, para esto es necesario obtener informacién sobre el transporte de carga y las
caracteristicas del mismo. Algunos de los datos estadisticos sobre el TUC y el TC en la
ZMVM son los siguientes (Lozano et al, 2006):

e EI TUC en la ZMVM tiene un volumen anual de 393 millones de toneladas de carga,
lo cual equivale a 24 toneladas de carga por habitante anual, la generacién de
contaminacién por parte de éste es del 24% del total.

e El 80% de las empresas de servicio mercantil privado cuenta con menos de cinco
vehiculos, el 68% con menos de tres vehiculos, ya que son empresas pequefias;
donde el 70% de los vehiculos son de 2 ejes y con capacidad de menos de 3.5
toneladas. En el caso del transporte publico federal, el 90% de los vehiculos son
camiones y tractocamiones.

e Los vehiculos de servicio mercantil privado con flotas mayores a 100 vehiculos
recorren en promedio 22 puntos diarios, mientras que las flotas menores a 100
vehiculos recorren menos de cuatro puntos, y los vehiculos de servicio publico
federal recorren dos puntos.

e Se distingue que los lugares de encierro predilectos para el servicio mercantil
privado y publico federal se encuentran en lztapalapa, Tlalnepantla, Ecatepec y
Azcapotzalco y solo el 25% de los vehiculos cuentan con un lugar de espera, el 57%
del servicio publico federal tiene lugar de pernocta y el 75% del servicio mercantil
privado cuenta con lugar de pernocta, mientras que el complemento tiene que
ocupar la via publica.

e El servicio publico federal transporta principalmente productos minerales,
materiales de construccién, mobiliario, alimentos procesados y vegetales.

e El servicio mercantil privado con mas de 100 vehiculos transporta alimentos
procesados; es importante resaltar que el segundo articulo mas transportado por el
servicio mercantil privado con mas de 100 vehiculos, son sustancias peligrosas y los
menores a 100 vehiculos transportan vegetales y mobiliario.
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2.5. PRINCIPALES VIALIDADES PARA EL TRANSPORTE URBANO DE CARGA EN LA
ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

Las principales vialidades utilizadas por el transporte de carga suman alrededor de 1,200
kilbmetros, siendo las mdas importantes el Anillo Periférico, Ignacio Zaragoza, Circuito
Interior (Rio Churubusco), Ermita-lztapalapa, Avenida Vallejo, Avenida 100 metros, Eje 5y
6 Sur desde Ignacio Zaragoza hasta la Central de Abastos, Avenida José Lopez Portillo,
Avenida Constituyentes, Avenida Insurgentes desde el Periférico hasta el entronque con
Viaducto Tlalpan, la ruta urbana via corta a Morelia y la carretera a Texcoco desde la
autopista a Puebla hasta la autopista Pefidn-Texcoco (Lozano et al, 2006). Actualmente
también existen el Libramiento Norte del Valle de México (Arco Norte) y el Circuito
Exterior Mexiquense (CEM) las cuales son vialidades importantes para el transporte de
carga.

El uso de las principales vialidades en la ZMVM por parte del transporte de carga varia
conforme al origen y destino de los mismos. Se tiene que el flujo estimado para los
vehiculos de carga se concentra de la siguiente manera (Lozano et al, 2006):

e Los flujos mads altos se encuentran en los accesos carreteros y zonas industriales
del norte del Distrito Federal.

e La carretera México-Querétaro impacta sobre la Calzada Vallejo mientras que la
autopista México-Pachuca impacta sobre Insurgentes Norte y la Avenida Eduardo
Molina.

e La Avenida Tldhuac concentra el transito de la autopista México-Puebla, asi como
de la zona de Iztapalapa, mismo que se interna y se dirige hacia el norte por el Eje
3 Oriente, ademas de servir como via de acceso a la Central de Abastos.

e Tlalpan presenta transito importante desde Periférico hasta el Circuito Interior.

e Constituyentes, la cual conecta con la autopista México-Toluca, es la Unica opcién
hacia los destinos internos a la ZMVM desde Toluca, por lo que presenta un flujo
importante.

e ElEje 5Sury el Eje 3 Oriente tienen niveles importantes de transito ya que son las
principales salidas de la Central de Abastos.

e En Vallejo los vehiculos circulan alrededor de la terminal intermodal de Pantaco.
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e Existen niveles considerables en la zona de la Central de Abastos en las vias
Avenida Cuauhtémoc, Calzada de la Viga y el Eje 3 Oriente desde Ermita Iztapalapa
hasta Rio Consulado.

e La vialidad Gral. Ignacio Zaragoza presenta un flujo importante proveniente de la
carretera México-Puebla.

e Calzada de Tlalpan, Viaducto Tlalpan y Avenida de los Insurgentes presentan flujo
importante proveniente de la Carretera Libre México-Cuernavaca y de la Autopista
México-Cuernavaca.

Ademas, de reciente construccion, el Libramiento Norte del Valle de México (Arco Norte)
es una alternativa para todos los vehiculos de carga para evitar el paso por el D.F,
ahorrando hasta cuatro horas de viaje, cruzando las autopistas México-Querétaro,
México-Pachuca, México-Tulancingo y México-Puebla, asi como la carretera Texcoco-
Apizaco, entre otras. Al igual, el Circuito Exterior Mexiquense (CEM) contribuye a la
disminucion del flujo vehicular del transporte de carga dentro de la ZMVM; el CEM
conecta con las autopistas México-Querétaro, Chamapa-Lecheria, México-Pachuca,
México-Tuxpan, Pefidn-Texcoco y México-Puebla.

Las principales vias de acceso a la ZMVM se muestran en el Cuadro 2.11 (SETRAVI, 2007).

Cuadro 2.11 Vias de acceso a la ZMVM

Zona Via

Autopista México- Querétaro

Norte . o
Autopista México-Pachuca

Nororiente Avenida Carlos Hank Gonzélez

Carretera México —Texcoco
Carretera México-Puebla
Carretera Reyes-Texcoco
Autopista Pefién-Texcoco

Oriente

Autopista México- Querétaro

Norponiente .
P Carretera Tlalnepantla-Cuautitlan

Carretera Atizapan-Atlacomulco

Poniente
Carretera Naucalpan-Toluca

Carretera Libre México-Cuernavaca

Sur . o
Autopista México-Cuernavaca

Fuente: SETRAVI (2007)
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2.6. LEGISLACION PARA EL TRANSPORTE DE CARGA Y URBANO DE CARGA EN LA
ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

Los ordenamientos juridicos para el transporte en la ZMVM se clasifican en Leyes,

Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas; y son regidas y reguladas por diversas

instituciones gubernamentales. Este apartado se enfoca principalmente a las que se

encuentran dirigidas al transporte de carga. Las Leyes Federales y Reglamentos vigentes
tuteladas por la SCT, se muestran en el Cuadro 2.12 (SCT, 2013).

Cuadro 2.12 Leyes y reglamentos para el transporte

Leyes federales

Reglamentos del subsector

Reglamentos interno de la SCT

Ley de Vias Generales de
Comunicacion

Y

Ley de Caminos, Puentes
y Auto-Transporte
Federal

Reglamento de la Comisidn Técnica
Consultiva de Vias Generales de
Comunicacion.

Reglamento del Servicio de
Medicina Preventiva en el
Transporte.

Reglamento de Terminales
Interiores de Carga.

Reglamento para el Servicio de
Maniobras en Zonas Federales
Terrestres.

Reglamento de Auto-Transporte
Federal y Servicios Auxiliares.
Reglamento para el
Aprovechamiento del Derecho de
Via de las Carreteras Federales vy
Zonas Aledaias.

Reglamento sobre el Peso
Dimensiones y Capacidad de los
Vehiculos de Auto-Transporte que
Transitan los Caminos de
Jurisdiccién Federal.

Reglamento de  Transito en
Carreteras Federales.

Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos
Peligrosos.

Reglamento Interior de |Ia
Secretaria de Comunicaciones y
Transportes

Fuente: SCT (2013)
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En el Anexo 1 se detallan las siguientes normas y los siguientes articulos referentes al
transporte de carga:
e Normas para el Transporte Terrestre de la SCT.

e Normas para el Transporte de Sustancias, Materiales y Residuos Peligrosos de la
SCT.

e Articulos del Reglamento de Transito Metropolitano para el TUC.
e Articulos de la Ley de Caminos, Puentes y Autotransportes Federal para el TC.

e Articulos del Reglamento de Transito en Carreteras y Puentes de Jurisdiccion
Federal para el TC.

Debido a que en la zona de estudio se cuenta tanto con vialidades regidas a nivel federal
como a nivel estatal, es necesario conocer los diferentes reglamentos y normas aplicadas
al transporte de carga en la Zona Metropolitana de Valle de México, ya que éstas se
aplican directamente a la circulacidn de los vehiculos de carga.
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CAPITULO Il

RELACION ENTRE EL TRANSPORTE DE CARGA Y EL DE PASAJEROS EN LA ZONA DE
ESTUDIO

En este capitulo se explican las relaciones que tiene el transporte urbano de carga (TUC)
con el transporte urbano de pasajeros (TUP) en la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM); se describen las caracteristicas de la zona de estudio, asi como los proyectos que
seran desarrollados dentro del area de estudio para el transporte de pasajeros.

3.1. TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE
DE MEXICO

El transporte urbano de pasajeros (TUP) se define (Vuchic, 1981) como todo el
movimiento de personas dentro de las ciudades y se clasifica por los tipos de operacién y
uso en:

e Privado. El transporte urbano de pasajeros tipo privado consiste en el
movimiento de vehiculos privados operados para su propio uso, se puede realizar
en automaovil, motocicleta y bicicleta.

e Renta. El transporte urbano de pasajeros tipo renta es el servicio de transporte
proporcionado por un operador que se encuentra a disposiciéon de todos los que
reunan las condiciones de un contrato de transporte (es decir, pagar las tarifas
establecidas), se puede ajustar a los deseos individuales del usuario. La mayoria
de los modos de transporte por renta no tienen rutas y horarios fijos, alguno de
los representantes son la renta de auto, el taxi y el auto compartido.

e Publico. El transporte urbano de pasajeros tipo publico o transporte masivo se
trata de sistemas de transporte con rutas y horarios fijos, disponibles para su uso
por todas las personas que paguen la tarifa establecida, algunos de los
representantes son el metro, el tren ligero, el trolebdus, el autobus y el microbus.

Para la SETRAVI el transporte de pasajeros es solo una variacidn que se tiene de acuerdo
al elemento a transportar, para efectos de este trabajo se definird al transporte de
pasajeros como: el traslado de los individuos de un lugar a otro ya sea por medio de un
transporte publico (donde se considera tanto al de renta como el publico) o privado.

En la ZMVM circulan 3.8 millones de vehiculos destinados al transporte de pasajeros, en la
infraestructura vial, por lo tanto no se considera al metro, al tren ligero y al tren
suburbano. De éstos, el 88% son vehiculos particulares, 5% motocicletas y 4% taxis; todos
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estos vehiculos, en promedio transportan de una a dos personas. Las combis y microbuses
representan cerca del 2% de los vehiculos y transportan 11 y 25 pasajeros en promedio,
respectivamente. Por Ultimo, los autobuses con capacidad para 52 personas soélo
representan el 1%, como se muestra en la Figura 3.1 (SMA, 2006).

mmm i
G T

D Lod el Cal

3,500,000 Pasajeros transportados

3,000,000

2,500,000

2,000,000

1,500,000 A

Numero de vehiculos

1,000,000

500,000 -

NN S

Auto Motocicleta Taxi Combi Microbus Autobus
particular

Modo de transporte

Figura 3.1 Numero de vehiculos y pasajeros transportados (SMA, 2006)

El TUP en la ZMVM se desarrolla en diferentes tipos de vehiculos; en el Cuadro 3.1 se
muestra el porcentaje y cantidad de cada uno de los diferentes tipos utilizados.

De los viajes en los que se utiliza el transporte publico, el colectivo concentra el 64.5%,
seguido por el taxi con 16.4%, el metro se ubica en tercer sitio de importancia, con 8.1% y
los menores porcentajes corresponden al autobus suburbano con 7.3%, el autobus RTP
con poco mas del 2%, el trolebus, el metrobus y el tren ligero, todos ellos son menores de
un punto porcentual como se muestra en la Figura 3.2 (INEGI-SETRAVI, 2007).

En el caso de los viajes que se realizan en transporte privado, el automovil concentra el
92.3% de los viajes, el resto se distribuye entre bicicleta y motocicleta como se muestra en
la Figura 3.3 (INEGI-SETRAVI, 2007).
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Cuadro 3.1 Tipos de vehiculos, cantidad y porcentaje en la ZMVM.

Tipos de vehiculos ZMVM % ZMVM
Autos Particulares 3,395,800 80
Taxis 155,126 4
Combis 39,746 1
Microbus 36,056 1
Autobuses 43,108 1
Motocicletas 180,701 4
Fuente: SMA (2006)

H Colectivo
W Taxi
m Metro

B Autobus suburbano
B RTP

H Trolebus

1 Metrobus

W Tren Ligero

Figura 3.2 Utilizacion del transporte publico (INEGI-SETRAVI, 2007)

B Automovil
M Bicicleta

= Motocicleta

Figura 3.3 Utilizacion del transporte privado (INEGI-SETRAVI, 2007)
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El TUP en la ZMVM tiene distintos horarios de maxima demanda; en el horario matutino,
la hora de mdxima demanda se presenta entre las 7:00 y 7:59, periodo en el cual se
registran casi 2.4 millones de viajes, lo que representa 10.7% del total (INEGI-SETRAVI,
2007).

Por la tarde, se identifican dos horas de mayor afluencia de viajes para el TUP, la hora de
medio dia de maxima demanda se presenta de las 14:00 a 14:59 horas y la hora vespertina
de maxima demanda de las 18:00 a las 18:59 horas; ambos periodos participan con poco
mas de 7% del total, cada uno de ellos y en términos absolutos conjuntan casi 3.2 millones
de viajes (INEGI-SETRAVI, 2007).

El resto de las horas concentran aproximadamente las tres cuartas partes de los viajes,
como se muestra en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Horarios de mayor nimero de viajes

Horario Viajes Porcentaje
7:00 - 7:59 2,351,279 10.7
14:00 - 14:59 1,569,170 7.2
18:00 - 18:59 1,629,707 7.4
Otro horario 16,404,001 74.7
Total 21,954,157 100

Fuente: INEGI-SETRAVI (2007)
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3.2. RELACION ENTRE EL TRANSPORTE URBANO DE CARGA Y EL TRANSPORTE
URBANO DE PASAJEROS EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

La relacion entre el TUCy el TUP dentro de la ZMVM se da conforme a la demanda del uso
de la limitada infraestructura vial por parte de los mismos. El Distrito Federal cuenta con
una infraestructura vial de 10,200 kilémetros, 913 de ellos son vialidad primaria y el resto,
vias secundarias y otras (SETRAVI, 2007), y el Estado de Meéxico cuenta con una
infraestructura vial de 10,929 kildmetros de vialidades primarias, secundarias y otras
(SEDUR-EdoMéx, 2007).

De acuerdo con la informacidon recabada para el “Estudio Integral Metropolitano de
Transporte de Carga y Medio Ambiente para el Valle de México” (Lozano et al, 2006), en la
ZMVM operan cerca de 435 mil vehiculos de transporte de carga, que incluyen a los del
servicio publico federal, publico local y mercantil/privado; de éstos solo aproximadamente
el 15% de los vehiculos estdn en transito, es decir no tienen origen ni destino dentro de la
ZMVM, el resto si tiene como punto final de llegada o de partida el drea metropolitana,
donde se desarrollan multiples actividades econdmicas y con una demanda de 20 millones
de consumidores de todo tipo de productos (Lozano et al, 2006).

Con la construcciéon del Libramiento Norte del Valle de México (Arco Norte-2009) vy el
Circuito Exterior Mexiquense (CEM-2011) se permitidé reducir el nimero de vehiculos
tanto del transporte de carga como de transporte privado que exclusivamente cruzaban la
ZMVM sin tener origen y destino en ésta.

La composicidn del parque vehicular en la ZMVM total segun datos del 2006 era de 4.3
millones de vehiculos; en la Figura 3.4 se muestra la distribucion por tipo de vehiculo y
entidad federativa (SMA, 2006).

@ Estado de México
O Digtrito Federal

Figura 3.4 Tipo de vehiculo y porcentaje por entidad (SMA, 2006)

El 95% del parque vehicular de la ZMVM utiliza gasolina como combustible, el 4% son
unidades a diesel y los vehiculos restantes utilizan principalmente gas licuado de petréleo
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(GLP) y en menor volumen gas natural comprimido, como se muestra en la Figura 3.5
(SMA, 2006).

=

Gasolina 95%

Figura 3.5 Porcentaje de la flota vehicular de acuerdo al combustible (SMA, 2006)

En la ZMVM se cuenta con diferentes sistemas de servicio de transporte de pasajeros,
donde no todos interactian con el TUC; como en el caso del Metro y el Tren Suburbano
que de acuerdo a su infraestructura no se relacionan con el TUC. En el caso del Tren Ligero
la interaccién es minima al solo existir cruces, lo que provoca el paro momentaneo de los
demads vehiculos dando prioridad de cruce a éste. Para el Metrobus y el Trolebus, al
poseer un carril confinado se ve reducida la capacidad vial, ademas de los cruces y vueltas
gue se tienen entre éstos y los demas vehiculos. Todos los demas sistemas de transporte
publico como lo son el microbus, el autobus, el taxi etc, se encuentran directamente
relacionados con el TUC, debido a que comparten la infraestructura vial de manera total.

Debido a que el TUC y el TUP comparten la limitada infraestructura vial su interaccién
resulta compleja, generando una gran cantidad de conflictos. Dado que el flujo de
vehiculos de transporte de carga es significativo en la ZMVM, resulta importante tanto
para el gobierno como para los transportistas y la poblacidon en general, que el gobierno
cree disposiciones que permitan una mejora en la movilidad de éstos repercutiendo en la
disminucion de los costos logisticos, los accidentes, el dafio a los habitantes por
congestionamientos y la contaminacion.

La limitada infraestructura vial provoca una mayor interaccion y concentracion del flujo
vehicular entre el TUC y el TUP. El crecimiento de la urbe tiene un fuerte impacto sobre la
demanda de mercancia. La falta de planificacion de la urbe, los cambios del uso de suelo y
la falta de infraestructura vial generan problemas para el transporte.

En los Ultimos afios en la ZMVM se han llevado a cabo diferentes proyectos para el
transporte de pasajeros como el Metrobus, el Mexibus y el corredor cero emisiones, sin
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tomar en cuenta las repercusiones para el TUC, ya que siempre al TUP se le da
preferencia.

Las preferencias al TUP han dado lugar a que se generen ciertas restricciones para el TUC
como lo son (SETRAVI, 2007):

e La restriccién a los vehiculos de carga de mas de 3.5 toneladas y 7.5 metros de
longitud para que circulen por las calles del perimetro A del Centro Histdrico del
DF, de siete de la mafiana a 10 de la noche de lunes a viernes.

e Larestriccidn en Eje Central, que se convirtid en el primer corredor cero emisiones
de la ciudad, el cual restringe la circulaciéon a vehiculos de carga de mas de 3.5
toneladas y mayores a 7.5 metros de las 6:00 a las 23:00, con la salida de 550
microbuses y 60 unidades de la Red de transporte de pasajeros. Dando como
opciones para que transite el TUC, las mostradas en la Figura 3.6. Con excepcion de
las unidades de emergencia: ambulancias, bomberos, policia, entre otras, y de
servicios como CFE, recoleccion de basura, gas, mensajeria, paqueteria, traslado de
valores, transporte de perecederos y refrigerados.
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Figura 3.6 Rutas alternas para el TUC corredor cero emisiones (SETRAVI, 2009)

El programa para mejorar la calidad del aire en la ZMVM 2002-2010, ha propuesto las

siguientes medidas para la mejora de los vehiculos (CAM, 2002):

1) Renovar la flota de transporte de carga, tiene por objetivo garantizar que los
vehiculos que prestan el servicio de transporte de carga reunan las caracteristicas

basicas de calidad, seguridad y ambientales.

2) Regular el horario de circulacion para los vehiculos de carga, tiene por objetivo
reducir las emisiones generadas por los vehiculos de carga que circulan en la ZMVM.

3) Programa integral para el transporte de publico de carga, tiene por objetivo
estructurar y disefiar un programa para optimizar la estructura y operacion del

transporte de carga en general en la ZMVM.
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4) Ofrecer vias alternas para evitar cruzar la ZMVM, tiene por objetivo distribuir el
transito que no tiene como destino la ZMVM mediante la construccion de
libramientos.

Respecto a la medida 1 se ha realizado lo siguiente:

Desde el afio 2002 y hasta la fecha, la SCT en coordinacién con Nacional Financiera
(NAFINSA) ha implementado el Programa para la Modernizacidn del Autotransporte
de Carga y Pasaje a nivel federal que en promedio tuviera 10 afos de antigliedad. El
programa consiste en proporcionar financiamientos de 65% a 80% del valor de una
unidad nueva o seminueva, ademas de ofrecer la opcidn de recibir un estimulo fiscal
adicional por “chatarrizar” la unidad vieja, de entre 60 y 140 mil pesos dependiendo
de las caracteristicas de la unidad vieja. En el Distrito Federal, a finales de 2006 se
renovaron cerca de 8 mil unidades de las cuales el 60% corresponde a transporte de
pasajeros y el 40% al transporte de carga (Mugica et al, 2010).

Desde inicios de 2007 la SETRAVI, ha realizado aproximadamente 30 reuniones con
representantes de diversas organizaciones de transportistas, entre las que se
encuentran Asociacidon Nacional de Transporte Privado (ANTP), CAmara Nacional de
Autotransporte de Carga (CANACAR), Frente de Organizaciones de Transporte
(FOTAC), Asociacién Nacional de Transportistas (ANTRA), Cdmara Nacional de
Comercio (CANACO), entre otras, con el propdsito de analizar la problematica del
transporte de carga en la Ciudad de México y establecer estrategias de solucién
(Mugica et al, 2010).

A principios de octubre de 2009, las Secretarias del Medio Ambiente del Distrito
Federal y del Estado de México, firmaron un convenio con el presidente de la
Asociacion Nacional de Transporte Privado (ANTP), para coordinar acciones que
permitan evaluar el desempefio ambiental y de operaciéon de vehiculos hibridos
diesel-eléctricos de mas de tres mil 857 kilogramos de peso bruto vehicular en la
ZMVM (Mugica et al, 2010).

Entre 30 y 90% se redujeron las emisiones contaminantes en la prueba de
rendimiento y emisiones realizadas a nueve camiones de carga hibridos diesel-
eléctricos y de gas comprimido, por parte de la Asociacién Nacional de Transporte
Privado (ANTP) y las secretarias de Medio Ambiente del Estado de México y el
Distrito Federal (Rosagel, 2010).

Las pruebas se realizaron en una sola ruta de 3.7 km de longitud a 12 km por hora
cargados a 70% de su capacidad, lo que al final mostré que este tipo de vehiculos
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tiene 30% mayor eficiencia en uso de combustible (Rosagel, 2010). Actualmente no
hay vehiculos de este tipo en circulacién

Respecto a la medida 2 se ha realizado lo siguiente:

En 2006 se realiza un proyecto piloto en el cual los transportistas deberian adecuar
la logistica de entrega de mercancias, dejando de circular en el horario de 7:00 a
9:00 de la marfiana, a través de un acuerdo firmado entre 10 asociaciones
empresariales, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes del Gobierno Federal
y el Gobierno del Distrito Federal (SMA, SETRAVI y SSP). El andlisis técnico realizado
por la SMA reporté que sélo el 16% de los vehiculos articulados lo acataron
voluntariamente. El Comité Técnico concluyé que para que funcione debera de ser
obligatorio (Mugica et al, 2010).

El 20 de mayo de 2008, el GDF y asociaciones empresariales celebraron la firma del
Convenio de colaboracion y coordinacion para la puesta en operacion del “Programa
de regulacion del transporte de carga en el perimetro “A” del Centro Histérico de la
Ciudad de México”, que limita la circulacion de vehiculos de mas de 3.5 toneladas de
las 7:00 a las 22:00 horas con vigencia a partir del 20 de junio de 2008. El 15 de
octubre de 2008 el GDF, la Secretaria de Transporte y Vialidad y el sector privado
firmaron el Convenio de Colaboracién y Coordinacidon para la puesta en operacion
del “Programa de Transporte de Carga en el Corredor Cero Emisiones” el cual
restringe la circulacién a vehiculos de mas de 3.5 toneladas y mayores de 7.5
metros, en el Eje Central Ldzaro Cardenas, de las 6:00 a las 23:00 horas y entré en
vigor a partir del 1° de noviembre de 2008. En ambos intervinieron el Gobierno del
Distrito Federal, la Secretaria de Transportes y Vialidad y también el sector privado
(Mugica et al, 2010).

Respecto a la medida 3 se ha realizado lo siguiente:

Debido a que no se contaba con datos para establecer el programa, en septiembre
del afio 2006, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México, entregd el “Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medio
Ambiente para el Valle de México”, el cual fue financiado con recursos del
Fideicomiso Ambiental del Valle de México. El objetivo del estudio fue obtener,
sistematizar y analizar el esquema de movilidad, la infraestructura, el equipamiento,
la oferta y demanda del transporte de carga en la ZMVM. La realizacién del estudio
lo permitié (Mugica et al, 2010):
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- Generar informacién sobre el transporte de carga y la infraestructura utilizada
por éste en la ZMVM.

- Establecer un conjunto de estrategias orientadas a la gestién del flujo de
vehiculos y de la demanda misma del transporte de carga, de manera que se
pueda contribuir a la minimizacién de impactos ambientales adversos, al
impulso del desarrollo econdmico de la ZMVM (haciéndola mds competitiva en
términos logisticos y de ordenamiento territorial), y a la eficiencia del
transporte de carga.

Las recomendaciones descritas en este estudio no se han llevado a cabo, como son
los sistemas de corredores de carga y un ordenamiento territorial logistico.

Respecto a la medida 4 se ha realizado lo siguiente:

En 2006 fue puesto en marcha la primera etapa del Circuito Exterior Mexiquense,
cuya longitud de 52 kildbmetros conecta a las principales autopistas de la Zona
Metropolitana que confluyen al Distrito Federal, como la México-Querétaro, la
México-Pachuca y la México-Texcoco, en una especie de libramiento (Mugica et al,
2010).

En el 2006 inicid la construccion del Libramiento Arco Norte el cual permite que los
vehiculos que no tengan como destino la ZMVM puedan tomar dicha autopista
desde Puebla hasta Querétaro sin pasar por la ZMVM, mejorando la circulacidon
vehicular en particular en el municipio de Tlalnepantla y en la delegacién Gustavo A.
Madero (Mugica et al, 2010).

Al implementar estas medidas y para lograr mayores niveles de eficiencia es necesario,
gue el sector privado desarrolle alianzas con el sector publico para la creacion de politicas,
para lograr conjuntamente acuerdos que beneficien a ambos, debido a que cada politica
gue se aplica tiene una repercusiéon directa sobre el costo de las mercancias, ya que el
costo del transporte influye sobre el costo final de éstas.

45



Andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de pasajeros, en el transporte de carga: Caso: via José Ldpez
Portillo

3.3. DESCRIPCION DE LA ZONA ENTORNO A LA ViA JOSE LOPEZ PORTILLO

La via José Lépez Portillo es una via muy transitada tanto por el TUC como por el TUP, la
cual realiza funciones de libramiento de la Ciudad de Meéxico, con comunicacion a
importantes carreteras y autopistas, atravesando los municipios de Ecatepec de Morelos,
Coacalco de Berriozabal y Tultitldan como se muestra en la Figura 3.7.

Simbologia

- Estados

[| municipios de interés

Figura 3.7 Municipios donde se encuentra la Via JLP. Fuente: Elaboracion
propia con GVSIG en base a cartografias de INEGI

Estos municipios son de los mas poblados del Estado de México; en el Cuadro 3.3 se
muestra la extension territorial y la densidad poblacional de cada uno de éstos. En la
Figura 3.8 se muestra el Estado de México, su divisién politica y por cédigo de colores su
densidad poblacional.
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Cuadro 3.3 Extensién, poblacion y densidad poblacional de los municipios de la zona de estudio

Municipio Extension Territorial Poblacién Densidad Poblfcional
[km?] [hab/km?]
Tultitlan 71.1 524,074 7,606.95
ngrcizlzcéob:f 35.5 278,064 7,973.75
Ecatepec de Morelos 145.49 1,656,107 10,450.12

Fuente: Elaboracidn propia con datos del INEGI y del portal del Gobierno del Estado de México

Aculco
Luvianos
Tam
Sultepec 1 1,380,762 a 1,656,107
Amatepec 1 1,105,420 a 1,380,761
1 830,078 a 1,105,419
Tlatlaya 3 554,736 a 830,077
8 279,394 3 554735
111 4,051 a 279,393

Figura 3.8 Division politica y densidad poblacional del Estado de México. Fuente: (INEGI, 2010)

La poblacién de estos tres municipios suman 2, 458,245 habitantes, de los 15, 175,862 con
los que cuenta el Estado de México; esto equivale a un 16.2% de la poblacién total del
Estado de México.

El uso de suelo de la zona entorno a la via José Ldopez Portillo es variada ya que se
encuentra desde uso de suelo agricola hasta industrial, teniendo una diferente
distribucién en los municipios de interés, como se muestra en los Cuadro 3.4 al 3.6.

Las industrias que se localizan en el municipio de Coacalco de Berriozdbal son pequeiias o
micro industrias, las cuales comprenden una superficie de 12.5 hectdreas y se ubican al
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poniente del municipio, al norte de la via José Lépez Portillo, en los limites con el
municipio de Ecatepec de Morelos.

Las industrias que se encuentran dentro del municipio de Ecatepec de Morelos se ubican
adyacentes a la zona cercana a la via Morelos, esto es en la regién centro sur del
municipio.

Cuadro 3.4 Usos de suelo para el municipio de Coacalco de Berriozabal

Uso de suelo Km? %
Uso urbano 20.44 58.69
Agricola 0.58 1.67
Parque Sierra de Guadalupe 12.75 36.6
Otros usos 1.06 3.04
Total 34.82 100

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento Coacalco de Berriozabal, 2009)

Cuadro 3.5 Usos de suelo para el municipio de Ecatepec de Morelos

Uso de suelo Km? %
Habitacional 101.78 54.72
Comercio y servicios 21.57 11.59
Equipamiento 4.11 2.2
Industria 8.27 4.44
Vialidad 14.89 8
No urbanizable 35.38 19.02

Total 186.00 100

Fuente: Elaboracion propia con base en (SEDUVI, 2003)

Cuadro 3.6 Usos de suelo para el municipio de Tultitlan

Uso de suelo Km? %
Agropecuario 0.15 20.68
Natural 0.15 20.49
Vialidades 0.02 3
Industria 0.06 8.46
Equipamiento 0.02 3.07
Centro urbano 0.01 0.7
Habitacional 0.31 43.6

Total 0.71 100

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Tultitlan, 2006)
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Las industrias que se encuentran dentro del municipio de Tultitlan se ubican cercanas a la
via José Lépez Portillo, otra zona industrial se ubica en la regidn norte del municipio y
sobre la via Lecheria — Apaxco.

Debido a la localizacion de la via José Lépez Portillo es importante conocer la
infraestructura vial y los servicios de transporte de pasajeros en cada uno de los
municipios que ésta recorre, ya que el TUC interactua con los servicios de transporte de
pasajeros. En cuanto a la infraestructura vial municipal se cuenta con diferentes tipos de
vialidades las cuales son (BANOBRAS, 2010):

1. Vialidades regionales: corresponden a las vialidades que permiten la vinculacién de
un municipio con los demas municipios.

2. Vialidades primarias: son aquellas vialidades que permiten la comunicacién vial
entre diferentes zonas o colonias del municipio. Generalmente son vialidades que
presentan mayor longitud, amplitud y con preferencia de circulacion para los
vehiculos que transitan por ellas. Este tipo de vialidades, también llamadas
vialidades troncales, son las que conforman el sistema principal de circulaciéon vial
en el municipio.

3. Vialidades secundarias: corresponden a vialidades ubicadas dentro de una zona o
colonia especifica del municipio, que permiten la distribucidon de vehiculos en su
interior, vinculando a las vialidades primarias con las calles de uso local; por este
motivo también se les conoce como vialidades de distribucion. Generalmente este
tipo de vialidades son ramales que se derivan de las vialidades primarias.

4. Vialidades terciarias o locales: son vialidades destinadas a la circulacion de
vehiculos de origen o destino eminentemente local, al interior de una zona o colonia
especifica del municipio, permitiendo el acceso a cada predio.

Para el municipio de Coacalco de Berriozadbal las principales vialidades se muestran en el
Cuadro 3.7. La mayor parte del municipio cuenta con avenidas secundarias vy
principalmente terciarias teniendo casi el 95% de ellas pavimentadas, y siendo las
vialidades primarias, la Via José Lopez Portillo y la Av. Mexiquense.

El sistema de transporte publico en el municipio de Coacalco de Berriozabal presenta el
95% de cobertura, en donde las rutas de transporte publico utilizan mayormente las vias
primarias, causando severos problemas viales debido al ascenso y descenso de pasajeros
(Ayuntamiento Coacalco de Berriozabal, 2009). Existen diversos sistemas de transporte
publico siendo éstos los mostrados en el Cuadro 3.8.
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Cuadro 3.7 Principales vialidades en el municipio de Coacalco de Berriozabal

Principales vialidades Tipo Entronque

Av. José Lépez portillo Primaria Ecatepec

Blvd. Bosque Central-Capulli del Valle Primaria Av. José Lopez Portillo
Paseo Ex. Hacienda San Felipe Primaria Carretera Coacalco-Tultepec
Autopista México-Querétaro Primaria Acceso al Periférico y al D.F.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento Coacalco de Berriozabal, 2009)

Cuadro 3.8 Transporte publico en el municipio de Coacalco de Berriozabal

Ti T
ipo de Ruta que cubre ramo que

Zona que cubre
transporte recorren

Metro Toreo, Indios Verdes, La

16 Terminales de | Raza, Carrera, Chapultepec, El La que corresponda en
. . Derrotero

colectivos Rosario, Tlalnepantla, San cada derrotero.

Antonio y Naucalpan.

Cubre la zona del municipio y Dentro y fuera del

11 Sitios de taxis Por viaje L

externas. municipio.

Metro Toreo, Indios Verdes, La
Terminales de Raza, Carrera, Chapultepec, el Derrotero La que corresponda en
Autobuses Rosario. Tlalnepantla, San cada derrotero.

Antonio y Naucalpan.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento Coacalco de Berriozabal, 2009)

De acuerdo al Atlas de la Red Carretera de México (SCT-GITS, 2012), el municipio de
Coacalco de Berriozabal tiene un tasa de motorizaciéon de 21.6 vehiculos por cada 100
habitantes.

En el municipio de Tultitldn, las principales vialidades son las que se muestran en el
Cuadro 3.9. La red vial es de suma importancia en el municipio debido al gran grado de
industrializacidn de éste y por la influencia de dos vias regionales que pasan por el mismo,
asi como el ferrocarril que cuenta con espuelas hacia areas industriales en donde se
deposita la carga y posteriormente se moviliza en vehiculos de carga de diversas
capacidades, llegando a tener hasta 2000 vehiculos de carga por hora en las vialidades del
municipio. Se cuenta con diversos movimientos de los Ferrocarriles México — Cd. Juarez,
México — Nuevo Laredo y México — Pachuca que se realizan en los patios de carga y
descarga de la zona industrial de Lecheria, en promedio realizdndose 15 cruces por dia en
los diferentes puntos de interseccion en las vialidades (Ayuntamiento de Tultitlan, 2006).

Respecto al transporte publico de pasajeros, se tiene que el municipio cuenta con las
lineas mostradas en el Cuadro 3.10.
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Cuadro 3.9 Principales vialidades del municipio de Tultitlan

Vialidad Tipo Km Vialidad Tipo Km
Zona Centro Ojo de Agua-Buenavista-Chilpan
Via JF)se Lopez Primaria 8.5 Las Torres 1-2 Secundaria 2.6
Portillo
Av. Independencia Primaria 1.8 Boulevard Reforma Secundaria 2.9
TIaInepa’ntIa- Primaria 4.2 Av. Ojo de Agua Terciaria 1.1
Cuautitlan
Mexiquense Primaria 4 La Sardafa-San Marcos
Boulevard Tultitlan Primaria 3.9 Cto. Flamingos Secundaria 0.71
Av. San Antonio Secundaria 1.85 Chilpancingo Secundaria 1.28
Av. El Sabino Secundaria 1.7 Naucalpan Secundaria 0.68
Av. Hidalgo Secundaria 2.1 La Perla Secundaria 1.15
Mariano Escobedo Secundaria 2.2 Centavo Terciaria 0.32
Solidaridad-San Mateo-Santa Maria Av. Industrias Secundaria 0.85
AVI Fstado de Secundaria 4 valle de las Secundaria 1.6
México Almendras
Circuito San Mateo Secundaria 3.3 Zona Oriente
Texcoco Terciaria 0.96 R‘eculrsc?s Secundaria 3.3
Hidraulicos
Toluca Terciaria 0.8 Prado Sur-Centro Secundaria 2.85
Canal de Casteray
La Libertad-Bello Horizonte Mariano Secundaria 3.28
Matamoros
Hermenegildo Secundaria 1.6 Jorge,hmenez Terciaria 1.24
Galeana Cantu
Porfirio Diaz Secundaria 0.4 Qggres Quintana Terciaria 3.9
Cartagena Terciaria 1.2 Jaltenco Terciaria 0.4

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Tultitlan, 2006)

Cuadro 3.10 Transporte publico
Lineas de transporte Tipo Numero de Zona que cubre
P P unidades a
%3 lineas de transporte, las cuales Publico 1870 Todo el municipio
tienen 76 ramales
57 bases de taxi Privado 3130 Todo el municipio

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ayuntamiento de Tultitlan, 2006)

De acuerdo al Atlas de la Red Carretera de México (SCT-GITS, 2012), el municipio de

Tultitlan tiene un tasa de motorizacion de 17.7 vehiculos por cada 100 habitantes.
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Para el municipio de Ecatepec de Morelos la infraestructura vial principal se muestra en el

Cuadro 3.11. En el municipio se estima que solo el 67.7% de las vias se encuentran

pavimentadas.

Cuadro 3.11 Principales vialidades para el municipio de Ecatepec de Morelos

Vialidad Tipo Zona que cubre Vialidad Tipo Zona que cubre
Av. Revolucidny
, L Autopist ., L Via José L6
Via Morelos Primaria u, qpls @ Av. Revolucién Primaria N .ose opez
México - Portillo
Pachuca
Av. Nacional y Via José Lopez
Av. Central Primaria | Periférico arco Av. Morelos Primaria Portillo P
norte
Av. Hank
Gonzalez, , Lz
. . . , Z z Boulevard . . Via José Lopez
Av. Nacional Primaria | México - Primaria .
Insurgentes Portillo
Tepexpany Los
Reyes - Lecheria
Av. Revolucién,
, s Av. Insurgentes,
Via José Ldpez N & Boulevard L ,
. Primaria | Av. Morelosy Primaria | Via Morelos
Portillo Aztecas
carretera Los
Reyes-Texcoco
Lecheria - Primaria Via J.ose Lépez Boulev§rd de los primaria | Av. R-1
Texcoco Portillo Teocallis
Av. R-1 Primaria Av. H?nk Av. San Andrés Primaria Au:cqplsta
Gonzalez México-Pachuca

Fuente: Elaboracion propia con base en (SEDUVI, 2003)

Con lo que respecta al transporte de pasajeros, éste se compone por la Linea B del metro

que va de Ciudad Aztecas a Buenavista (con las estaciones de Ciudad Azteca, Plaza Aragon,

Olimpica y Ecatepec dentro del municipio) y el resto del transporte de pasajeros es

operado por colectivos y camiones que circulan sobre el sistema vial centralizado y debido

al constante incremento de unidades y rutas la prestacion del servicio es irregular

(SEDUVI, 2003).

De acuerdo al Atlas de la red carretera de México (SCT-GITS, 2012), el municipio de
Ecatepec de Morelos tiene un tasa de motorizacion de 20.1 vehiculos por cada 100

habitantes.
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3.3.1. DESCRIPCION E INFORMACION DE LA ViA JOSE LOPEZ PORTILLO

La via José Lopez Portillo (JLP) cuenta con cuatro carriles en direccion Este con colindancia
en el municipio de Ecatepec de Morelos, y cuatro carriles en direccion Oeste con
colindancia en el municipio de Tlalnepantla de Baz, como se muestra en la Figura 3.9, y
cuenta con una longitud aproximada de 16.6 km.

Simbologia

[ estados
[ Municipios de interés
=== Av. José Lopez Portillo

Figura 3.9 Via José Lopez Portillo. Fuente: realizacion propia con cartografia del INEGI

El nimero de vehiculos que circulan por la via JLP son los mostrados en el Cuadro 3.12
donde el contenido de cada uno de los listados, por columna, es el siguiente (SCT, 2010).

1. Lugar: contiene los nombres de los puntos generadores, como son, ciudades,
poblaciones y entronques.
2. Km: Kilémetro del punto generador antes referido.

3. TE (Tipo de Estacion): considerando el sentido en que crece el kilometraje de la
carretera, el numero “1” indica que el aforo fue efectuado antes del punto
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generador, el “2” que fue realizado en el punto generador y el “3” que el aforo se
llevé a cabo después del punto generador.

SC (Sentido de Circulacién): el numero “1” indica que los datos corresponden al
sentido de circulacién en que crece el encadenamiento del camino, el “2” al
sentido en que decrece el kilometraje y el “0” a ambos sentidos.

TDPA: Trdansito diario promedio anual 2010 registrado en el punto generador.

Clasificacion vehicular: se refiere a los tipos de vehiculos que integran al transito,
ésta se proporciona en por ciento del TDPA.

Coordenadas: se presentan las coordenadas geograficas del sitio de ubicacién del
equipo de aforo automatico.
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Cuadro 3.12 TDPA en la via José Lépez Portillo

Via José Lopez Portillo

Estacion

Clasificacion vehicular en porciento

Coordenadas

Lugar
KM TE SC

TDPA

c2

c3

T3-S2

T3-S3

T3-
S2-R:

Otros

A

Latitud

Longitud

Ent. San
Pedro 0
Barrientos

T. Izq.

Lecheria 2.23 ! !

47718

87.9

5.8

1.9

15

0.8

0.5

0.6

87.9

5.8

6.3

0.066

0.510

19.582297

-99.202809

T. Izq.

Lecheria 2.29 ! 2

45898

88.1

5.9

1.8

14

1.3

0.7

0.4

0.4

88.1

5.9

6.0

0.065

0.510

19.582307

-99.202814

T. Izq.

Lecheria 2.29 3 !

44345

86.7

6.6

1.9

1.6

1.2

0.8

0.6

0.6

86.7

6.6

6.7

0.070

0.518

19.593309

-99.185498

T. Izq.

Lecheria 2.23 3 2

41321

85.6

7.5

2.1

14

14

0.9

0.5

0.6

85.6

7.5

6.9

0.067

0.518

19.593312

-99.185486

T. Izq.

12.2 1 1
Tultepec

55999

86.8

6.4

2.1

1.6

1.3

0.8

0.4

0.6

86.8

6.4

6.8

0.075

0.509

19.635057

-99.113502

T. Izq.

Tultepec 122 ! 2

58061

86.2

6.3

1.7

14

0.5

0.9

86.2

6.3

7.5

0.078

0.509

19.635066

-99.113487

T. Izq.
Tepexpan
(Ent. 184 | 1 1
Guadalupe

Victoria)

59527

85.7

6.2

2.9

14

1.9

0.9

0.5

0.5

85.7

6.2

8.1

0.064

0.504

19.614336

-99.06127

T. Izq.
Tepexpan
(Ent. 184 | 1 2
Guadalupe

Victoria)

58697

84.4

6.6

35

1.5

0.7

0.6

0.7

84.4

6.6

0.07

0.504

19.614333

-99.061257

T.C.
México-
Pachuca

(Libre)

20

Fuente: SCT (2010)
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Conforme a lo mostrado en el Cuadro 3.12, se observa que para la via José Lépez Portillo
el TDPA fue tomado con ocho estaciones localizadas, cuatro en direccién oriente y cuatro
en direccién poniente en puntos paralelos de la via.

Parte de la importancia de la via José Lopez Portillo radica en la conectividad que existe
entre ésta y otras importantes vias, como lo son las carreteras México — Querétaro
(cuota), México — Tizayuca (cuota), el Circuito Exterior Mexiquense (cuota), Pachuca —
Tuxpan, Lecheria — Apaxco y Santa Elena — Coacalco.

En el capitulo V de esta tesis se presenta la ubicacidn geografica de los puntos de aforo.

3.3.2. PROPUESTAS DE OBRAS A LLEVARSE A CABO EN LA ViA JOSE LOPEZ
PORTILLO

Entre las obras que tiene planeadas el Estado de México por parte de la Secretaria de
Comunicaciones, se encuentra una linea de Mexibus sobre el trayecto Lecheria — Coacalco
— Plaza de las Américas, como se muestra en la Figura 3.10.

De acuerdo a SEDUR-EdoMéx (2007), en las horas de maxima demanda el servicio publico
de transporte es insuficiente para atender la cantidad de usuarios que lo requieren en las
condiciones actuales, debido a que las unidades existentes son de baja capacidad para
transportar a los usuarios de manera cdmoda y segura. Una de las estrategias para
mejorar el transporte publico por parte de la SEDUR es promover la prioridad de sistemas
de transporte masivo (como el Mexibus), lo que es de vital importancia para superar
problemas como la saturacidn de la infraestructura vial, la contaminacion ambiental y la
pérdida de horas-hombre.

(52
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Figura 3.10 Linea Mexibus con inferencia en la via José Lopez Portillo (SC Estado de México, 2011)
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La linea de Mexibus proyectada tendra una longitud de 21.3 kildmetros, sobre el trazo de
las vialidades Via José Lépez Portillo en el municipio de Tultitldn (estacion Lecheria del
Ferrocarril Suburbano), pasando por el municipio de Coacalco de Berriozabal, continuando
por avenida Revolucién, Via Morelos y avenida Primero de Mayo, hasta su entronque con
avenida Central Carlos Hank Gonzdlez en el municipio de Ecatepec de Morelos. En el
Cuadro 3.13 se muestran las diferentes caracteristicas de la linea del Mexibus.

Esta ruta recorrera, en un carril confinado, las avenidas José Lépez Portillo, Revoluciéon y
Primero de Mayo y contarda con interconexion con el Tren Suburbano Cuautitlan-
Buenavista y la ruta del Mexibus 1, Ciudad Azteca-Tecdmac.

Debido al proyecto contemplado del Mexibus resulta relevante analizar las afectaciones
que se tendrian en la via José Lépez Portillo en caso de llevarse a cabo tal proyecto, tanto
para el transporte de carga, como para el de pasajeros en vehiculos privados.

Cuadro 3.13 Caracteristicas de la ruta de Mexibus

Caracteristicas de la linea Mexibus

Longitud 21.3 km.

Estaciones de paso 42

Estaciones de transferencia modal 2

Demanda Total 211,000 pax/dia

Poblacion beneficiada 2'000,000 habitantes
Municipios atendidos Ecatepec, Coacalco, Tultitlan

Fuente: SC Estado de México (2011)

3.3.3. RELACION ENTRE EL TRANSPORTE URBANO DE CARGA Y EL TRANSPORTE
URBANO DE PASAJEROS EN LA ZONA DE ESTUDIO

La relacién entre el transporte de urbano de carga y el transporte urbano de pasajeros en
la zona de estudio se genera debido a:
a) La gran afluencia vehicular que existe en la zona de estudio por el TUCy el TUP.

b) La zona de estudio realiza funciones de libramiento para la Ciudad de México, ya
gue conecta con carreteras como México — Querétaro y México — Pachuca entre
otras.

c) Existen una gran cantidad de zonas industriales aledafias.
d) No existen vialidades paralelas donde se distribuya el flujo del TUC.

e) La relacion entre el TUC y el TUP por el uso de la via José Lépez Portillo, generan
problemas viales, como congestionamiento.
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En los municipios de la zona de estudio, la magnitud de los flujos, aunada a una estructura
vial compleja y no planeada asi como insuficiente en horas pico, y el mal estado de las
unidades de transporte, implican una aguda problematica que se traduce en mayores
tiempos de recorrido (SEDUR-EdoMéx, 2007).

Un problema muy importante dentro de la via se da por el transporte urbano de pasajeros
el cual a pesar de contar con paradas establecidas no hace uso sélo de las mismas.

De acuerdo al estudio de campo se observd que en gran parte del recorrido de la via se
encuentran vehiculos estacionados en el carril de la extrema derecha, esto repercute en el
nivel de servicio de la via José Lopez Portillo, ya que provoca obstruccién en la circulacién
vial, velocidades vehiculares reducidas, situacién que combinada con la alta afluencia de
automoviles particulares y de transporte de carga pesada, complica la fluidez del transito
y genera altos indices de contaminacién atmosférica y deficiencia en la movilidad urbana.

Al realizarse el proyecto de la nueva ruta de Mexibus, teniendo en gran parte de su
recorrido la via José Lopez Portillo, éste producird cambios en el flujo vehicular que se
tiene actualmente y por ende en las interacciones entre el TUP y TUC.

Existen cambios obligatorios como los son la reduccidn de un carril en la infraestructura
vial; hay cambios que se tendrian que dar, como que al implementarse el Mexibus, todos
los sistemas de transporte urbano de pasajeros que circulen en la via José Lopez Portillo
ya no circulen en ésta, y solo sean alimentadores del Mexibus.

También se pueden aplicar politicas que afectan de manera parcial o total el movimiento
del TUC en la via. Las politicas pueden ser del tipo que se prohiba la circulaciéon de los
vehiculos de carga, que solo se permitan cierta clase de vehiculos o que solo se permita su
movimiento en ciertos horarios, como las comentadas en el Capitulo 1 efectuadas en
otros paises. Estas politicas se retoman en la seccién 6.6 como base de los escenarios
estudiados.

En la Figura 3.11 se muestran algunas de las fotografias tomadas durante el estudio de
campo, en donde se presentan varias secciones de la via José Lépez Portillo en la que se
observan diferentes tipos de vehiculos que recorren la vialidad, como son de carga,
privados y de pasajeros.

En el estudio de campo también se observd el comienzo de las operaciones para la
construccion de las estaciones de Mexibus, como se muestran en las fotografias en la
Figura 3.12.
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Figura 3.11 Interaccidn entre el TUCy TUP
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Figura 3.12 Construccion de las estaciones de Mexibus
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CAPITULO IV

MODELADO DEL TRAFICO VEHICULAR

En este capitulo se da una introduccion al tema de modelado, sus caracteristicas y los

resultados de su aplicacidn; se explican los modelos existentes para analizar el trafico

vehicular y cual es la informacidn necesaria para su aplicacién. Se presenta un ejemplo de

como crear una red en un software especializado y se mencionan las limitaciones que se

tienen para la aplicacién del modelado del trafico vehicular en el caso de la via José Lopez

Portillo.

4.1. INTRODUCCION AL MODELADO

Esta seccién se basa en los conceptos presentados en el libro “Modelling Transport” de
(Ortuzar & Willumsen, 2001).

El modelado es el proceso de generacion de ecuaciones o sistemas de éstas,
desarrolladas de manera empirica o analitica, que permiten realizar la prospeccion de
un fendmeno. La ciencia ofrece una coleccion creciente de métodos, técnicas y teorias
acerca de todo tipo de modelos cientificos especializados. Un modelo puede
proporcionar una manera de observar con facilidad los elementos que han sido
detallados a una forma mds simple, tratando de representar objetos empiricos,
fenémenos y procesos fisicos de una manera Iégica y objetiva, dando simulaciones
simplificadas de la realidad.

Las simulaciones son las implementaciones de un modelo. Una simulacion en estado
estacionario proporciona informacion sobre el sistema en un instante de tiempo
especifico (por lo general en el equilibrio, si tal estado existe). Una simulacion dindmica
proporciona informacion en el tiempo.

La simulacion de un modelo lo trae a la vida y muestra como un objeto o fendmeno
particular se comportard, puede ser util para el andlisis de los cambios que pudieran
suscitarse en la formacion de sistemas del mundo real.

Los sistemas son un conjunto de entidades reales o abstractas, que interactuan o son
interdependientes, formando un todo integrado. En general, un sistema es una
coleccion de diferentes elementos que juntos pueden producir resultados no obtenibles
por los elementos por si solos.

El modelado se refiere al proceso de generar un modelo como una representacion
conceptual simplificada de algun fendmeno. Tipicamente un modelo se refiere sélo a
algunos aspectos del fenomeno en cuestion y dos modelos del mismo fenomeno pueden
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ser esencialmente diferentes, la diferencia o diferencias entre ellos es mds que un
simple cambio de nombre de los componentes, estas diferencias pueden deberse a las
diferentes necesidades de los usuarios finales del modelo, o bien a diferencias
conceptuales de los creadores de modelos y de las decisiones contingentes realizadas
durante el proceso de modelado.

Un modelo se evalua en primer lugar por su consistencia a los datos empiricos,
cualquier modelo incompatible con las observaciones reproducibles debe ser modificado
o rechazado. Una forma de modificar el modelo es mediante la restriccion del drea de
influencia, sobre la que se cuenta con informacion real.

Otros factores importantes en la evaluacion de un modelo son:

- Capacidad de explicar las observaciones del pasado.
- Capacidad para predecir futuras observaciones.

- Costo de implementacion.

- Apego con la realidad.

- Sencillez.

4.2. MODELOS DEL TRAFICO VEHICULAR

Esta seccidn se basa en los conceptos presentados en el libro “Modelling Transport” de
(Ortuzar & Willumsen, 2001).

Un modelo de trdfico vehicular es una representacion grdfica dada por medio de
algoritmos matemdticos en la cual se muestra un sistema o red vial. Se construye
generalmente para analizar diferentes propdsitos como ddnde resulta mds conveniente
el colocar una nueva via, cudles son las dimensiones que deberd tener de acuerdo al
flujo vehicular estimado y la planeacion de la via. Por otra parte, si se trata de alguna
modificacion a la red actual, se realizan para analizar los cambios que podrian
generarse.

Los modelos de trdfico vehicular se usan para conocer las repercusiones que pueden
generarse al crear una nueva via, modificar una existente o por el cambio y o
implementacion de politicas, ya que éstas impactan tanto al transporte de carga como
al de pasajeros y a los peatones.

Los modelos de trdfico vehicular no solamente se pueden realizar para el transporte
terrestre, sino que pueden utilizarse también en el transporte por otros modos como lo
son por via aérea y maritima.
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Los modelos de trdfico vehicular simplifican la realidad y asi la modelacion busca poder
pronosticar para el futuro (Ortuzar & Willumsen, 2001):

e La cantidad de viajes que se atraen o se producen en una zona.

e (Como se distribuyen los viajes producidos en todas las zonas que atraen.
e En qué modos de transporte viajan.

e Los volumenes de pasajeros en las lineas de transporte publico.

e Los flujos vehiculares en las vias.

Para poder llevar a cabo estos prondsticos se requiere la aplicacion de una sucesion de
algoritmos matemdticos. Las expresiones matemdticas se determinan a partir de
modelos que correlacionan variables o modelos probabilisticos. Estos ultimos se aplican
a razon de que es muy complejo tratar de encontrar relaciones definidas y fijas para
representar situaciones en las que las decisiones de personas entran en juego.

Los modelos de trdfico vehicular pueden ser utilizados en la evaluacion de situaciones
hipotéticas, bajo ciertas circunstancias controladas (escenarios); son usados para
analizar el impacto en las politicas de transporte, posibles cambios y para su
planificacion, por ejemplo: para calcular la capacidad de una infraestructura vial, para
estimar el numero de carriles que deberia tener un puente, para estimar la viabilidad
financiera y social de un proyecto y para el andlisis social y ambiental.

Un modelo de trdfico vehicular, debe cumplir ciertas condiciones bdsicas (Ortuzar &
Willumsen, 2001):

» Ejecutable: Depende del fenomeno que se quiera modelar, de su precision y
exactitud, se debe seleccionar todas las variables relevantes que permitan recrear
de forma racional la situacion. Dentro de estas variables hay algunas que son
indispensables y hay muchas mds que aunque puedan tener algun efecto, su
aporte es minimo o marginal y que de ser consideradas, complicarian
sustancialmente el procesamiento del modelo.

» Logico y consistente: El modelo debe contener procesos lgicos. Los resultados
deben ser coherentes entre si, deben tener unidades y deben evitar discrepancias.
Por ejemplo, se esperaria que el aumento de poblacion en una zona de andlisis de
trdfico lleve al aumento en la produccion de viajes en esa zona.

» Transparente: Los resultados que arroje el modelo se deben poder justificar con
expresiones y términos matemdticos entendibles y controlables. Un modelo que
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no sea transparente implica que los resultados obtenidos sean dificiles de
justificar y que exista incertidumbre en los parametros del modelo.

» Sensible a cambios: En los modelos de transporte cambios en las entradas de los
datos deben generar cambios en los resultados.

4.2.1. INFORMACION NECESARIA PARA LA CONSTRUCCION DE UN MODELO DE
TRAFICO VEHICULAR

Todo el proceso de planificacidén del transporte tiene légicamente una referencia espacial,
donde se localizan las infraestructuras o los servicios que se planifican, por ello, el proceso
de planificacion tiene una tarea previa que es la delimitacién del drea de estudio y su
zonificacién (Maldonado, 1992).

Para la delimitacién del area de estudio se tendrd en cuenta el drea de influencia de la
infraestructura vial que se pretende analizar. El objetivo de la zonificacidon es configurar
una base espacial para referencia de los flujos de viajes y de las variables descriptivas a
utilizar (Maldonado, 1992).

El nivel de desagregacién en la zonificacion dependera del problema (infraestructura que
se analiza) y del dmbito o area de estudio. En la zonificacién se debe procurar que
(Maldonado, 1992):

v’ Las zonas sean homogéneas.

v' Se delimiten de acuerdo con las redes de transporte y con la existencia de
barreras.

v' Sean compatibles con otras zonificaciones existentes: municipios, barrios,
secciones censales, areas geoestadisticas basicas (AGEBs), etc.

Con los modelos de trafico vehicular se pretende explicar la relacidon que se tiene entre la
demanda y la oferta de transporte.
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Para los modelos de trafico vehicular los datos de la informacion requerida y la funcion de
los mismos para modelar un area de estudio son (Ortuzar & Willumsen, 2001):

a) Recoleccion de informacion sobre demanda de viajes de transporte

El objetivo es conocer cdmo se mueven las personas y las mercancias dentro del drea de
estudio, a fin de estimar la movilidad, siendo datos bdsicos a recolectar para cada viaje,
el origen y destino del viaje, el motivo o mercancia transportada y el modo de
transporte. Existen formas bdsicas de recolectar esta informacion como lo son las
encuestas domiciliarias y las encuestas origen-destino. Complementariamente, se
recolecta informacion sobre la utilizacion de las redes de transporte, a través de
conteos para obtener un estadistico de los aforos de vehiculos que cruzan un cierto
punto, de los conteos de viajeros que abordan y descienden por parada y linea, y un
conteo de vehiculos que realizan un cierto movimiento.

b) Recoleccion de informacion sobre oferta de transporte

El objetivo es caracterizar la oferta de transporte como dato bdsico para su modelado.
Se apoyard en la informacion de la red, asi como de las caracteristicas fisicas y
geométricas de las redes viales, los itinerarios, paradas y frecuencias de servicio en
redes de transporte publico y las mediciones de velocidad y tiempo de recorrido.

Parte de esta informacion la poseen los organismos con competencia en las
infraestructuras, asi como los operadores, si bien suele ser necesario una recoleccion de
informacion complementaria a través de trabajo de campo, conforme a verificar los
datos que se tengan o en su defecto a obtener las mediciones de velocidad y tiempo de
recorrido, las condiciones de funcionamiento real de las infraestructuras viales, etc.

c) Recoleccion de informacion sobre datos socioecondmicos

El objetivo es recopilar informacion para el posterior ajuste de modelos de generacion y
atraccion de viajes, ver cudles son los usos de suelo de la regidn. Los datos a recolectar
son la poblacion por sexo y edad, la poblacion activa, el empleo por actividad, las zonas
escolares segun niveles, las zonas médico-hospitalarias, las zonas comerciales y las
zonas industriales. Ademds es importante saber las caracteristicas y dimensiones de
grandes centros generadores y atractores de trdfico como son: aeropuertos, parques
industriales, centros de transporte, etc. y el nivel de motorizacion.

d) Plan vigente urbano y/o regional

El objetivo es permitir un prondstico de las variables de la movilidad como son
poblacion, empleo, grandes centros atractores y generadores de viaje, etc., en el futuro.
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Siendo los datos a recolectar los planos generales de orden urbano y los planos o
esquemas territoriales.

El objetivo de la recoleccion de datos es obtener informacion la cual permita generar la
matriz de movilidad de la demanda de transporte entre cada par de zonas consideradas en
la zonificacidn, a partir de esto se obtendrdn las matrices de movilidad globales:

i. ~ Por modos de transporte, de forma directa y completa.

ii. ~ Para el modo de transporte que sea objeto de la investigacion.

Las matrices de movilidad se pueden obtener por motivo de viaje, por horario, por tipo de
vehiculo, etc. que permiten caracterizar completamente la demanda del transporte.

Sobre la demanda de viajes de transporte, no se conoce el origen y el destino de los viajes
(matriz de movilidad). Sobre la oferta de transporte, se obtuvo informacién de la red vial,
pero se carece de la informacion sobre la frecuencia y rutas del servicio de transporte
publico.

No se cuenta con informacidon socioecondmica; sdlo se cuenta con los usos de suelo de la
region, obtenidos de los planes de desarrollo municipal concernientes al drea de estudio.
Dichos planes no cuentan con informacidn socioeconémica detallada de la situacién actual
ni de horizontes futuros.

Por lo tanto, no se cuenta con la informacién necesaria para la construcciéon de ningun
modelo de trafico vehicular.

En las secciones siguientes se presentan algunos modelos de trafico vehicular, con el fin
de proporcionar una guia para el uso de éstos en los casos en que se cuente con la
informacidn requerida.

4.2.2. MODELO DE LOS CUATRO PASOS

En los modelos de trafico vehicular se explican los viajes que se producen en la actualidad,
y los que se producirdn en el futuro, entre cada par de zonas origen i y destino j, en un
modo determinado m, en funcién de datos de la actividad socioecondmica de las zonas i y
jy de los costos de transporte entre i y j (Maldonado, 1992).
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Dando como resultado dos tipos de modelos (Maldonado, 1992):

= Directos, en los cuales se integran en una misma ecuacion los valores que se toman
en cuenta en el proceso de decisidn, su ecuacion general es (Ecuacion 1):

= f(vsf,vsk, cT®

- ]'CTnj) (1)

Donde:

N{}‘ : Son los viajes entre jy j en el modo m

VSik ,VS]-", k= 1,2,.....n: Son las variables socioecondmicas que expresan la actividad

econdmica en las zonas iy j.
CT[]-” : Costos de transporte en el modo m entre jy .

CTL-’} : Costos de transporte, n#m, en el resto de los modos entre iy j.

= Secuenciales o de cuatro pasos

El modelo general de cuatro pasos consta de un conjunto de submodelos que reflejan las
distintas etapas de la demanda y de la oferta de transporte. La definicion pone especial
énfasis en la calidad de cada uno de estos submodelos porque de ello depende la bondad
del modelo general. En este sentido, se propone que la mencionada naturaleza del
modelo secuencial deba entenderse como una reduccién de las dimensiones del andlisis,
pero no asi de la calidad de las herramientas metodoldgicas (MTCP, 2010).

La Figura 4.1 muestra un esquema general del modelo propuesto y sus diferentes etapas o
submodelos.

El modelo de Generacién determina con base en la informacién socioecondmica y de
poblacion, los viajes producidos (O;) y los viajes atraidos (D)) por cada una de las zonas de
analisis en que se divide el area de estudio. El modelo de Distribucién construye una
matriz de viajes (Tj;) entre parejas origen-destino de zonas. El modelo de Particion Modal,
divide los viajes entre los distintos modos de transporte disponibles (T,-,-k). Finalmente las
matrices de viaje por modo son asignadas a las redes correspondientes, obteniéndose de
esta manera los flujos por arcos. (MTCP, 2010).
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Figura 4.1 Modelo secuencial de 4 pasos (Ortuzar & Willumsen, 2001)

De acuerdo a la Figura 4.1 se detallardn los primeros tres pasos del método de los cuatro
pasos:

Modelos de generacién de viajes: tiene por objetivo predecir el nimero total de
viajes generados (Oi) y atraidos (D;) por cada zona del area de estudio, a partir de
datos sobre los atributos socioecondmicos de las zonas. Se tienen dos posibles tipos
de viaje (Ortuzar & Willumsen, 2001):

e Viajes basados en el hogar: aquellos que tienen ya sea en el origen o el destino
el domicilio del que viaja, se considera que la zona de generacidon de viaje es el
domicilio y la de atraccién la contraria.

e Viajes no basados en el hogar: ni el origen ni el destino coinciden con el
domicilio.
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Se pueden conseguir mejores modelos de generacidon de viajes si se modelan los
viajes por motivo o propdsito (Ortuzar & Willumsen, 2001).

En el modelo de generacién de viajes no solo interesan los viajes realizados por las
personas sino también los viajes de mercancias. Por ello, se utilizan modelos para
cuatro grupos principales (personas, mercancias, producciones y atracciones)
(Ortuzar & Willumsen, 2001).

Modelos de distribucion de la demanda: se representa la estructura de los viajes en
un area de estudio a través de la matriz de viajes. Esencialmente, es una matriz
bidimensional en la que las filas y las columnas representan cada una de las zonas
del drea de estudio (ver Figura 4.2) (Ortuzar & Willumsen, 2001).

Destinations
Origins 1 2 3 . eenX N I
i

1 T T2 Tia Ty T th

2 T Tn i Y b Y h

3 T3 T2 T3 oo Ty Y h

I T Tin Tis Ty L Tx il

z Tn  Ta Ta ..Ty  ..Ta 0,
YT Iy Dy Ji% Dy Dy YTi=T

Figura 4.2 Matriz de viajes bidimensional (Ortuzar & Willumsen, 2001)

Las celdas de cada una de las filas i contienen los viajes con origen en la zona iy
destino en las zonas de las columnas correspondientes. La diagonal principal
corresponde a los viajes internos, mientras T representa el nimero de viajes entre
el origen iy el destino j; O;es el nimero total de viajes con origen en la zona i, y D; es
el nimero de viajes atraidos por la zona j (Ortuzar & Willumsen, 2001).

Un modelo de distribucion trata de estimar el nUmero de viajes en cada celda de la
matriz, en base a cierta disponibilidad de informacién (Ortuzar & Willumsen, 2001).

El modelo de particion modal divide la matriz de viajes proveniente de la etapa de
distribucién, en tantas matrices como modos de transporte existan disponibles para
los usuarios. Un modelo de particidn modal serd necesario para cada categoria de
demanda, propdsito de viaje y periodo de analisis (MTCP, 2010).

Los modelos de particion modal estan orientados a analizar el proceso de eleccién
de un individuo enfrenta a un conjunto de alternativas discretas de elecciéon. La
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hipdtesis subyacente en este tipo de modelos es que la probabilidad de que un
individuo escoja una alternativa determinada es funcidén de las caracteristicas
(socioecondémicas) del individuo y la atraccién relativa de cada opcion (MTCP, 2010).

Los factores que influyen en la eleccion modal se pueden clasificar en tres grupos
(Ortuzar & Willumsen, 2001):

1. Caracteristicas de las personas individuales que realizan el viaje.
2. Caracteristicas del viaje.

3. Caracteristicas del medio de transporte.

Los modelos de asignacidn se trataran en el apartado 4.2.3 de manera detallada ya que
son los que interesan para fines del trabajo de investigacion.
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4.2.3. MODELOS DE ASIGNACION DE TRAFICO

Los modelos de asignacion de trafico se utilizan para analizar el flujo de trafico en una red.
Estos modelos tienen una cierta demanda de transporte existente en un cierto territorio
ya sea un pais, una region, una ciudad, o un barrio, etc., representado en una matriz de
viajes entre las zonas en que se ha dividido el territorio objeto de analisis; se utilizan para
determinar la carga de trafico en la red vial actual (o futura) que atiende (o atendera)
dicha movilidad. En general, los viajes se asignan a la ruta mas corta posible del origen
hasta su destino. El resultado de los modelos de asignacidn es una tabla que contiene el
numero y las caracteristicas de los flujos observados en cada arco de la red y de manera
grafica se representan conforme al grosor de los arcos debido al flujo contenido en éstos
(Haider & Gregoul, 2009).

Asignar viajes a una red es el proceso en el cual se seleccionan las vias usadas por los
usuarios para posteriormente determinar los flujos origen-destino sobre los arcos de la
red. Un camino es la secuencia de arcos que los usuarios emplean para llegar del origen a
su destino (Ortuzar & Willumsen, 2001).

La oferta de transporte estd constituida por la red vial S(L,C), representada por L arcos (y
sus nodos asociados), y por C sus costos. Los costos se representan por diversos atributos
asociados a los arcos; por ejemplo, la distancia, la velocidad normal de funcionamiento, la
capacidad y relaciones entre ellas. Para su estimacion, la demanda se representa por el
numero de desplazamientos que puedan ser realizados por cada par O-D y por modo para
un cierto nivel de servicio dado. El tiempo de viaje representa uno de los principales
elementos que definen el nivel de servicio, asi como el costo, la congestién, la distancia, el
tipo de via, la costumbre, entre otros. Si el nivel de servicio real ofrecido en un camino, via
o ruta resulta mas bajo que el estimado, la demanda se reduce y como consecuencia se
produce un cambio hacia otro camino, via, ruta y horario (Ortuzar & Willumsen, 2001).

Hay varios modelos de asignacidn de trafico, los cuales se diferencian en lo que respecta a
las suposiciones hechas acerca de cémo se eligen las vias de viaje, también difieren en su
complejidad y en los atributos a considerar, lo que conlleva a una modificacion en la
asignacion de flujos de trafico en la red (Haider & Gregoul, 2009).

Los modelos de asignacion de trafico se clasifican de la siguiente manera de acuerdo a su
método:

i. Todo o Nada (AoN)

En los modelos de asignacion todo o nada, se asigna la totalidad de viajes en cada relacién
i-j al camino, distancia, tiempo o costo generalizado minimo, todos los flujos de trafico
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entre los pares O-D se asignan a los caminos mas cortos que conectan los origenes y
destinos (Maldonado, 1992).

Este modelo no es realista ya que en él se utiliza un solo camino entre cada par O-D,
incluso si hay otro camino con el mismo tiempo de viaje o costo. Ademas, los viajes que se
asignan a cada enlace no tienen en cuenta si hay o no suficiente capacidad o si existe
congestién en ese enlace, el tiempo de viaje es una entrada fija y no varia en funcion de la
congestién (Haider & Gregoul, 2009).

El modelo todo o nada tiende a sobrecargar ciertos itinerarios y a descargar otros, no
ofreciendo buenos resultados (Maldonado, 1992).

No obstante, la asignacién todo o nada se utiliza como un componente central de otros
técnicas de asignacién como lo son las de equilibrio y las estocasticas (Ortuzar &
Willumsen, 2001).

ii. Métodos Estocasticos

Los métodos estocasticos de asignacidn de trafico introducen la variabilidad por parte de
los usuarios de la percepcién de los costos y la medida en que tratan de minimizar a la vez
distancia, tiempo de viaje y costos generalizados. En los métodos estocasticos es
necesario tener en cuenta alternativas entre cada par O-D (Ortuzar & Willumsen, 2001).

Una mejora de este sistema de asignacion es el método Burrell, que es una asignacién
todo o nada, en la que se considera que el tiempo de viaje asignado a cada arco es un
tiempo medio que los usuarios perciben con una desviacién estandar, de forma que
cuando se construye el camino minimo se establece el tiempo de viaje a través de un
proceso aleatorio, en que el valor medio es el establecido en la red y la desviacién
estandar la que se defina especificamente. Mediante este proceso es posible que los
itinerarios entre dos parejas de zonas, que por el camino minimo tendrian gran parte del
itinerario comun, tengan caminos diferentes o con partes comunes menores (Maldonado,
1992).

La asignacion estocastica a caminos alternativos (STOCH), desarrollado por Dial en 1971,
define entre cada par de zonas dos o mdas caminos alternativos, repartiéndose la carga
vehicular existente en dicha relacidn entre dichos itinerarios; teniendo en cuenta el
tiempo minimo vy el tiempo por cada uno de los itinerarios, distribuye los viajes de los
pares O-D entre varios caminos alternativos que conectan los pares O-D. La proporcién de
viajes que se asigna a un camino en particular es igual a la probabilidad de eleccién para
ese camino (esto, a su vez, se calcula mediante un modelo Logit de eleccion de ruta)
(Haider & Gregoul, 2009). En general, cuanto menor sea el tiempo de viaje de un camino,
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en comparacién con los tiempos de viaje de los otros caminos, su probabilidad de eleccién
es mayor (Maldonado, 1992).

La asignacién Stoch, asigna viajes a las rutas 'razonables' que se definen como aquellas
que llevan al viajero por el camino mds cercano a su destino. La asignacidn Stoch es una
mejora sobre la asignaciéon de Todo o Nada en la que se emplean varias rutas de acceso
desde el origen al destino (Ortuzar & Willumsen, 2001).

Al igual que la asignacion todo o nada cualquiera de estos métodos no toma en cuenta la
capacidad de la red y por lo tanto se ignora los efectos de la congestion del arco (Ortuzar
& Willumsen, 2001).

iii.  Asignacion por Etapas con Restriccion de Capacidad
Esta seccidn se basa en los conceptos presentados por (Haider & Gregoul, 2009):

En este caso, la asignacion se realiza en varias etapas, varidndose al final de cada etapa
las condiciones de funcionamiento del arco (tiempo de viaje) en funcion de la carga
asignada y de la capacidad de la via que representa el arco.

Ello exige que en el proceso de modelacion, se tipifique cada arco de acuerdo con los
siguientes pardmetros:

e Numero de carriles.

e Tipo de intersecciones: a desnivel, a nivel, entronque semaforizado, etc.

e Entorno: rural, suburbano y urbano.

e Calzada: numero de cuerpos y sentido.
En cada iteracion de esta asignacion, todos los viajes se asignan de manera Todo o Nada y
se vuelven a calcular los tiempos de desplazamiento de los enlaces con base en los flujos

resultantes, y utiliza estos valores como base para la asignacion de Todo o Nada para la
iteracion siguiente.

Iv.  Asignacion de Incrementos
Esta seccién se basa en los conceptos presentados por (Haider & Gregoul, 2009):

La asignacion de incrementos asigna viajes en pasos mds pequefios en los que solo una
fraccion de la demanda total es asignada. La asignacion en cada paso es idéntica a una
asignacion Todo o Nada excepto que los tiempos de viaje en los enlaces se vuelven a
calcular basados en los volumenes del enlace después de que cada fraccion de viaje.
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En la asignacion de incrementos se asigna en la primera iteracion un porcentaje P1 de la
matriz de viajes. Con base en los resultados de la asignacion, se obtiene una nueva
velocidad para el arco, en funcion de las curvas Intensidad-Velocidad, a la vez que queda
precargado con el volumen asignado; se repite de nuevo la asignacion, con un porcentaje
P2, analizando la carga del arco derivada de la precarga P1 y la asignacion P2, y se vuelve
a modificar la velocidad de recorrido, repitiendo el proceso de asignacion con un
porcentaje P3, hasta que P1 + P2 ... + Pn = 100% de los viajes.

v. Asignacion de Equilibrio de Usuario (UE)
Esta seccidén se basa en los conceptos presentados por (Haider & Gregoul, 2009).

Asigna viajes a la red para que ningun usuario individual pueda reducir su tiempo de viaje
al escoger una ruta alterna, este es un método iterativo y la asignacion continua hasta que
se logre una convergencia o un numero mdximo de iteraciones se haya realizado, mientras
mds estrictos son los criterios de convergencia, mds iteraciones son necesarias para
completar la asignacion de equilibrio de usuario (UE).

La principal limitacion de la asignacion UE es que supone que cada usuario tiene la
informacion perfecta es decir que estdn al tanto de todas las rutas posibles y las
condiciones de las mismas en cualquier momento.

vi.  Asignacion de Equilibrio Estocastico del Usuario (SUE)
Esta seccién se basa en los conceptos presentados por (Haider & Gregoul, 2009).

La asignacion de equilibrio estocdstico del usuario (SUE) es muy similar a la asignacion UE
excepto que no asume que cada viajero tiene la informacion perfecta. Un término de error
es introducido para permitir al algoritmo asignar viajes a rutas menos dptimas en un
intento de modelar cémo los viajeros cometen errores al tomar la decision de su ruta. Los
resultados de este método de asignacion son similares a los de la asignacion UE, excepto
que algunas rutas menos atractivas tendrdn conteos de flujo mientras que en la asignacion
UE no los tendrian.

vii.  Asignacion de Optimizacion del Sistema (SO)

Asigna los viajes a la red de tal manera que el total de tiempo de viaje para todos los viajes
en la red sea el minimo. En este método de asignacién los tiempos de viajes individuales
no se reducen, solo se reduce el total de tiempo de viaje. Los usuarios individuales pueden
ser capaces de elegir rutas alternativas para reducir su tiempo de viaje, pero sélo a costa
de aumentar los tiempos de viaje de otros viajeros y por lo tanto el tiempo de viaje total
del sistema, en este sistema se obtiene una solucién en la que se minimiza la congestion.
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Requiere que a las personas se les diga qué camino recorrer y que realmente sigan por ese
camino, pero debido a que la tendencia dominante en los viajeros es minimizar su propio
tiempo de viaje se pierde la mayor parte de la capacidad predictiva de este método de
asignacioén (Haider & Gregoul, 2009).

Conocida la movilidad, actual o futura, y definida la red de transporte que ha de
soportarla, se analiza la asignacion a través de la obtencién de los flujos en la red que se
deriven de la matriz de movilidad. La ecuacion general del modelo de asignacion de
optimizacion del sistema es (Sheffi, 1985)(Ecuacién 2):

minz(x,q) = g [, taW)dw — Tps MGy (2)
sujeto a:

2iefi’ = Grs vr,s (urs) (3)
Xsqrs = Or vr (4 (4)
2S5 >0 Vkrs (5)
qrs =0 vr,s (6)

En donde:

a: es el arco a; r: nodo origen; s: nodo destino; k: ruta entre r—s.

te (w): tiempo de viaje en a, como funcién del flujo en el arco; g,s: demanda de viajes entre
el parr—s.

Ms: medida de atraccién asociada; O,: numero fijo total de viajes originados en el nodo r.
X,: flujo en el arco a; f;°: flujo en la ruta k que conecta entre ry s; u,: tiempo de viaje en

la ruta mas corta (minima) de r a s.

En el Cuadro 4.1 se muestra una comparativa de los modelos de asignacion, la
metodologia que sigue cada uno de ellos si son iterativos, si convergen y de los atributos
de red requeridos para su modelado.
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Cuadro 4.1 Modelos de asignacidn caracteristicas

Método de Metodologia de . Atributos de red
. L. . . Iterativo Convergente .
asignacion asignacion requeridos
Todo el flujo es asignado .
Todo o Nada J & No No Tiempo
a la ruta menos costosa
Todo el flujo es asignado
a la ruta menos costosa .
Stoch . . No No Tiempo
introduciendo el error
sistematico
Se repite la asignacion
., todo o nada, la .
Restriccion de . ) Tiempo
. velocidad en el enlace Si No .
capacidad Capacidad
se genera en cada
iteracién
Fraccién del flujo total
se asigna en cada .
. . ., . . Tiempo
De incrementos interaccion ,la velocidad Si No .
Capacidad
en el enlace se genera
en cada iteracion
ey Minimizacion .
Equilibrio de . . . . Tiempo
. matematica del tiempo Si Si .
usuario L Capacidad
de viaje individual
Minimizacion
Equilibrio matemadtica del tiempo .
. .. e g . . Tiempo
estocastico del de viaje individual, Si Si .
. . . Capacidad
usuario introduciendo el error
sistematico
Minimizacion
Optimizacién de matemadtica del tiempo i i Tiempo
sistema total de viaje de un Capacidad
sistema

Fuente: Haider M & Gregoul B (2009)

La importancia de presentar los diferentes modelos de asignacién para este trabajo de
tesis, radica en introducir los modelos de asignacion, la informacién que requieren para su
uso y las bondades de cada uno de éstos.

De acuerdo al modelo a emplear se asignan flujos a los arcos de la red vial, lo que permite
conocer los cambios a darse por las politicas y restricciones, para cualquier proyecto que
modifique la infraestructura vial.

Para el caso del impacto del proyecto de Mexibus, fue utilizado el Modelo Todo o Nada.
No fue posible realizar el analisis por medio de otros modelos de asignacion debido a la
falta de informacioén en la zona de estudio, como se menciond en la seccién 4.2.1.
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4.3. CONSTRUCCION DE LA RED

Para modelar la red a partir de la red vial real, se selecciona un grafo o area de interés,
gue garantice todos los posibles itinerarios coherentes entre cada par de centroides
(representacion en la red del origen o el destino de un viaje). Asi un viaje entre zonas se
convierte en una relacidn entre centroides (Haider & Gregoul, 2009).

La modelacidn de la red supone la descripcidn de ésta de acuerdo con reglas del modelo
de transporte que se emplee y que, en general, suelen ser:

=  Puntos extremos del arco.

= Distancia entre nodos.

= Velocidad o tiempo de viaje de punto a punto.

= Tipo de infraestructura.

= Tipo de drea atravesada.
El ajuste de la red consiste en comprobar que los itinerarios que permite establecer la red
modelada correspondan con la realidad, a través de la obtencion de los caminos de costo,

de tiempo y de distancia minimos desde una serie de centroides seleccionados y su
comprobacién con los realmente seguidos por los usuarios (Haider & Gregoul, 2009).

Los caminos pueden ser:
- De tiempo minimo ¢;;.
- De distancia minima d;;.
- De costo minimo generalizado C;; = a t;; + bd,;.

Al finalizar el proceso de ajuste se tiene una descripcion de la red objeto del andlisis,
manipulable informaticamente con base a programas de calculo de caminos minimos; de
éstos se pueden obtener matrices de costos generalizados minimos interzonales, para
utilizar en los modelos de asignacién.
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4.3.1. EJEMPLO DE CONSTRUCCION DE LA RED EN TRANSCAD®
De acuerdo a la informacidn de Caliper (Caliper TransCAD®, 2007):

TransCAD® es un sistema de informacion geogrdfica (SIG) disefiado especialmente para
profesionales de transporte con el objeto de almacenar, mostrar, y analizar datos de
transporte.

TransCAD®, es un software especializado que combina en una sola plataforma
integrada las propiedades de un SIG y las capacidades de modelacion del transporte.
TransCAD®; puede usarse para todos los modos de transporte y a cualquier escala
geogrdfica o nivel de detalle. TransCAD® proporciona:

e Una poderosa plataforma SIG con extensiones especificas para modelos de
transporte.

e Herramientas de andlisis disefiadas para el transporte, mapeo y visualizacion.

e Aplicaciones para mddulos de creacion de rutas, prevision de la demanda de
viajes, transporte publico, logistica y gestion del territorio.

La modelacién de asignacion de trafico en TransCAD® requiere de dos insumos
principales: un archivo de red (Cuadro 4.2) y una Matriz Origen-Destino.

La matriz O-D la cual ya se mencioné en las secciones 4.2.1 y 4.2.2, es una manera
conveniente de representar la demanda de viajes en una ciudad o region. Las filas de la
matriz y las columnas representan el origen y destino, respectivamente. La interseccién de
cualquier fila y columna representa el nimero de viajes que se realizan entre un cierto
origen y un cierto destino en particular. En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo de la
matriz origen-destino (Haider & Gregoul, 2009).

Cuadro 4.2 Ejemplo de resumen estadistico del archivo de red

Limite de Kildmetros
Designacidn cartografica | Intersecciones | Longitud de la red (km) | velocidad .

(km/h) de carril
Arterial 774 458.26 33.66 1069.03
Carretera 581 659.48 57.07 1780.7
Local 2879 1906.26 34 3072.37
Rampa 339 111.19 70 111.89
Conectores de centroides 513 364.52 100
Total 5086 3499.71 45.64 6033.99

Fuente: Haider M & Gregoul B (2009)
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i Matrix1 - Peak Hour OD Matrix (Flows)

1
1 0.00 212 3.23 1.95 1.08 1.87 3.95 271 1.53
2 373 0.00 5.33 201 1.72 1.91 5.23 3.45 1.60
3 3.49 3.30 0.00 1.97 2.03 213 5.03 3.44 1.84
4 3.09 1.88 2.89 0.00 0.98 1.38 3.61 251 1.53
5 1.39 1.31 2.42 0.81 0.00 0.90 217 1.52 0.86
6 3.83 237 4.03 1.78 1.39 0.00 5.86 3.85 1.61
7 448 3.54 5.30 2.66 1.94 3.42 0.00 8.25 293
8 3.84 2.84 4.50 2.23 1.65 2.66 10.08 0.00 239
9 3.64 2.35 4.02 2.26 1.51 1.84 570 4.00 0.00
10 6.84 4.92 8.03 3.84 2.90 4.82 12.56 8.99 3.87
11 3.04 235 3.56 1.91 1.36 2.08 5.69 44 2.39
12 18R 1589 254 115 ng4 1568 237 24 124
13 1.49 1.81 217 117 0.75 1.96 2.66 2.24 1.71
14 6.07 5.03 11.86 3.20 3.45 3.24 8.67 571 2.65
15 1.80 1.46 3.02 0.94 091 1.21 2.97 1.99 0.87
16 213 3.46 3.58 1.87 1.30 293 3.3 2.96 278
17 217 1.58 3.30 1.05 1.00 1.20 3.15 201 0.82
18 0.87 1.06 1.4 0.61 0.47 0.87 1.29 1.01 0.77
19 0.74 0.60 1.16 0.38 0.33 0.46 1.09 0.71 0.32
20 2.34 249 37N 1.48 1.21 2.02 3.44 254 1.70
21 2.02 1.84 319 1.13 0.98 1.47 2.98 2.05 1.12
22 2.83 2.09 4.26 1.38 1.29 1.58 4.01 257 in
23 215 1.59 3.32 1.03 0.93 1.20 313 1.99 0.80
24 0.39 0.29 0.59 0.19 0.18 0.23 0.56 0.36 0.16
%5 213 1.55 317 1.03 0.96 1.17 3.00 1.92 0.82 ¥
| >

Figura 4.3 Ejemplo de matriz Origen Destino (Haider & Gregoul, 2009)

Cuando solo se dispone de informacion acerca de viajes entre zonas, se utilizan centroides
de zona como puntos a donde todos los viajes se originan o tienen destino. Debido a que
los centroides no se encuentran conectados a la red se crea un nuevo conjunto de enlaces
para formar la conexion con la red, llamados conectores de los centroides Figura 4.4.

Como todos los viajes utilizan los conectores de centroide como partida o fin de su viaje,
es importante que se apliquen las siguientes restricciones (Haider & Gregoul, 2009):

1) Nunca deben conectarse directamente a una autopista de acceso limitado o rampa de
entrada, con raras excepciones, todos los viajes deben hacer uso de calles de orden
inferior para comenzar y completar su trayecto.

2) Los conectores de centroide nunca debe cruzar una masa de agua, los cruces de agua
constituyen un obstaculo importante para el trafico.
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Figura 4.4 Ejemplo de centroides

Para que cualquier asignacién de trafico funcione correctamente, TransCAD® debe ser
capaz de vincular la fila y la columna de la matriz O-D a los puntos centroides en la red
donde los viajes seran realizados. Sin embargo, los encabezados de fila/columna de la
matriz de O-D corresponden a valores de identificacion de zonas y no a la identificacién de
los puntos en la red en la que los viajes se realizan. Las filas y las columnas de la matriz O-
D deben ser re-etiquetados, o "re-indexados", para mostrar el identificador de los
centroides en lugar de los de la zona como se muestra en la Figura 4.5 (Haider & Gregoul,
2009).

Todo lo que se requiere para re-etiquetar una matriz es una tabla que identifique la
relacion entre el nimero de identificacién de cada conector de centroide y el nimero de
identificacion de la zona en la que se encuentra. Esta informacién se proporciona en la
tabla de atributos como se muestra en la Figura 4.6 (Haider & Gregoul, 2009).

| | i Matrix1 - Peak Hour OD Matrix (Flows) g@g|

215421 215422 215423

1 0.00 212 3.23 1.95 215421 0.00 3.49 3.30 2.03
2 3.73 0.00 533 2.0 215422 3.23 0.00 212 1.08
3 3.49 3.30 0.00 1.97 215423 5.33 3.73 0.00 1.72
4 3.09 1.88 2.89 0.00 215424 2.42 1.39 13 0.00
5 1.39 1.3 242 0.8 215425 2.89 3.09 1.88 0.98
[ 3.83 2.37 4.03 1.78 215427 4.03 3.83 2.37 1.39
7 4.48 3.54 5.30 266 215429 5.30 4.48 354 1.94
8 3.84 2.84 4.50 2.23 215431 4.50 3.84 2.84 1.65
9 3.64 2.35 4.02 2.26 215433 4.02 3.64 235 1.51
10 6.84 4.92 8.03 3.84 215435 8.03 6.84 492 2.90
1 3.04 2.35 3.56 1.9 215437 3.56 3.04 2.35 1.36
12 1.96 1.59 2.54 1.15 215439 2.54 1.96 1.59 0.84
13 1.49 1.8 217 117 215441 217 1.49 13 0.75
14 6.07 5.03 11.86 3.20 215443 11.86 6.07 5.03 3.45
15 1.80 1.46 3.02 0.94 215445 302 1.80 1.46 0.9
16 213 3.46 358 1.87 215447 3.58 213 3.46 1.30
17 217 1.58 3.30 1.05 «||215449 3.30 217 1.58 1.00
< b4 £ >

Figura 4.5 Ejemplo de matriz O-D identificada por zonas y Matriz O-D identificada por centroides

80



Andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de pasajeros, en el transporte de carga: Caso: via José Lopez
Portillo

i Dataview? - Nodes
ID Longitude Latitude| TAZ[NTYPE A

215422 -71362328 42005464 1 CENTROID
215423 -71326382 42020161 2 CENTROID
215421 -71300000 42027505 3 CENTROID
215425 -71336056 41999064 4 CENTROID
215424 -71317191 42005675 5 CENTROID
215427 -71361913 41969275 6 CENTROID
215429 -71342903 41975160 7 CENTROID
215431 -71336138 41983163 8 CENTROID
215433 -71333048 41992468 9 CENTROID
215435 -71323326 41976249 10 CENTROID
215437 -71327620 #198M07 11 CENTROID
215439 -71313290 41962975 12 CENTROID
215441 -71299347 41973247 13 CENTROID
215443 -71304103 41993313 14 CENTROID
215445 -71283147 41983830 15 CENTROID
215447 -71244499 42028036 16 CENTROID
215449 71257047 41994159 17 CENTROID

Gl B B BN B BN BN B BN BN O B BN BN BN BN N N[ )

Figura 4.6 Ejemplo de tabla de atributos de la capa de nodos
identificando las conexiones entre los identificadores de zona y
los identificadores de centroides (Haider & Gregoul, 2009)

TransCAD® utiliza un archivo de red para almacenar eficientemente las caracteristicas,
atributos y la disposicion espacial de un sistema de transporte, y también pueden incluir
informacidn relativa a los retrasos, restricciones de giro de interseccidn y de las sanciones
(impedancias) (Haider & Gregoul, 2009).

La complejidad y el tamaio de la red dependen de la informacién que el usuario decida
incluir en el archivo de la red y los detalles de la red de transporte en si misma.

Estos archivos son independientes de las capas de lineas y se almacenan sus atributos por
separado, asi el usuario puede crear varios archivos de red diferentes del mismo archivo
geografico, por ejemplo: uno que incluye sdélo los datos de tiempo de viaje y otro que
incluye tanto los datos de tiempo de viaje y los datos de capacidad (Haider & Gregoul,
2009).

Los archivos de la red pueden almacenar informacion acerca de si ciertas vueltas estan
prohibidas, estas sanciones se almacenan en la red, por lo tanto es posible crear multiples
redes con distintos tipos de vueltas y sus sanciones. Las vueltas y las sanciones pueden
aplicarse de tres maneras diferentes como se muestra en el Cuadro 4.3 (Haider & Gregoul,
2009).

Para el modelado de asignacién de trafico se utiliza la matriz O-D y los archivos de la red
con todos los datos; la ejecucidn de una asignacion de trafico se realiza de acuerdo a lo
mostrado en la Figura 4.7 (Haider & Gregoul, 2009).
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Cuadro 4.3 Ejemplo de sanciones

Método

Descripcidn

Global

Una sancion general es aplicada cada vez que ese
tipo de vuelta se realiza.

Por tipo de interseccidn

La sancidn se aplica de acuerdo con el tipo de
interseccién en el que se realiza la vuelta.

Especificas

Las sanciones se definen por cada arco.

Fuente: Haider M & Gregoul B (2009)

Seleccidn de algoritmo

Preparacion de
la informacian

Planeacion
Determinar informacidn
requerida
Informacidén de Geografia del Geografia de Penalizationes
demanda de viajes

sistema zonal la red wial

(opcional)

e
Crear centroides

origen [ desting ¥ conectores

v

Reindexado de la Crear archivo

de red

Ejecucion

LT
Asignacion de trifico

Figura 4.7 Pasos para realizacidon de asignacion de tréfico (Haider & Gregoul, 2009)

Los atributos de la red como el tiempo de viaje, la capacidad del arco, entre otros, deben

estar presentes en los archivos de red que se utilizan para la asignacién de trafico; los

parametros del algoritmo se establecen en el momento que se lleva a cabo la asignacion,

como se muestra en el Cuadro 4.4 para un ejemplo del método de asignacion de equilibrio

estocastico del usuario (SUE).
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Cuadro 4.4 Establecimiento de parametros del algoritmo de asignacion de trafico

Atributo de s
Descripcion
red
. Tiempo requerido para recorrer la longitud completa de un arco a la

Tiempo . s

velocidad a flujo libre.
Capacidad Flujo maximo soportado.
Configuracion N Valor por

. Descripcion

del algoritmo defecto
Iteraciones Nuimero maximo de iteraciones a realizarse 20

El umbral de convergencia: si el cambio maximo en todos los flujos

. de arco es menor que este valor, el procedimiento de asignacion de

Convergencia i enor g . f» €1 proced . >'8 0.0100

trafico terminara incluso si el nimero maximo de iteraciones no se

ha realizado.
Alfa v Beta Parametros de calibracién de la funcidon de demora por volumen, a=0.15

¥ explican como al aumentar los flujos se afecta el tiempo de viaje. B=4.00

Funcidn Tipo de funcién de error empleado en la asignacién SUE. Normal
Error Describe la medida de la funcidn error en la asignacion SUE. 5.00

Fuente: Haider M & Gregoul B (2009)

La duracidn del viaje y la distancia recorrida son dos medidas fundamentales calculadas
por cualquier modelo de asignaciéon de trafico. TransCAD® calcula automaticamente éstos
y otras variables para cada arco de una red, permitiendo examinar el rendimiento de la
red como un todo (Haider & Gregoul, 2009).

El promedio de las estadisticas puede dar una idea preliminar del desempeno de la red,
pero estas medidas agregadas ocultan una variacién significativa debido al tipo de
algoritmo de asignacién de trafico, ya que como se menciond en la seccidn 4.2.3 cada uno
de los modelos de asignacién de trafico requiere de diferente informaciéon y da
asignaciones diferentes.

La asignacion de trafico es un proceso espacial por el cual, la disposicion fisica de la red
vial y su complejidad no puede ser ignorada, es importante entender que no todos los
modelos de asignacién de trafico son idénticos y que el algoritmo particular seleccionado
afectara cada uno de los resultados obtenidos.
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4.4. LIMITACION DE LA APLICACION DE UN MODELO DE TRAFICO VEHICULAR PARA
EL CASO DE ESTUDIO

El objetivo de este trabajo de investigacidn es analizar el impacto de un proyecto de
transporte urbano de pasajeros en el transporte de carga.

Los modelos de trafico vehicular (seccién 4.2) permiten analizar dicho impacto, sin
embargo requieren la informacion detallada en la seccién 4.2.1.

Al irse elaborando este trabajo de investigacién y recabando la informacién pertinente, se
encontrd que no se cuenta con la informacién necesaria para poder utilizar el método de
los cuatro pasos y ningun método de asignacién de trafico, excepto el de Todo o Nada.

En el caso del modelo Secuencial de Cuatro Pasos se encuentra la limitante de no contar
con la informacién socioecondmica mencionada en la seccién 4.2.1 que permita predecir
el numero total de viajes generados y atraidos por una zona, lo que no permite utilizar los
pasos del método.

Para el caso de los modelos de asignacién de trafico al no contar con una matriz origen-
destino, y no poder obtenerla conforme a los primeros tres pasos del método de los
cuatro pasos, se carece de datos para asignar el flujo en los arcos.

Ademas, se carece de aforos en la zona de estudio, solo se cuenta con datos viales
limitados, existentes solo en cuatro puntos via.

Para obtener la informacién de aforos y la matriz origen — destino, se requiere realizar un
trabajo de campo que implica a muchos individuos, costo y tiempo tanto para realizar las
encuestas necesarias para obtener informacién en los origenes y destino asi como los
aforos. Normalmente este tipo de encuestas para obtener informacién en los origenes y
destino asi como los aforos son realizados por necesidades de los gobiernos o por
empresas para identificar los movimientos en las zonas y el movimiento de vehiculos, con
el fin de conocer sus urbes o para analizar la viabilidad de proyectos.

Debido a la falta de informacidn, se tuvo que plantear otra posibilidad para el analisis del
impacto del transporte urbano de pasajeros (Mexibus) en la zona de estudio. El andlisis
espacial es la opcién mas adecuada de acuerdo a los datos con los que se cuenta sobre la
zona de estudio, para analizar la interaccién del Mexibus y el transporte de carga.
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CAPITULO V
ANALISIS ESPACIAL

En este capitulo se introduce al concepto de andlisis espacial, asi como sus caracteristicas,
se mencionan algunos de los diferentes métodos existentes y la informacion que se
requiere para poder realizar el analisis espacial.

5.1. INTRODUCCION AL ANALISIS ESPACIAL

El analisis espacial consiste en la “distincidn y la separacion de las partes de un todo hasta
llegar a conocer sus principios o elementos”, se centra en el estudio, de manera separada,
de los componentes del espacio, definiendo sus elementos constitutivos, la manera como
éstos se comportan bajo ciertas condiciones. Constituye una serie de técnicas
matemadticas y estadisticas aplicadas a los datos distribuidos sobre el espacio geografico.
Cuando se le enfoca desde la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica se
considera su nucleo, ya que es el que posibilita trabajar con las relaciones espaciales de las
entidades contenidas en cada capa tematica de la base de datos geografica. Para esto, el
analisis espacial se vale de un conjunto de herramientas técnicas, éstas deben cumplir por
lo menos con dos objetivos (Madrid & Ortiz, 2005):

e |dentificar los componentes del espacio.

e Utilizar un procedimiento o un conjunto de procedimientos que permitan
comprender en parte, la funcionalidad de algunos de esos componentes espaciales.

Teniendo en cuenta lo anterior, el andlisis espacial puede definirse como un momento
dentro del proceso de investigacion en el que se conjugan una serie de técnicas que
buscan separar, procesar y clasificar los datos, para contribuir a la busqueda de respuestas
de un problema mayor. Implica descubrir las particularidades de un fendmeno para definir
su participacion dentro de la globalidad (Madrid & Ortiz, 2005).

Para realizar un analisis espacial se requiere conocer los cinco conceptos fundamentales
gue Buzai (2010) define:

- Localizacion: considera que todas las entidades y sus atributos asociados tienen una
ubicacion especifica en el espacio geogrdfico, ésta puede ser vista de dos maneras
complementarias. Si se apela al denominado espacio absoluto corresponde a un sitio
especifico y fijo de posicion sustentado por la topografia local y si se apela al
denominado espacio relativo corresponde a una posicion especifica y cambiante
respecto de otros sitios con los cuales se pueden establecer vinculos funcionales.
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El sitio se encuentra referenciado a un sistema de coordenadas geogrdficas (latitud-
longitud) que no cambia con el tiempo y a partir del cual se le asignardn valores
cuantitativos precisos de su ubicacion.

La posicion queda referenciada a partir del uso de diferentes escalas, es decir,
diferentes formas de medicion (tiempos, costos, energia) con resultados que
generalmente cambian ante el avance tecnoldgico. De esta manera, entidades que
durante toda su existencia se encuentran localizadas en el mismo sitio, considerando
una evolucion temporal cambian de posicion.

- Distribucion espacial: considera que el conjunto de entidades de un mismo tipo se
reparten de una determinada manera sobre el espacio geogrdfico. Estas pueden ser
puntos, lineas o poligonos (dreas) con diferentes atributos asociados a un sistema
vectorial, o localizaciones dispersas que representan puntos y zonas con clases
similares contiguas en un sistema raster. Manchas de entidades geogrdficas puntuales
pueden ser transformadas como dreas de diferente forma y extension, las
transformaciones en el formato espacial de las entidades (de raster a vectorial y de
vectorial a raster) en sistema SIG se realizan con el fin de buscar la mayor aptitud en el
posterior Andlisis Espacial.

Las distintas caracteristicas medidas en entidades de naturaleza espacial dificilmente
se distribuyen de manera homogénea, por lo tanto, es comun que las distribuciones
que presentan concentraciones varien de un sector a otro. Considerada como
distribucion puntual, esa mancha de entidades puede tener una estructura espacial
concentrada, aleatoria (sin un patrén definido) o regular (distribucion uniforme,
también considerada dispersa), aspectos que pueden ser medidos a través de un
andlisis de proximidad.

- Asociacion espacial: considera el estudio de las semejanzas encontradas al comparar
distintas distribuciones espaciales.

La forma de comparacion mds clara y directa es el andlisis visual que se puede realizar
con posterioridad a la superposicion cartogrdfica de ambas distribuciones. A través de
este procedimiento, una distribucion espacial A se puede sobreponer a una
distribucion espacial B y de esa manera verificar su grado de asociacion con base a
una proporcion de correspondencia. Cuanto mds grande sea la superficie de
superposicion mayor serd la asociacion existente entre ellas.

Desde un punto de vista geométrico, y considerando la superficie de interseccion
(teoria de conjuntos) entre las dos distribuciones se puede calcular el Indice de
Correspondencia Espacial (ICE) dividiendo el valor de la superficie de interseccion por

86



Andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de pasajeros, en el transporte de carga: Caso: via José Lopez
Portillo

el valor de la superficie de la distribucion espacial de menor extension. El ICE arrojard
un valor cero (0) cuando no haya contacto y uno (1) cuando la correspondencia
espacial de la distribucion menor respecto de la mayor sea completa.

Los primeros desarrollos de SIG reconocen al andlisis por superposicion temdtica como
un procedimiento central a ser realizado con las capas temdticas digitales de la base
de datos.

- Interaccion espacial: considera la estructuracion de un espacio relacional en el cual
las localizaciones (sitios) distancias (ideales o reales) y vinculos (flujos) resultan
fundamentales en la definicion de espacios funcionales. Los conceptos de conexion y
accesibilidad adquieren gran relevancia al intentar realizar mediciones varias que
lleven a la descripcion mds completa de la estructura espacial que corresponde a la
posicion y conexion fisica por flujos de diferente contenido entre las entidades
distribuidas en el espacio geogrdfico.

- Evolucion espacial: considera la incorporacion de la dimension temporal a través de la
transicion permanente de un estado a otro.

5.2. HERRAMIENTAS DEL ANALISIS ESPACIAL

Existen diversas herramientas para el analisis espacial, que pueden ser definidas como
instrumento de tipo grafico, cuantitativo, cualitativo y/o mixto, cuyo uso involucra una
serie de procedimientos en los que se trabaja con una o mds variables con el propésito de
hacer mas explicable y visible un fenémeno (Madrid & Ortiz, 2005).

Es necesario precisar, que las herramientas cumplen con los dos objetivos del analisis
espacial, los cuales se mencionaron en la seccién 5.1 (Madrid & Ortiz, 2005). En la Figura
5.1 se muestran las herramientas en las que se basa el analisis espacial para su
interpretacion.
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HERRAMIENTAS TENDENCIA,
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ANALISIS,COMBINAN
SIG REPRESENTACIONES

GRAFICAS Y TECNICAS
CUANTITATIVAS

Figura 5.1 Herramientas del andlisis espacial (Madrid & Ortiz, 2005)

El analisis espacial se apoya de estas diferentes herramientas para su aplicacion, cada una
cuenta con caracteristicas y una finalidad diferente, las cudles se explican a continuacién
(Madrid & Ortiz, 2005):

a) Las técnicas cualitativas tales como las entrevistas, el estudio de campo, el analisis

b)

documental, grupos focales y la observacion, tienen como finalidad realizar un

acercamiento entre el investigador y la comunidad u objeto de estudio.

Las técnicas cuantitativas posibilitan esquemas de abstraccion de los datos

espaciales, demostrando y descubriendo patrones de comportamiento de algunos

fendmenos. Son parte indispensable en el analisis espacial por ser herramientas

eficaces para estudiar los componentes del espacio, elaborar esquemas de

funcionamiento del mismo y por proporcionar precisidon en la investigacion y en la

localizacion de fendmenos, teniendo tres funciones principales:

La funcién descriptiva: que permite que durante el andlisis espacial se pueda
reagrupar informacién que en la mayoria de los casos es muy numerosa,
ordenarla, crear reglas para representarla graficamente, hacer calculos de
distintas estadisticas, emplear cuadros, etc., con el propdsito de identificar
sus caracteristicas particulares.

La funcidn inferencial: permite plantear una hipdtesis y resolverla sin
necesidad de utilizar la poblacion en su totalidad, sino una muestra

representativa de ella.
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e La funcién de prediccién: utiliza las probabilidades en las que se combinan
circunstancias que se comportan bajo ciertos limites.

c) Las representaciones graficas: son un esquema abstracto de la realidad, toda
representacion grafica tiene como objetivo hacer mucho mas facil e inteligible un
fendomeno permitiendo la visualizacién de ciertas caracteristicas, que de otra
forma son dificilmente perceptibles. Esta es precisamente la gran contribucién de
las representaciones graficas al andlisis espacial, permitir no sélo un adecuado
manejo de los datos, sino convertir una imagen visual en un mediador eficaz para
la inferencia estadistica.

Las representaciones graficas se clasifican en dos grupos: las no cartograficas que
reunen los diagramas, las redes y las matrices. Las cartograficas que incluyen todo
tipo de mapas, fotografias aéreas e imagenes satelitales.

Para ambos grupos existen aspectos en comun:
e Representan el comportamiento de un fendmeno en un momento dado.

e Dependiendo de la cantidad de variables y del fenédmeno a observar,
permiten identificar estructuras.

e Permiten relacionar los componentes de un fendmeno con el fin de
proporcionar una lectura integral.

e Relacionan de manera adecuada un fendmeno en funcion de una linea
cronoldgica.

Las representaciones no cartogréficas facilitan el andlisis espacial cumpliendo
diferentes funciones que apuntan principalmente a la identificacion de
regularidades.

» Mostrar una o varias caracteristicas de una variable observada (diagramas de
barras, diagramas circulares).

= Comparar varias variables o componentes (diagrama de barras compuestas,
diagramas circular y semicircular).

= Mostrar graficamente una distribucion de frecuencias (histogramas,
diagramas poligonales, piramides poblacionales).

= Mostrar el agrupamiento o desagregacién que adquieren los componentes
de una variable (diagrama triangular).
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d)

* Mostrar las dindmicas espacial y temporal de un fendmeno (diagrama
concéntrico, diagrama de dispersion).

Para las representaciones cartograficas, existen muchas mas razones para afirmar
gue contribuyen al analisis espacial. Ya que los documentos cartograficos (mapas,
imagenes de satélite, fotografias aéreas) cumplen con los dos objetivos del andlisis
espacial, son aptos para identificar los componentes del espacio, en funcién de las
observaciones que se hagan del mismo.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG), su importancia radica en la facilidad que
ofrece al investigador para procesar informacién espacial y representarla mediante
un modelo andlogo de la realidad que presenta las entidades espaciales a partir del
punto, la linea y el poligono e informacién tematica y permiten ademas, construir
un modelo con patrones futuros de comportamiento.

Para realizar el analisis espacial de la zona de estudio de este trabajo de tesis, se

utilizaron:

v

De las herramientas cualitativas: el estudio de campo y el andlisis documental. El
uso de éstos permitié conocer las caracteristicas de la zona de estudio.

De las herramientas cuantitativas: el uso de técnicas de analisis espacial. Los
patrones de comportamiento de la densidad poblacional en la zona de estudio se
obtuvo con el uso del indice de Moran.

De las herramientas graficas: imagenes satelitales, fotografias, mapas y redes.
Estas se utilizaron para hacer mas perceptibles las caracteristicas de la zona de
estudio de manera visual.

De los SIG: para procesar la informacion cualitativa y grafica, para generar
representaciones tematicas que permitieran realizar el andlisis en la zona de
estudio.

5.3. TIPOS DE ANALISIS ESPACIAL

Con el uso de las herramientas cuantitativas y graficas del analisis espacial y a partir de los

conceptos fundamentales descritos en el apartado 5.1 se pueden realizar distintos tipos

de andlisis espacial, los cuales son (Mazo, 2010):

Esta seccidén retoma conceptos fundamentales del documento de (Mazo, 2010):

Andlisis exploratorio de datos espaciales (Exploratory Spatial Data Analysis, ESDA),
consiste en un conjunto de técnicas para describir y visualizar distribuciones
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espaciales, detectar patrones de asociacion espacial y aglomeraciones en torno a
un atributo. Este tipo de andlisis distingue dos condiciones de autocorrelacion, la
global y la regional, pueden ser medidas en términos de su intensidad y requiere de
una medida de asociacion lineal para medir los grados de semejanza. Se usa en
estadistica espacial, geoestadistica y econometria espacial, es desarrollado a partir
del andlisis exploratorio de datos. Existen dos temas fundamentales, la importancia
de los datos y la importancia de los grdficos en la representacion de caracteristicas
seleccionadas de los datos para el andlisis.

El andlisis exploratorio de datos espaciales se ha centrado en la exploracion de los
datos de dreas con respecto a la asociacion espacial.

Agrupacion espacial, el andlisis de agrupamiento espacial se ha vuelto comun en
muchos campos de la investigacion. Las técnicas para este tipo de andlisis se
pueden dividir en dos categorias: los que se utilizan para determinar si la
agrupacion se presenta en la region de estudio, y aquellos que tratan de identificar
la ubicacion de las agrupaciones.

Las técnicas globales de agrupacion, proporcionan una sola estadistica que resume
el patron espacial de la region y las técnicas de agrupacion local proporcionan un
resumen estadistico unico que describe el grado de agrupamiento en la muestra
asignada.

Existen algoritmos para la deteccion de agrupaciones, los cuales corresponden a
procedimientos de busqueda automatizada, y sus correspondientes estadisticas de
prueba, estas técnicas computacionales implican pruebas de un gran numero de
regiones en el drea de estudio, estos métodos no se limitan a una definicion fija de
barrio, y por lo tanto del tamafo del grupo, pero estdn disefiados para detectar
grupos de diferentes tamafos. Algunos tipos de algoritmos son Madquina de
Andlisis Geogrdfico (GAM), Método de Besag y Newell, Procedimiento SAT Scan.

Filtrado espacial: es una metodologia que sirve para apoyo a las conclusiones mds

solidas en los datos de los estudios analiticos, se basa en una estructura de
vinculacion, postula la union de los datos geo-referenciados y las observaciones,
matemdticamente manipula los datos con el fin de corregir las posibles distorsiones
introducidas por factores tales como la escala arbitraria, la resolucion y/o
zonificacion, introduce variables de control, que permiten identificar y aislar las
dependencias estocdsticas espaciales, entre las observaciones geo-referenciadas,
asimismo, permiten la construccion de modelos como si estas observaciones fueran
independientes.
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Variograma: se han desarrollado para describir y analizar la variacion de los
fenémenos naturales y provocados por el hombre, la mayoria de las propiedades
espaciales varian de forma compleja, tal que la variacion no puede ser definida de
manera determinista. Para hacer frente a esta incertidumbre espacial se necesita
un enfoque diferente de los métodos tradicionales deterministas, es decir que sea
basado en un enfoque estocdstico o probabilistico.

Prediccion geoestadistica de Kriging: es un método de prediccion en el espacio
geogrdfico. Es el método geoestadistico de interpolacion de procesos espaciales al
azar, proporciona una solucion a un problema fundamental que enfrentan los
cientificos del medio ambiente de la prediccion de valores de datos con muestras
escasas basado en un modelo estocdstico de la variacion espacial.

Existe otro tipo de andlisis espacial llamado Autocorrelacidn Espacial, el cual se trata de
manera extensa en seccién 5.4, debido que éste es utilizado en el analisis de la zona de
estudio.

Al trabajar con referencias geograficas se busca que exista una relacién entre los datos y el
espacio geografico, los tipos de andlisis espacial nos permiten cuantificar la relacion
existente.

5.4. AUTOCORRELACION ESPACIAL

El concepto de autocorrelacidon espacial tiene sustento en el principio de Tobler que
plantea que en el espacio geografico todo se encuentra relacionado con todo, pero los
espacios mas cercanos estan mas relacionados entre si.

La autocorrelaciéon espacial (AE) representa la relacién entre las unidades espaciales. Las
medidas de autocorrelacion espacial puede ser diferenciadas de las pruebas de
correlacién espacial, pero ambas permiten la evaluacion de los efectos espaciales en el
analisis de datos georeferenciados, esto debido a su alcance o a la escala del andlisis,
normalmente se dividen en globales y locales (Mazo, 2010).

Los coeficientes de Autocorrelacion Espacial son las mediciones de la correlacidon que una
misma variable tiene en diferentes unidades espaciales contiguas, en una perspectiva
horizontal da lugar a una de estas tres posibilidades (Anselin L., 2003):

- Autocorrelacion espacial positiva: las unidades espaciales vecinas presentan valores
préximos. Indica una tendencia al agrupamiento de las unidades espaciales.
- Autocorrelacidn espacial negativa: las unidades espaciales vecinas presentan valores

muy diferentes. Indica una tendencia a la dispersion de las unidades espaciales.
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Un

Sin autocorrelacién: no ocurre ninguna de las dos situaciones anteriores. Por lo
tanto, los valores de las unidades espaciales vecinas presentan valores producidos
en forma aleatoria.

a forma de visualizar estos tres eventos se encuentra en la Figura 5.2.

NEGATIVA ALEATORIA FOSITIVA

Figura 5.2 Tipos de autocorrelaciéon espacial (Anselin L., 2003)

Celemin (2009) afirma lo siguiente:

Los indices de autocorrelacion espacial nos permiten relacionar en forma conjunta la
dependencia entre localizaciones y valores de variables o atributos que interesan y
resultan muy adecuados para observar la configuracion espacial fragmentada propia de
nuestros tiempos. Existen distintos tipos de estadisticos o indices que permiten medir la
AE cuya estructura general es la mostrada en la (Ecuacion 1):

zn:zwijcij €Y

i=1j=1

Donde n es el total de lugares del mapa, wj; son los elementos de una matriz (matriz de
conexiones, contigliidad o de pesos espaciales) cuyos valores son una funcion de alguna
medida de contigiiidad en la matriz de datos originales (torre, alfil o reina). El valor cjes
una medida de la proximidad (distancia) de los valores i y j en alguna dimension (por
ejemplo distancia euclidiana, esférica, de Manhattan, etc.), o cualquier distancia
definida por el usuario.

Generalmente en la mayoria de los andlisis de AE se consideran las relaciones de
vecinos proximos. Si se piensa que las dreas espacialmente referenciadas que se estdn
analizando son cuadradas, habrd por lo menos cuatro vecinos que comparten un borde
en cada lado del cuadrado. Asimismo, podria haber ocho datos espaciales para cada
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observacion si se consideran adicionalmente aquellos puntos que limitan con los
vértices del cuadrado en cuestion. Cuando se tienen en cuenta los cuatro elementos que
comparten borde se habla de contigliidad tipo torre. En el caso de los ocho vecinos se
habla de contigiiidad tipo reina y si se toman solamente los vecinos contiguos por el
vértice se denomina tipo alfil. Estos nombres corresponden al movimiento que realizan
la torre, la reina y el alfil en un tablero de ajedrez (Figura 5.3). El método torre, por su
simplicidad es el mds utilizado.

Queen (Reina) Rook (Torre) Bishop (Alfil)

Figura 5.3 Tipos de contigiidad (Celemin, 2009)

En base al estadistico general se crearon diferentes indices para medir la AE. El primero
fue establecido por Moran en 1950 y fue perfeccionado a través de los afios y es
andlogo al coeficiente de correlacion usual entre dos variables. A pesar de su
antigiiedad no fue muy utilizado debido a que el computo manual era sumamente
laborioso, por lo que fue necesario contar con programas informdticos para poder
realizarlo. Es por ello que recién en la década de los noventa fue rescatado del olvido y
comenzd a utilizarse en trabajos de investigacion de manera consistente.

A continuaciodn se describen algunos métodos de autocorrelacion espacial:

+»* El indice de Moran mide la autocorrelacién espacial basada en las ubicaciones y los
valores de las entidades simultdneamente. Dado un conjunto de entidades y un
atributo asociado, evalla si el patron expresado estd agrupado, disperso o es
aleatorio. Expresa el grado de asociacion lineal entre dos variables aleatorias
independientes, y se expresa conforme a la (Ecuacién 2) (Celemin, 2009):

n Z{l=1 Z]n=1 Wi ZiZ
== 2 (2)

i

I
n
s L.z

En donde n es el numero de unidades geograficas de observacion; w; son elementos
de una matriz binaria de contigiliidad; s es la suma de todos los elementos de la
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matriz w; z; y z; son los valores de la variable a analizar de la unidad geografica de
observacion; y la doble sumatoria de i y j compara los valores con la media de toda
la regién estudiada (Celemin, 2009).

Los valores del indice de Moran oscilan entre uno (1) y menos uno (-1), el primer
valor indica una autocorrelacion positiva es decir perfecta concentraciéon y el
segundo una autocorrelacién negativa perfecta dispersion, el cero (0) es un patrén
espacial completamente aleatorio (Celemin, 2009).

+* Indicadores locales de asociacién espacial (Local Indicators of Spatial Association,
LISA): debido a que la AE estd sujeta a la heterogeneidad espacial que reconoce la
unicidad intrinseca de cada observacidon espacial, han resultado medidas que
permiten capturar indicadores locales de autocorrelacién espacial y el valor global
de AE de forma simultanea (Celemin, 2009).

El indicador LISA descompone el indice de Moran y verifica en cuanto contribuye
cada unidad espacial a la formacion del valor general, permitiendo obtener un valor
de significancia para cada grupo formado por los valores similares de cada unidad
espacial y sus vecinos. Estos agrupamientos o “clusters” de especial concentracién
de valores extremos de una variable se conocen también como zonas calientes/frias
(hot spots/cold spots, respectivamente) seglin se trate de una concentracién de
valores especialmente altos/bajos de una variable correspondiente (Celemin, 2009).

Se halla la posibilidad de visualizar el comportamiento del analisis espacial local en
dos tipos de mapas. En el primero, conocido como mapa de significancia, a partir de
un procedimiento aleatorio se muestra para cada unidad espacial la probabilidad de
gue sus relaciones de contigliidad se produzcan de manera aleatoria en base a las
categorias 1 en 10,000, 1 en 1,000, 1 en 100 y 5 en 100. En el segundo, también
denominado “cluster” o de agrupamiento, se observa cdmo cada unidad espacial se
diferencia de sus unidades espaciales vecinas de acuerdo al tipo de AE que posee
(Celemin, 2009).

+* Funcion K de Ripley, es otra forma de analizar el patrén espacial de los datos de
punto de incidente. Una caracteristica que distingue este método de otros es que
resume la dependencia espacial en un rango de distancias. En varios estudios de
analisis de patréon de entidad, se requiere la seleccién de una escala apropiada de
analisis. Por ejemplo, a veces se necesita una banda de distancia o distancia de
umbral para el andlisis. Cuando se exploran patrones espaciales en distancias
multiples y escalas espaciales, los patrones cambian y a veces reflejan el dominio de
procesos espaciales particulares en el trabajo (Mazo, 2010).
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La Funcion K de Ripley ilustra cdmo cambia el agrupamiento espacial o la dispersion
de los centroides de la entidad cuando cambia el tamafio de la vecindad. Determina
si las entidades, o los valores asociados a las entidades, exhiben un agrupamiento o
una dispersién estadisticamente significativas en un rango de distancias, cuando el
valor K observado es mayor que el valor K esperado para una distancia particular, la
distribucién es mas agrupada que una distribucién aleatoria en esa distancia (escala
de andlisis). Cuando el valor K observado es menor que el valor K esperado, la
distribucién es mas dispersa que una distribucion aleatoria en esa distancia (ArcGlS,
1999).

La funcién K calcula la cantidad promedio de vecinos asociados con cada entidad, las
entidades vecinas son aquellas que estdn mas cerca que la distancia que se evalta. A
medida que aumenta la distancia de evaluacion, cada entidad tendrd por lo general
mas vecinos. Si la cantidad promedio de vecinos para una distancia de evaluacién
particular es mas alta/mas grande que la concentracion promedio de entidades a
través del drea de estudio, la distribucién se considera agrupada a esa distancia
(ArcGlS, 1999).

Se utiliza esta herramienta cuando se necesita examinar cémo cambia el
agrupamiento/dispersion de las entidades en distintas distancias (distintas escalas
de andlisis) (ArcGIS, 1999).

Un area particularmente dificil de la investigacidn es la seleccién de pruebas que puedan
resistir los efectos de su simultaneidad. Especialmente en las estadisticas locales, por lo
general hay pruebas de autocorrelacidn espacial para cada sitio de datos. Esto da lugar a
un gran numero de pruebas que dependen unas de otras. Muchas pruebas tradicionales
requieren la suposicion de estacionalidad (Buzai G. D., 2010).

La utilidad de la AE se encuentra en su capacidad para estudiar la forma en que un
fenédmeno se irradia a través de las unidades espaciales, y si tal conducta corresponde a
algin modelo de difusidn conocido o bien registra la segregacién espacial de alguna
caracteristica. En definitiva, refleja el grado en que objetos o actividades en una unidad
geografica son similares a los objetos o actividades en unidades geograficas proximas
(Vilalta y Perdomo, 2005).

Para este trabajo de tesis se usa el indice de Moran como indicador de la autocorrelacién
espacial, que a diferencia de la funcién K de Ripley, no solo considera las distancias; en el
indice de Moran se puede considerar cualquier atributo del que se desee conocer la
autocorrelacién espacial. En la seccién 6.4.2 se realizara una autocorrelacion espacial de la
densidad poblacion con el uso del indice de Moran.
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CAPITULO VI

ANALISIS DEL IMPACTO DE UN PROYECTO DE TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS EN
EL TRANSPORTE DE CARGA

En este capitulo se realiza el andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de
pasajeros en el transporte de carga, mediante el uso de diversas herramientas, tomando
en cuenta diferentes escenarios.

6.1. CREACION DE LA RED VIAL

En esta seccidn se detalla el procedimiento realizado, para la creacion y la adaptacion de
la capa de red vial realizada para su uso en el software TransCAD®.

Para el andlisis espacial de la zona entorno a la via José Lépez Portillo, mediante el uso de
un sistema de informacion geografica, es necesario contar con distintas capas de
informacidn, para lo que fue realizado lo siguiente:

1. Digitalizacion del trazo geométrico de la red vial incluyendo la via José Lépez
Portillo y los poligonos de zonificacion de uso de suelo, mediante el software
Google Earth 2012°; los archivos terminados son capas de informacion sobre la via
y sus alrededores en archivos .kmz.

2. Creacion de bases de datos con Microsoft Excel®, en la cual se contiene
informacién investigada para las diferentes capas como: caracteristicas fisicas,
densidad poblacional de las localidades urbanas en la zona de estudio y la
informacién de la via: longitud, nimero de carriles, tipo, velocidad y TDPA.

3. Utilizaciéon del software TransCAD 4.5® para manipular las diferentes capas
mediante las herramientas en dicho software para realizar diferentes anadlisis de
acuerdo a la informacion seleccionada de las distintas capas.

A continuacion se describe el proceso para la obtencion del trazo geométrico de la red vial
y de los puntos con informaciéon de datos viales de la zona de estudio.

Para realizar el trazo geométrico se utilizd Google Earth 2012®, el cual cuenta con
imagenes satelitales y en algunos casos con fotografias de las vialidades, proporcionando
un identificador numérico para cada seccion

El archivo obtenido del trazo geométrico de la red vial es generado en extensién .kmz en
el software Google Earth 2012°, el cual posteriormente se transformd a un archivo con
terminacion .shp a través del programa Global Mapper 13®, para que se puediera abrir en
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el software TransCAD 4.5® donde se exporté al formato con terminacién .dbd para su
manipulacién en el mismo.

La Figura 6.1 muestra el trazo geométrico de la red de vialidades que se toma en cuenta
para el desarrollo de la tesis.

El uso de esta red vial en este trabajo de tesis corresponde a las vias que tienen influencia
en el flujo vehicular del transporte urbano de carga en la via José Lépez Portillo, y las
mismas que podrian tener cambios debido al proyecto de transporte urbano de pasajeros
(Mexibus) que se tiene contemplado para dicha via.

Simbologia

0 Estados

Municipios de interés

N — Red

Figura 6.1 Trazo geométrico de la red y su localizacidn espacial

6.2. BASE DE DATOS PARA LA REPRESENTACION ESPACIAL

Es muy importante que las capas (red vial, AGEBs y TDPA) que se generen cuenten con la
informacién necesaria para el analisis requerido. Cuando se trabaja con capas de
informacién ya generadas, ya sea por INEGI o alguna otra fuente, se debe verificar la
informacién que éstas contienen y en caso necesario complementarlas.
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La informacion asociada a cada una de las capas (red vial, AGEBs y TDPA) es diferente en

el contenido.

Las bases de datos se realizaron en Microsoft Excel 2010®. A continuacion se describe la
informacién por tabla (capa) y el contenido de cada uno de sus campos:

a) Para la densidad poblacional se utiliza la siguiente informacion:

ID: nimero de identificador.

Area: superficie en km?.

Clave: clave asignada.

TotPobO05: total de poblacién en el area (afio 2005).

Hectareas: niumero de hectareas.

Perimetro: perimetro de la zona.

Densidad Poblacional: total de habitantes por km?.

En el Cuadro 6.1 se muestra un ejemplo de la informacién de densidad poblacional

obtenida a partir de una base de datos por AGEBs.

Cuadro 6.1 Ejemplo de la base de datos por AGEBs

ID Area Clave TotPob05 Hectareas Perimetro Densifjad
Poblacional
1 354287.16 1.502E+12 3836 35.296 3.372 10868.087
2 174746.98 1.502E+12 2094 17.409 3.013 12028.2612
3 145731.09 1.502E+12 3967 14.518 1.64 27324.7004
4 196497.95 1.502E+12 2730 19.576 1.848 13945.6477
5 342724.66 1.502E+12 5396 34.144 3.17 15803.6551
6 262321.66 1.502E+12 3338 26.134 2.315 12772.6334
7 154544.08 1.502E+12 4229 15.396 2.096 27468.1736

Fuente: Elaboracidn propia con base en la informacion contenida en los AGEBs de los municipios (INEGI-Iris

Scince, 2007)

b) La capa de la red vial contiene la siguiente informacién:

ID: valor numérico asignado como identificador para cada tramo de la via, se utiliza

para enlazar los tramos geométricamente creados.

Longitud: longitud de la via en metros.

Dir: sentido de circulacion de los carriles de la via.

Nombre: nombre de la via.

Numero de carriles: numero de carriles por via.
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circulacion

solo es de un cuerpo.

Tipo de via: regional, primaria, secundaria, terciaria

Velocidad promedio: velocidad promedio registrada en la via.

Numero de carriles utiles: numero de carriles que pueden utilizados para la

Numero de cuerpos: si cuenta con camelldn se les considera de dos cuerpos, sino

En el Cuadro 6.2 se muestra un ejemplo de la base de datos contenida en la capa referida

a la red, la cual se formé a partir de informacién recopilada en la visita de campo, los

planes de desarrollo de los municipios estudiados y del mapa digital de México del INEGI

(2010).
Cuadro 6.2 Ejemplo de la base de datos de la red
Num. Num.
ID Longitud | Dir. Nombre de Utiles | Tipo de via de Vel Prom
carriles cuerpos
1 772.62 0 Perla 1 1 Secundaria 1 40
2 309.14 0 Portales 3 2 Primaria 2 50
3 827.89 0 San Antonio 1 1 Primaria 1 60
4 2116.91 0 Independencia 3 2 Regional 2 60
5 641.57 0 11 de Julio 2 1 Secundaria 1 40
6 | 110351| o | enustiano 2 1 |Secundaria| 1 40
Carranza

7 384.03 0 M. Colorado 2 1 Primaria 1 60

Fuente: Elaboracion propia con base en la visita de campo

c) Para el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), se cuenta con la siguiente informacién

en los atributos de la capa:

B: autobuses.

ID: nimero de identificacion.
Longitud: longitud de la via.

Lugar: Puntos de aforo vehicular.

A: automboviles.

TDPA: Transito diario promedio anual.

C2: camiones unitarios de dos ejes.

C3: camiones unitarios de tres ejes.

El TDPA esta conformado por los siguientes tipos de vehiculos:
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- T3S2:tractor de tres ejes con semirremolque de dos ejes.
- T3S3: tractor de tres ejes con semirremolque de tres ejes.

- T3S2R4: tractor de tres ejes con semirremolque de dos ejes y remolque de
cuatro ejes.

- Otros: considera otro tipo de camiones de carga.

El transito diario promedio anual como se hace referencia desde el capitulo 3 es un dato
de suma importancia. Fue necesario convertir estos datos a un formato reconocible para
TransCAD®, para poder ser utilizados y manipulados en la realizacién del andlisis espacial.

Esta conversion de datos de extension .xls a .shp se realizd de la siguiente manera:

1. Del archivo de las datos viales y una vez seleccionadas las vias de relevancia para
el desarrollo de esta tesis, se pasaron cada uno de los datos del TDPA a un archivo
de Microsoft Excel 2010® por separado y sin formato alguno, una vez realizado
esto se guardaron con extensién .xls.

2. Con el programa ArcMap 10®, en un archivo nuevo y afiadiendo un ‘Add Data’ se
abridé un archivo .xls, que permitié abrir la base datos antes guardada pero solo
siendo la misma tabla de atributos. Para generar la capa de TDPA es necesario
seleccionar la base de datos y generar una capa de puntos conforme a los datos
de latitud y longitud que contiene la tabla.

3. Alrealizar el paso 2 se generan los puntos en un archivo aparte el cual por fines de
conveniencia se grabé como .shp; éste se puede abrir también en TransCAD 4.5°.

4. Estos datos de TDPA se asociaron a los arcos respectivos en la capa de red vial,
para el analisis de los mismos.

En el Cuadro 6.3 se muestra un ejemplo de los datos que contiene la base de datos del
TDPA, a partir de la cual se realizé la capa; de acuerdo con la latitud y longitud se crearon
puntos donde se adjunté toda la informacién que se tenia.
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Cuadro 6.3 Ejemplo de base de datos del TDPA

ID

Longitud

Latitud

Lugar

km

TE

SC

TDPA

C2

c3

T3_S2

T3_S3

T3_S3_R4

Otros

Al

Bl

-99222746

19823988

T.C.
Meéxico -
Querétaro

8147

61.2

7.3

6.5

7.4

12.8

1.9

2.5

0.4

61.2

7.3

315

0.076

0.509

-99222729

19823979

T.C.
Meéxico -
Querétaro

8433

60

7.6

6.7

7.7

13.3

1.8

2.5

0.4

60

7.6

324

0.08

0.509

-99239795

19819852

Caseta de
Cobro
Jorobas

0.3

11417

60.6

7.4

6.9

7.6

12.6

1.9

2.6

0.4

60.6

7.4

32

-99012856

19478362

T.C.
Autopista
Pefidn -
Texcoco

46.4

18627

60

7.1

7.1

7.8

13.2

1.8

2.6

0.4

60

7.1

32.9

0.078

0.502

-99010996

19473889

T.C.
Autopista
Pefidn -
Texcoco

46.4

18473

59.8

7.8

6.6

7.7

131

1.9

2.7

0.4

59.8

7.8

324

0.076

0.502

-99186573

19593566

T. C. San
Pedro
Barrientos
- Ecatepec

18875

78

1.2

2.3

6.4

3.8

3.6

0.7

78

18

0.084

0.513

-99186243

19595556

T. C. San
Pedro
Barrientos
- Ecatepec

17939

80.1

3.5

14

33

3.2

0.5

80.1

3.5

16.4

0.085

0.513

Fuente: SCT (2010)
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6.3. HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS ESPACIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

Mediante el software TransCAD 4.5® es posible representar la informacion de una base de
datos de manera geografica para asi realizar el analisis espacial. Para facilitar la
representacion grafica, TransCAD 4.5® cuenta con diversas herramientas tales como:

Color Theme MapWizard, la cual asigna colores a rangos en los que se divide la
informacién. En el Cuadro 6.4 se muestran los ajustes que se tienen para esta
herramienta.

Cuadro 6.4 Ajustes Color Theme MapWizard

Ajustes Funcidn

Método Determina si seran definidos los tipos.

# Tipos Determina el niumero de tipos.

Opciones Da opciones para la creacion de tipos.

Estilos Personaliza los estilos de tipos.

Manual Determina el valor minimo y maximo para cada tipo de manera manual.

Fuente: Caliper TransCAD® (2007)

Scaled-Symbol MapWizard, el cual permite representar valores por medio de las
dimensiones de contorno. En el Cuadro 6.5 se muestran los ajustes que se tienen para
esta herramienta.

Cuadro 6.5 Ajustes Scaled-Symbol MapWizard

Entrada Funcion
Valor Minimo Caracteristicas con un valor menor a éste no seran mostradas.
Tamafio Minimo Caracteristicas con el valor minimo tendran este tamano.

Caracteristicas superiores a este valor seran mostradas con el tamafio
Valor Maximo maximo.

Tamafio Maximo Caracteristicas con valor maximo tendran este tamafo.

Fuente: Caliper TransCAD® (2007)

Chart Theme MapWizard es una herramienta la cual permite crear graficas circulares y de
barras a escala mostrando las proporciones que la integran. En el Cuadro 6.6 se muestran
los ajustes que se tienen para esta herramienta.

103




Andlisis del impacto de un proyecto de transporte urbano de pasajeros, en el transporte de carga: Caso: via José Lopez
Portillo

Cuadro 6.6 Ajustes Chart Theme MapWizard

Entrada Funcidn

Caracteristicas con valores menores a este valor no se mostraran en la
Valor Minimo grafica.

Tamafio Minimo Caracteristicas con un valor minimo seran de este tamario.

Caracteristicas con valores mayores a esto tendrdn una grafica de tamano
Valor Maximo maximo.

Tamafio Maximo Caracteristicas con valores sobre el valor maximo tendran este tamano.
Ancho/Altura de la Marca el ancho de las barras verticales y la altura de las barras
barra horizontales.

Fuente: Caliper TransCAD® (2007)

Cada una de estas herramientas se utilizé para poder realizar el analisis espacial en la zona
de estudio y poder representar diferentes escenarios que adelante se mostraran.

6.4. ANALISIS ESPACIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta seccidn se utilizan las herramientas antes mencionadas, para realizar el analisis
espacial de la zona de estudio.

6.4.1. MAPAS TEMATICOS

En el analisis mediante mapas temdaticos se muestran las diferentes capas utilizadas, y se
hace uso de las bases de datos creadas u obtenidas de SCT e INEGI.

En la Figura 6.2 se muestran los municipios que atraviesa la via José Lopez Portillo; se
recabaron datos necesarios como la densidad poblacional y el uso de suelo, en cada
municipio.

En la Figura 6.3 se muestran las principales vialidades que se encuentran cercanas a la via
José Lopez Portillo como son: la autopista México — Querétaro, la México — Pachuca, la
carretera México — Tizayuca y el Circuito Exterior Mexiquense. La importancia que tienen
todas estas vialidades es que de ahi es de donde provienen los principales volimenes de
los vehiculos de carga.
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Simbologia

[ estados
[ Municipios de interés
Av. José Lopez Portilio

Figura 6.2 Municipios que recorre la via José Lopez Portillo

En la Figura 6.4 se muestran las diferentes zonas que se crearon como una division de la
zona de estudio, definiendo cuatro grandes zonas con caracteristicas distintas. La
densidad poblacional existente por AGEBs se muestra en la Figura 6.5; el uso de suelo que
predomina por zona es la siguiente:

» Zona Norte: la densidad poblacional va de 0 a 12,500 habitantes por km?, ya que es
un drea de uso de suelo mixta, en la mayor parte se encuentran una gran cantidad
de negocios pequenos combinados con uso de suelo residencial.

» Zona Sur: no tiene densidad poblacional ya que corresponde al Parque Sierra de
Guadalupe, la cual es un drea natural protegida.

» Zona Este: cuenta con una densidad poblacional mayor que la zona norte con un
promedio por arriba de los 20,000 habitantes por km?, ya que ahi se tiene un mayor
uso de suelo residencial.

» Zona Oeste: la densidad poblacional es menor debido a que en esa zona se
encuentra la zona industrial mds cercana a la via José Lépez Portillo.
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Figura 6.3 Principales vialidades dentro de la zona de estudio
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Figura 6.4 Zonificacién de la zona de estudio
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Figura 6.5 Densidad poblacional por AGEB’s de la zona de estudio

Debido a que en la zona sur se encuentra la Sierra de Guadalupe, y es considerada zona
ecoldgica, ésta no se tomd en cuenta para el calculo de la densidad poblacional.

De acuerdo a la Figura 6.5, se observa que en las cercanias de la via José Lopez Portillo, se
encuentran AGEB’s que tienen una densidad poblacional baja, con excepcion de la parte
central. Con base en el trabajo de campo desarrollado en la zona de estudio, se identificd
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que en los alrededores de la via José Lopez Portillo existe una gran cantidad de comercios
e industrias.

En la Figura 6.6 se muestra un acercamiento a la zona oeste de la zona de estudio, en la
cual el color gris corresponde a la zona industrial (DAE) que se encuentra relacionada
directamente con la via José Lépez Portillo, ya que de acuerdo al estudio de campo un
gran numero de los vehiculos de transporte de carga provenientes de esta zona hacen uso
de la via, y en color café la zona industrial que se encuentra un poco mas alejada de la
misma (NP), no perteneciente a los municipios de interés. Los vehiculos de carga
provenientes de la zona industrial delimitada con color café también hacen uso de la via
JLP, no obstante su localizacidn les permite tener otras opciones para trasladarse. En esta
zona se encuentran industrias tales como: Vans Latinoamérica, Ford, Alpura, Mc Cormick,
Centro de Distribucion Comercial Mexicana, entre otras.

En la Figura 6.7 se presenta la zona de estudio, mostrando diferentes capas sobre la
misma como lo son los limites estatales, las zonas definidas antes mencionadas, la zona
industrial (DAE), la zona industrial (NP) y la red vial.

.Google

Alt. ojo. 18:99km I

Figura 6.6 Zonas industriales de la zona de estudio
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Figura 6.7 Principales zonas industriales dentro del drea de estudio

6.4.2. iINDICE DE MORAN

Al realizarse el andlisis de autocorrelacidon espacial mediante el indice de Moran con la
paqueteria ArcMap 10®, conforme a la densidad poblacional de la capa de AGEBs y los
parametros del Cuadro 6.7, se obtienen los resultados que se muestran en el Cuadro 6.8 y
en la Figura 6.8.
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Cuadro 6.7 Parametros a seleccionar para generar el indice de Moran

Opciones de datos de entrada

Datos introducidos

Input Feature Class:

Agebs_ MunF

Input Field:

DENSIDAD_P

Conceptualization:

CONTIGUITY_EDGES_ONLY

Distance Method: EUCLIDEAN
Row Standardization: True
Distance Threshold.: None
Weights Matrix File: None

Fuente: ArcMap 10°®

Cuadro 6.8 Resultados para el indice de Moran

Dato Resultado
Moran's Index: 0.438008
Expected Index: -0.001639
Variance: 0.000631
z-score: 17.503845
p-value: 0.000000

Fuente: ArcMap 10®
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Moran's Index: 0.438008
z-score: 17.503845 =

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)

0.01 < -2.58
p-value: 0.000000 Bhd W e e
0.10 — -1.96 --1.65
.- ) -1.65-1.65
0.10 = 1.65-1.96
0.05 1.96 - 2.58
0.01 = >2.58
—y —_
Significant Significant

Clustered

Figura 6.8 Resultado de la autocorrelacidn espacial ArcMap 10®

Este resultado del indice de Moran indica que los datos de la densidad poblacional se
encuentran relacionados entre si, es decir existe agrupacién entre los mismos. Se puede
interpretar que existe agrupamiento por zonas de acuerdo a la densidad poblacional en Ia
zona de estudio. Esto quiere decir que las zonas con alta y baja densidad se encuentran en
ciertos lugares de la zona de estudio, como se constata con la Figura 6.5; por ejemplo, en
la zona norponiente se tiene una zona de baja densidad poblacional, ya que es ahi donde
se encuentra la zona industrial.

6.5. ANALISIS DE LA CIRCULACION VEHICULAR EN LA ZONA DE ESTUDIO

Con la informacion del TDPA (2010), en cada una de las carreteras (donde habia
informacién) y cercanas a la via de estudio, se realiz6 un promedio de los datos
contenidos en el TDPA por vialidad/carretera; conforme a estos valores promedio se
obtuvo el porcentaje por tipo de vehiculo, por vialidad/carretera. Estos datos se graficaron
para facilitar su comparacion, como se muestra en la Figura 6.9. En el Cuadro 6.9 se
presenta el promedio de los datos de los TDPA.
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Figura 6.9 Porcentaje por tipo de vehiculo de acuerdo al promedio de TDPA en las carreteras cercanas a la

zona de estudio (SCT, 2010)

Cuadro 6.9 Promedio de los datos contenidos en TDPA 2010, por vialidad

Via Num. Estaciones TDPA Max TDPA Min. TDPA Prom
CEM 5 18,627 5,709 11,878
JLP 8 59,527 44,345 51,446
Lech-Apaxco 7 18,875 3,157 8,648
Méx-Pach 15 22,342 7,518 15,718
Méx-Qro 34 32,501 15,017 21,984
Méx-Tizayuca 11 49,998 12,377 21,267
Sta. Elena-Coa 3 16,376 8,110 13,280

Fuente: Realizacidn propia con base a datos de (SCT, 2010)

De acuerdo a la Figura 6.9 y al Cuadro 6.9, la carretera México-Querétaro es la de mayor

movimiento de vehiculos de carga, con un promedio de 3,027 camiones tipo Cy 4,789 tipo

T por dia.

La representacion de los vehiculos de carga en la composicion vehicular del TDPA, en las

carreteras aledafias a la zona de estudio, es como sigue:

e México-Querétaro con un 36.1%.

e Circuito Exterior Mexiquense con un 32.3%.

e Carretera Santa Elena Coacalco con un 17.9%.

e Carretera México-Pachuca con un 17%.

e Carretera Lecheria-Apaxco con un 16.9%.

e Autopista México-Tizayuca con un 7.7%.

e Vialosé Lopez Portillo con un 7.2%.
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Se observa que la via JLP es la que menor porcentaje de vehiculos de carga tiene (con esto
se reafirma que la principal vocacién de dicha via es el transporte de pasajeros). A pesar
de que el transporte de carga no es mayoritario en dicha via, si resulta alto con un
promedio de TDPA de 3,731 vehiculos de carga en ambos sentidos.

Con la capa de puntos creada en la seccién 6.2, con los datos de TDPA y el uso de la
herramienta Chart Theme MapWizard, se realizd6 la Figura 6.10, donde se muestran
graficas circulares. La representacién de las gréficas circulares indica el porcentaje que se
tiene en el TDPA de acuerdo a la clasificacién de vehiculos. La proporcidn de los graficos
esta dada en funcion del numero de vehiculos registrados en cada punto de aforo, razén
por la cual en la Figura 6.10 se tienen diferentes tamafios de los graficos.

En la Figura 6.11 se muestra un acercamiento a la zona de estudio, ya que muchos de los
datos del TDPA que se tienen se encuentran distantes a la misma, en esta figura solo se
incluyen los vehiculos de carga.

Tipo de via
== Primaria
=== Regional
=== Secundaria
== Carretera
TDPA General

100000

50000
25000

P A

@B

= c2

3

& 1352

& 1353

= T3S2R4

= Otros
0 3,000 6,000 95,000
e

Meters

Figura 6.10 TDPA en la zona de estudio respecto a la posicién de las estaciones de aforo
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Figura 6.11 TDPA de vehiculos de carga respecto a la posicion de las estaciones de aforo

Con la herramienta Scaled-Symbol Theme MapWizard en la capa de red vial, que contiene
en los arcos (donde habia informacién) los datos asociados al TDPA, se realizé la Figura
6.12 en la cual se muestra el volumen vehicular asociado a los arcos, siendo los segmentos
de mayor grosor las secciones de la via que cuentan con informacidn de TDPA. Las
secciones que presentan mayor flujo (donde habia informacién) se encuentran en las
colindancias con las entradas y salidas desde y hacia la ZMVM y con la zona industrial con
la cual colinda la via José Lépez Portillo, al igual que con la carretera Santa Elena —
Coacalco, la cual se encuentra localizada en la seccidn intermedia de la via, y representa
un acceso para los vehiculos de carga provenientes de la zona industrial mas alejada de la
via en la zona noroeste.

Cabe resaltar que en la Figura 6.12 no se puede apreciar el volumen de una de las vias mas
importantes para el movimiento de transporte de carga en la zona de estudio, como lo es
la autopista de cuota México — Querétaro, ya que esta informacién se pierde debido a que
los aforos en la misma se encuentran muy lejos del area de interés y al aplicarse el
acercamiento para enfocarse al area de estudio, la informacidn que se tiene se localiza al
norte de la misma como se puede observar en la Figura 6.11.
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El grosor en los arcos (con el uso de la herramienta Scaled-Symbol Theme MapWizard)
indica que se cuenta con informacion que se pudo asociar a los arcos de acuerdo a la
seccidn 6.2, lo que corresponde al TDPA de vehiculos que transitan por esos arcos.

=
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=== Secundaria (88)
| ™= Carretera (220)

Volumen TDPA total

50000 25000 12500
== TDPA

0 1,000 2,000 3,000
T —

Meters
=

Figura 6.12 TDPA de la zona de estudio

En la Figura 6.12 se muestra el TDPA, para ambos sentidos, siendo muy dificil de observar
la diferencia de TDPA entre los mismos. Un ejemplo de esto se presenta en la via José
Lépez Portillo (Cuadro 6.10). Si se toman como ejemplo los datos 3 y 3°, los cuales
corresponden a la seccién media de la via JLP, los datos con referencia nimero 3 son los
de la parte baja del volumen y 3" los de la parte superior, en donde los mismos
corresponden al sentido de circulacién que llevan los vehiculos, para los primeros
direccién poniente y a los segundos direccién oriente.
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Cuadro 6.10 TDPA de la Via José Lépez Portillo

Referencia Total Autos Carga Total C Total T
1 47,718 44,712 3,006 1,622 1,098
1 45,898 43,144 2,754 1,469 1,102
2 44,345 41,374 2,971 1,552 1,153
2 41,321 38,470 2,851 1,446 1,157
3 55,999 52,191 3,808 2,072 1,400
3 58,061 53,706 4,355 2,148 1,684
4 59,527 54,705 4,822 2,560 1,964
4’ 58,697 53,414 5,283 2,935 1,937

Fuente: SCT (2010)

Considerando Unicamente al transporte de carga en la zona de estudio, se tiene que el
TDPA en la misma es el mostrado en la Figura 6.13. En la Figura 6.14 se muestra el TDPA
de los vehiculos de carga C2 y C3 es decir camiones unitarios de dos y tres ejes,
representados como tipo C.

En la Figura 6.15 se muestra el TDPA de los vehiculos T3-S2, T3-S3, es decir, tractocamidén
articulado de cinco y seis ejes respectivamente y T3-S2-R4 tractocamidn doblemente
articulado de nueve ejes, representados como tipo T.

De la Figura 6.12 a la Figura 6.15 tienen escalas distintas conforme al TDPA. La mayor
escala se tiene para el TDPA total, con 50,000 vehiculos (Figura 6.12), la escala utilizada
para el TDPA de los vehiculos de carga total es de 5,000 vehiculos (Figura 6.13) y la escala
utilizada para el TDPA de los vehiculos de carga tipo C (Figura 6.14) y tipo T (Figura 6.15)
es de 3,000 vehiculos para ambos casos.
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Figura 6.13 TDPA del transporte de carga en la zona de estudio
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Figura 6.14 TDPA de los vehiculos tipo C de carga en la zona de estudio
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Figura 6.15 TDPA de los vehiculos tipo T de carga en la zona de estudio

Una vez analizados los TDPA dentro del area de estudio, se identifica la importancia que
tienen las vialidades para el movimiento del transporte de carga. Dentro de la zona de
estudio existen muchas zonas industriales las cuales generan y atraen vehiculos de carga,
gue usan la via José Lépez Portillo por su conectividad con otras carreteras. También
existe un gran numero de vehiculos de carga que se encuentran en transito en la via José
Lopez Portillo.

Al generarse un nuevo proyecto de transporte urbano de pasajeros en la via José Lopez
Portillo, es indispensable determinar cudles seran las implicaciones para el transporte de
carga que se podrian dar, de acuerdo a las diferentes politicas a implementarse.

6.6. POSIBLES IMPACTOS DEL MEXIBUS EN EL TRANSPORTE URBANO DE CARGA EN
LA ViA JOSE LOPEZ PORTILLO

Los posibles impactos del proyecto Mexibus que pueden presentarse en la via José Ldpez
Portillo para el transporte urbano de carga, podrian derivarse de los siguientes escenarios
conforme al cambio de politicas y posibles restricciones aplicadas.
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Restriccion total para el movimiento de vehiculos de carga en la via José Lopez
Portillo.

Eliminacién del uso de los vehiculos de carga en vialidades urbanas (no sélo en la
via José Lopez Portillo).

Restriccion para los vehiculos de carga tipo “T”, los cuales son: T-S (tracto camion
articulado), T-S-R y T-S-S (tractocamién doblemente articulado), en la via José
Lépez Portillo.

Uso de la via José Lopez Portillo por los vehiculos de carga con ventanas de tiempo

Para los dos primeros escenarios planteados, las mayores afectaciones serian para los
vehiculos de carga (dependiendo del escenario) que tengan como origen/destino la zona
industrial localizada dentro del area de estudio y que su destino/origen de viaje sea la
zona suroriente y oriente de la zona de estudio, debido a que no seria posible utilizar la via
José Lépez Portillo y tendrian que buscar rutas alternas.

Es por este motivo que para los escenarios se planteé como origen de los viajes la zona
industrial que se localiza en el drea de estudio y el destino en la parte oriente (ver la
Figura 6.16).

La forma de cuantificar los escenarios es mediante la diferencia de la distancia y del costo
operacion vehicular base (COVB).

El costo de operacion vehicular base (COVB), se define como el costo de operacion por
kildbmetro de un vehiculo, Dicho costo se calcula como la suma de los productos de los
diferentes consumos del vehiculo en un kilémetro de recorrido, por sus respectivos costos
unitarios (SCT-IMT, 2012). Para cualquier informaciéon adicional se recomienda revisar la
fuente original.

Los datos de TDPA para la generacion de los escenarios, consideran los dos sentidos de
circulacion.

ESCENARIO ACTUAL

En la Figura 6.16 se identifica la ruta éptima para los vehiculos de carga al no existir
ninguna restriccion (situacién actual de la via JLP), en funcidn a la distancia recorrida.
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Figura 6.16 Ruta 6ptima de acuerdo a la distancia

El recorrido a realizar en la ruta éptima implica una distancia de 21.4 kildmetros. El costo

anual de operacion vehicular, de acuerdo al TDPA, la distancia recorrida y al COVB por
vehiculo kildémetro, es mostrado en el Cuadro 6.11 por tipo de vehiculo de carga.

Cuadro 6.11 Costo de operacidn anual en la ruta éptima (OA)

Tipo de vehiculo Cc2 c3 T3S2 T3S3 T3 S2 R4
TDPA Promedio 1,195 780 754 426 257
COVB $/veh km 6.46 8.83 12.46 13.97 17.42
Distancia km 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4
Costo de

operacion anual $ 60,383,107 | $53,872,898 | $73,485,969 | $ 46,550,145 $ 35,018,401
OA

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (SCT-IMT, 2012)
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ESCENARIO 1

Para el escenario 1 se plantea que se restringe de manera total la via José Lépez Portillo
para el movimiento de vehiculos de carga. De acuerdo a las restricciones para la via, se
tiene la modificacién en la ruta 6ptima antes planteada respecto al mismo origen vy
destino, creando una nueva ruta en funcién a que la distancia a recorrer sea la menor,
como se muestra en la Figura 6.17.
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Figura 6.17 Escenario 1 con restricciones

Al aiiadirse las restricciones mostradas para el escenario 1, la distancia a recorrer para la
ruta 1 pasa de los 21.4 kildbmetros a 28.5 kilémetros. Las vialidades a recorrer para la ruta
1 son:

+* Lecheria-Apaxco.
%* Av. Gustavo Baz.
«* Av. Mario Colin.
+* Av. Rio de los Remedios.

% México-Tizayuca.
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Las restricciones en la via JLP, producen el cambio de ruta mostrados en el Escenario 1,
repercutiendo en gran medida en el costo (ver Cuadro 6.12) en el aumento de casi un
33.2% de la distancia a recorrer lo que equivale a 7.1 kildmetros, ademds del aumento de
los costos del COVB en un 32.9%. También se tendria mayor generacion de contaminantes
ambientales y al aumentarse el tiempo de recorrido podria aumentar el riesgo de
accidentes.

Cuadro 6.12 Costo de operacién anual Escenario 1 (E1) ruta 1

I:::ci‘:o c2 c3 T3s2 1383 T3 52 R4
TDPA Promedio 1,195 780 754 426 257
COVB $/veh km 6.46 8.83 12.46 13.97 17.42
Distancia km 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
Costo de

operacion anual | $ 80,219,649 $71,570,761 | $97,626,950 | $61,842,400 | $ 46,522,346
El

Diferencia OAy

E1 $ 19,836,541 $17,697,863 | $24,140,981 | $15,292,255 | $11,503,945

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (SCT-IMT, 2012)

Otra alternativa para este escenario se plantea debido a la saturacidén para accesar a la
avenida Mario Colin, la cual ya presenta saturacion buscando otra alternativa de ruta. La
ruta 2 para el destino ficticio se muestra en la Figura 6.18. Las vialidades a recorrer para la
ruta 2 son:

» Lecheria-Apaxco.

» Independencia.

¢ Recursos Hidraulicos.
«* Av. Prados del Sur.
+* Canal de Castera.

+* México-Texcoco.

+* Meéxico-Tizayuca.

En la ruta 2 generada para el escenario 1, en alrededor del 70% del reccorrido las
vialidades solo cuentan con un carril por sentido, el ancho de via de las mismas no es
constante, lo que ocaciona dificultades en las maniobras de los vehiculos de carga en
especifico para los tipo T.
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Figura 6.18 Escenario 1 ruta 2 con restricciones

La distancia a recorrer por la ruta 2 es de 30.3 km, lo cual incrementa el COVB como se
muestra en el Cuadro 6.13, para los diferentes tipos de vehiculos.

Cuadro 6.13 Costos de operacion anual del Escenario 1 ruta 2 (E1-R2)

Tipo de c2 c3 T352 1353 T3S2R4
vehiculo

TDPA

Promedio 1,195 780 754 426 257
COVB $/veh

km 6.46 8.83 12.46 13.97 17.42
Distancia km 30.3 30.3 30.3 30.3 30.3
Costo de

operacién $ 85,376,022 $76,171,200 | $103,902,233 | $65,817,518 | $49,512,718
anual E1-R2

Diferencia OA

Y E1-R2 $24,992,915 $ 22,298,302 $30,416,264 $19,267,372 | $ 14,494,317

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (SCT-IMT, 2012)
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De nueva cuenta se puede observar que esta nueva ruta repercute en un incremento en la
distancia a recorrer la cual es un 41.6% mayor que la de la ruta original, lo equivale a 8.9
kildbmetros, ademas del aumento de los costos del COVB en un 41.4%. También se tendria
mayor generacion de contaminantes ambientales y al aumentar el tiempo de recorrido,
aumenta el riesgo por accidentes.

ESCENARIO 2

El escenario 2 se plantea debido a la posibilidad de que se elimine el uso de vehiculos de
carga en vialidades urbanas (no sélo en la via José Lopez Portillo). De acuerdo a esto la
opcién que se considera es la mostrada en la Figura 6.19, en la cual se recorre una parte
del Circuito Exterio Mexiquense (CEM) generando no solo un aumento del costo por la
distancia adicional a recorrer y por en por el COVB generado, también se tiene que
considerar el costo por el cobro de la caseta. Las vialidades a recorrer para el escenario 2
son:

¢ Lecheria-Apaxco.
R/

% CEM.

% Meéxico-Tizayuca.

De acuerdo a la ruta presentada en la Figura 6.19, la distancia que se tendria que recorrer
seria de 35.7 kildbmetros. El tramo de trayecto a recorrer en el puro CEM tiene una
longitud de 25.8 km la cual se muestra en la Figura 6.20 en color verde.
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Figura 6.19 Escenario 2
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Figura 6.20 CEM a recorrer de acuerdo al escenario 3 (CONMEX, 2010)

Cuadro 6.14 Costos de operacion anual del Escenario 2

Tipo de 2 c3 1352 1353 T3 52 R4
vehiculo

TDPA

Promedio 1,195 780 754 426 257
COVB $/veh

km 6.46 8.83 12.46 13.97 17.42
Distancia km 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7
Tarifa caseta 101 101 129 129 168
Costo de

operacion $144,645,226 $118,500,966 | $157,921,553 $97,605,582 | $74,096,007
anual E2

Diferencia OA

v E2 $84,262,118 $ 64,628,067 $ 84,435,584 $ 51,055,437 | $ 39,077,606

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (SCT-IMT, 2012) y (CONMEX, 2010)
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Las condiciones del Escenario 2 implican un incremento respecto al escenario actual en la
distancia a recorrer de 66.9% lo que equivale a 14.3 kildmetros, ademads del aumento del
COVB vy el costo afadido por la tarifa de la caseta, dando un incremento de 139.5% del
costo total (ver Cuadro 6.14). También se tendria mayor generacidon de contaminantes
ambientales y al aumentarse el tiempo de recorrido podria aumentar el riesgo de
accidentes.

A pesar de los aumentos en el riesgo de accidentes, estos posibles accidentes tendrian
una menor cantidad de poblacién expuesta ya que se eliminaria el uso de los vehiculos de
carga en vialidades urbanas.

ESCENARIO 3

En el escenario 3 se plantea que en la via José Lépez Portillo solo se permita el paso a los
vehiculos de carga de ciertas dimensiones, como podrian ser los de tipo C, restringiendo a
los vehiculos de carga tipo “T”, los cuales son: T-S (tracto camidn articulado), T-S-R y T-S-S
(tractocamion doblemente articulado). Este escenario implicaria dos posibles situaciones:

i.  Que los vehiculos modifiquen su ruta incurriendo en un aumento en su COVB,
como se observé en los escenarios 1y 2.

ii.  Que las industrias modifiquen su flota vehicular, y se aumente el nimero de
viajes en la via para poder cubrir todas sus necesidades. Al realizar la
sustitucion de vehiculos se tiene que considerar las capacidades de los mismos
por lo que se requiere de varios vehiculos C2 o C3 para sustituir a los
tractocamiones, segun su tipo.

ESCENARIO 4

Para el escenario 4 se plantea que en la via José Lépez Portillo solo se permita el paso a los
vehiculos de carga en ciertos horarios (medida similar a la aplicada en el corredor Cero
Emisiones en Eje Central) para interactuar lo menos posible con el transporte urbano de
pasajeros, lo que se supone disminuye la congestién en la via y el riesgo de accidentes.
Para este escenario si los vehiculos de carga tienen que realizar recorridos fuera de la
ventana de tiempo deberan modificar su ruta incurriendo en un aumento en su COVB,
como se observd en los escenarios 1 y 2. También se podria dar el cambio de horarios de
circulacion, asi como el cambio de tipo de vehiculos.

En el Cuadro 6.15 se muestra un resumen de los diferentes escenarios aplicados, donde se
muestra la distancia y el costo total de operacidn vehicular base por clasificacién de
vehiculo.
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Cuadro 6.15 Comparativa de escenarios

Escenarios EO E1-R1 E1-R2 E2

Distancia km 21.4 28.5 30.3 35.7

Costo C2 $ 60,383,107 $80,219,649 $ 85,376,022 S 144,645,226
Costo C3 $53,872,898 $71,570,761 $76,171,200 $ 118,500,966
Costo T3-S2 $ 73,485,969 $ 97,626,950 $103,902,233 | $157,921,553
Costo T3-S3 $ 46,550,145 $ 61,842,400 $65,817,518 $ 97,605,582
Costo T3-S2-R4 $ 35,018,401 $ 46,522,346 $49,512,718 $ 74,096,007

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a la distancia, las variaciones que se tendrian de acuerdo al escenario original
serian de por lo menos del 33.2 %. De acuerdo a los escenarios planteados se tiene que el
COVB aumenta por lo menos en un 32.9% para los vehiculos de carga, siendo de gran

relevancia cualquier modificacion que se dé en la via José Lépez Portillo por la

construccion del Mexibus y las politicas y restricciones que se pudieran implementar.

El cambio de ruta en los vehiculos de transporte de carga, aumenta la distancia a recorrer

y los costos de operacién vehicular. Asi que es necesario analizar los impactos que puede

tener el transporte de carga al aplicar las politicas y restricciones a implementarse por la

costruccion del Mexibus en la via José Lépez Portillo. Como consecuencia a estos cambios

también se podria modificar el uso de suelo de la zona, al ya no resultar atractivo para las

industrias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La via José Ldpez Portillo se encuentra ubicada en los municipios de Tultitlan, Coacalco de
Berriozabal y Ecatepec de Morelos, los cuales son de los mas densamente poblados del
Estado de México (sobretodo Ecatepec de Morelos), por lo que la densidad poblacional en
la zona de estudio, particularmente al Este de la misma es muy alta. En la zona de estudio
la infraestructura vial primaria es limitada. La densidad poblacional y la limitada
infraestructura vial provocan que el volumen vehicular sea alto en la via José Lépez
Portillo.

El uso de suelo de la zona de estudio es mixto, con predominancia de dareas
habitacionales. Al acercarse a la parte Oeste de la via José Loépez Portillo donde
predominan las zonas industriales, se tiene un aumento en el TDPA correspondiente a
vehiculos de carga.

La via José Lopez Portillo tiene una longitud aproximada de 16.6 kildmetros, cuenta con
cuatro carriles en sentido Este y colinda con el municipio de Ecatepec de Morelos y con
cuatro carriles en sentido Oeste con colindancia en el municipio de Tultitlan donde se
cuenta con una zona industrial cercana a la via, ademas de zonas industriales cercanas
tales como las localizadas sobre la carretera México-Querétaro a la altura del municipio de
Cuautitldn lzcalli. Estas zonas industriales ocasionan que el volumen vehicular del
transporte de carga sea considerable dentro de la via, ya que ésta puede ser utilizada por
el transporte de carga teniendo su destino en la ZMVM o para acceder a las salidas de las
carreteras México-Querétaro, México-Pachuca, México-Texcoco, Santa Elena-Coacalco,
México-Piramides, Lecheria-Apaxco y el Circuito Exterior Mexiquense.

Al analizar los escenarios se verifica que la via José Lépez Portillo es de gran importancia
para el transporte de carga y que en ésta la interaccion entre el TUC y el TUP es muy
amplia. La mayoria del transporte de carga que circula en ésta lo realiza en transito y no
tiene como destino final casi ningun punto de la via, con excepcién de la zona industrial
gue se encuentra en el municipio de Tultitlan y las tiendas de autoservicio que se
encuentran en la misma.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son fundamentales para tener un
panorama de las repercusiones que se podrian generar en la via José Lopez Portillo debido
al proyecto MexibUs, y a las politicas y restricciones a darse para el transporte de carga.
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Los escenarios analizados en este trabajo de tesis incluyen:

Restriccion total para el movimiento de vehiculos de carga en la via José Lépez
Portillo.

Eliminacién del uso de vehiculos de carga en vialidades urbanas (no sélo en la via
ILP).

Restriccion para los vehiculos de carga tipo T en la via JLP.
Uso de la via JLP por vehiculos de carga con ventanas de tiempo.

Mediante el andlisis de los escenarios propuestos se concluye que no resulta adecuado
eliminar la circulacién del transporte de carga en la via José Lépez Portillo, ya que estos
cambios significan en el mejor de los escenarios planteados (Escenario 1) un incremento
del 33.2% en la distancia anual a recorrer por dichos vehiculos.

Esto representa incremento en los costos de operacion vehiculares anual, mayores
tiempos de traslado, mayor contaminacién y mayor riesgo de accidente.

Por lo tanto, es inconveniente restringir el transporte de carga a través de la via José
Lépez Portillo una vez instalado el Sistema Mexibus, de acuerdo a los resultados obtenidos
mediante los escenarios analizados.

Cualquier otra restriccidon y politica que se generen para la zona de estudio y en especifico
para la via José Lépez Portillo, no consideradas en este trabajo de investigacién, deberdn
ser analizadas en trabajos de investigacién posteriores para conocer su impacto antes de
ser implementadas.

Un problema muy importante para el desarrollo de esta tesis, fue la falta de informacién
estadistica (precisa), ya que bdsicamente solo se contaba con los TDPA de las carreteras
en muy pocos puntos.

Los resultados obtenidos en esta tesis son las base para una mejor toma de decisiones
sobre la planeacién de la movilidad en el drea de estudio. Las restricciones consideradas
en los escenarios podrian afectar el uso de suelo de la zona por los incrementos en los
costos de transporte que se generarian para las empresas, dando como resultado que la
zona ya no sea atractiva.

Mediante este trabajo de tesis se determiné el impacto del proyecto Mexibus sobre el
transporte de carga, considerando algunas posibles politicas y restricciones al mismo.
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Recomendaciones

El andlisis espacial es una alternativa considerada debido a las limitaciones descritas en la
seccidn 4.4 para desarrollar la modelacién. Uno de los problemas que se tuvo al realizar el
analisis espacial es que existe mucha informacién en la literatura, pero no sobre la
seleccion de la mejor técnica para analizar un cierto caso.

Se recomienda generar la matriz origen — destino, para posteriormente llevar a cabo el
analisis de la situacion actual y las planteadas en los escenarios, por medio de la utilizacion
de modelos de asignacién de trafico, ya que éstos proporcionardn mejores maneras de
analizar los cambios que se podrian generar bajo los diferentes escenarios en la zona de
estudio por el impacto del proyecto de Mexibus.

Otra recomendacién es que el proyecto de Mexibus debe de contar con una planeacién
adecuada, la cual permita albergar la capacidad que se generard dentro de la misma al
anular el transporte publico (autobuses, microbuses y colectivos) que circulan
actualmente en la via. De tal forma que el transporte publico solo realice funciones de
alimentador del Mexibus. El proyecto Mexibus ademds de ordenar el transporte publico,
debe buscar que se minimice el transporte mediante vehiculos privados por la zona, con el
fin de disminuir el volumen vehicular tipo A.

Si bien el establecimiento de politicas que limiten el uso de la via por parte del transporte
de carga tenderd a agilizar el trafico a través de dicha via, este aparente beneficio se
podria ver rapidamente cancelado por un incremento gradual de vehiculos particulares
debido a la mejor fluidez de la via, en vez del mayor uso del Mexibus.
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ANEXO |

LEGISLACION PARA EL TRANSPORTE DE CARGA

Por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), las normas que se

aplican al transporte terrestre son las mostradas en el Cuadro 8.1

Cuadro 8.1 Normas para el transporte terrestre de la SCT

CLAVE DE LA NORMA

DESCRIPCION

NOM-001-SCT-2-2000

Placas metalicas, calcomanias de identificacion y tarjetas de
circulacion empleadas en todos los vehiculos matriculados en la
Republica Federal asi como licencia de conductor y calcomania de
verificacion.

NOM-012-SCT-2-2008

Peso y dimensiones maximas que pueden circularen los caminos y
puentes de jurisdicciéon federal.

NOM-034-5CT2-2011

Sefializacidn de carreteras y vialidades urbanas

NOM-035-SCT-2-2010

Remolques y semirremolques. Especificaciones de seguridad vy
métodos de prueba.

NOM-037-SCT2-2012

Barreras de proteccion en carreteras y vialidades urbanas.

NOM-040-SCT-2-2012

Transporte de objetos indivisibles de gran peso y/o volumen y
dimensiones de las combinaciones vehiculares y su transito por
caminos de jurisdiccion federal.

NOM-053-SCT-2-2010

Transporte de arrastre y salvamento, caracteristicas y técnicas de
seguridad.

NOM-068-SCT-2-2000

Condiciones Fisico - mecanicas y de seguridad para la operacion en
caminos y puentes de jurisdicciéon federal.

PROY-NOM-013-SCT2-
2007

Caracteristicas y especificaciones de la constancia de capacidad,
dimensiones y peso, asi como la placa de especificaciones técnicas
que deben portar las unidades.

PROY-NOM-071-SCT2-
2000

Transporte de carga de vehiculos de hasta 4 ton de peso bruto,
caracteristicas, especificaciones técnicas y de seguridad.

Fuente: SCT (2013)

En el Cuadro 8.2 se muestran las normas por parte de la Secretaria de Comunicaciones y

Transporte (SCT) relacionadas al transporte terrestre de sustancias, materiales y residuos

peligrosos.
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Cuadro 8.2 Normas de la SCT para el transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos

CLAVE DE LA NORMA

DESCRIPCION

NOM-002-SCT/2011

Listado de sustancias y materiales peligrosos mds usualmente
transportados

NOM-002/1-SCT/2009

Instrucciones y uso de envases y embalajes

NOM-003-SCT/2008

Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas al
transporte de sustancias, materiales y residuos peligrosos

NOM-004-SCT/2008

Sistemas de identificacion de unidades destinadas al transporte de
sustancias, materiales y residuos peligrosos

NOM-005-SCT/2008

Informacidn de emergencia para el transporte de sustancias,
materiales y residuos peligrosos

NOM-007-SCT-2-2010

Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de
sustancias y residuos peligrosos

NOM-009-SCT-2-2009

Especificaciones especiales y de compatibilidad para el
almacenamiento y transporte de las substancias, materiales vy
residuos peligrosos de la clase 1 explosivos

NOM-010-SCT-2-2009

Disposiciones de compatibilidad y segregacién, para el
almacenamiento y transporte de sustancias, materiales y residuos
peligrosos

NOM-011-5CT2/2012

Condiciones para el transporte de las sustancias y materiales
peligrosos envasadas y/o embaladas en cantidades limitadas

NOM-019-SCT-2-2004

Disposiciones generales para la limpieza y control de remanentes de
sustancias y residuos peligrosos en las unidades que transportan
materiales y residuos peligrosos

NOM-020-SCT-2-1995

Requerimientos generales para el disefio y construccién de
autotanques destinados al transporte de materiales y residuos
peligrosos

NOM-023-5CT2/2011

Informacidn que debe contener la Placa Técnica que deben portar los
autotanques, cisternas portatiles y Recipientes Metdlicos Intermedios
a Granel (RIG) que transportan sustancias, materiales y residuos
peligrosos

NOM-028-SCT-2-2010

Disposiciones especiales y generales para el transporte de las
sustancias, materiales y residuos peligrosos de la clase 3 liquidos
inflamables

NOM-043-SCT-2-2003

Documento de embarque de sustancias, materiales y residuos
peligrosos

Fuente: SCT (2013)

El Reglamento de Transito Metropolitano actualmente rige los articulos de transito para

los vehiculos que transiten en el territorio que ocupa la ZMVM, éste sustituye los

reglamentos estatales prexistentes; algunos de los articulos mas importantes respecto al

TUC por parte del Reglamento de Transito Metropolitano son las mostradas en el Cuadro

8.3.
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Cuadro 8.3 Articulos para el TUC del Reglamento de Transito Metropolitano

Articulo

Descripcién

Sancion
(equivalente a
dias de salario

minimo)

Articulo 24

Los vehiculos de transporte de carga no pueden circular:

I. Por carriles centrales; y

Il. Cuando la carga:

a) Sobresalga de la parte delantera o de los costados, salvo
cuando se obtenga el permiso correspondiente de la Secretaria
de Transporte;

b) Sobresalga de la parte posterior por mas de un metro y no
lleve reflejantes de color rojo o banderolas que indiquen peligro;
c) Obstruya la visibilidad del conductor, salvo cuando se obtenga
el permiso correspondiente de la Secretaria de Transporte;

d) No esté debidamente cubierta, tratdndose de materiales a
granel;

e) No vaya debidamente sujeta al vehiculo por cables o lonas.

[, 10 dias
I, 20 dias

Articulo 25

Los conductores de vehiculos de transporte de carga deben:

I. Circular por el carril de extrema derecha y usar el izquierdo sdlo
para rebasar o dar vuelta a la izquierda;

Il. Sujetarse a los horarios y a las vialidades establecidas
mediante aviso de la Agencia o de los Ayuntamientos en el
ambito de su competencia;

Ill. Estacionar el vehiculo o contenedor en el lugar de encierro
correspondiente.

IV. Circular sin tirar objetos o derramar sustancias que obstruyan
el transito o pongan en riesgo la integridad fisica de las personas
V. Conducir con licencia vigente

VI. Circular sin tirar objetos o derramar sustancias que obstruyan
el transito o pongan en riesgo la integridad fisica de las personas
VIl. Realizar maniobras de carga y descarga sin afectar o
interrumpir el transito vehicular

VIII. Abalizar con elementos reflejantes el perimetro de la carga
cuando ésta sobresalga de las dimensiones del vehiculo y cuente
con autorizacidn correspondiente

[, 1l, IV 10 dias
I, 10 dias vy
remision al
depdsito

V, 20 dias

Articulo 26

Ademds de las obligaciones contenidas en el articulo que
antecede, los conductores de vehiculos que

transporten sustancias toxicas o peligrosas deben:

|. Sujetarse estrictamente a las rutas y los itinerarios de carga y
descarga autorizados por la Secretaria y por Seguridad

Pdblica; y

Il. Abstenerse de realizar paradas que no estén sefialadas en la
operacion del servicio

40 a 60 dias

Continua
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Continuacion

Cuadro 8.3 Articulos para el TUC del Reglamento de Transito Metropolitano

Sancion
(equivalente a

Articulo Descripcidn dias de salario
minimo)

Se prohibe a los conductores de vehiculos que transporten
sustancias toxicas o peligrosas:
I. Llevar a bordo personas ajenas a su operacion;
Il. Arrojar al piso o descargar en las vialidades, asi como ventear | |, 10 dias
innecesariamente cualquier tipo de sustancias todxicas o | V, 50 dias
peligrosas; IV, 80 a 130 dias

Articulo 27 | lll. Estacionar los vehiculos en la via publica o en la proximidad de | Il, 400 a 600
fuente de riesgo, independientemente de la observancia de las | dias
condiciones y restricciones impuestas por las autoridades | Ill, 500 a 600
federales en materia ambiental y de transporte; dias
IV. Realizar maniobras de carga y descarga en lugares inseguros y
no destinados para tal fin; y
V. Circular por carriles centrales
Cuando por alguna circunstancia de emergencia se requiera
estacionar el vehiculo que transporte sustancias toéxicas o

Articulo 28 peligrosas en la via publica u otra fuente de riesgo, el conductor 10 dias

deberd asegurarse de que la carga esté debidamente protegida y
sefializada, a fin de evitar que personas ajenas a la transportacién
manipulen el equipo o la carga.

Fuente: SETRAVI (2007)

En el Cuadro 8.4 se muestra los principales articulos generales de la Ley de Caminos,

Puentes y Autotransporte Federal (LCPAF) para los vehiculos de carga, publicadas en el

Diario Oficial de la Federacion por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte.
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Cuadro 8.4 Articulos de la Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal para el TC

Articulo

Descripcidn

Articulo 50

El permiso de autotransporte de carga autoriza a sus titulares para realizar el
autotransporte de cualquier tipo de bienes en todos los caminos de jurisdiccion
federal. La Secretaria regulard el autotransporte de materiales, residuos,
remanentes y desechos peligrosos que circulen en vias generales de
comunicacién, sin perjuicio de las atribuciones que la ley otorga a otras
dependencias del Ejecutivo Federal. Los términos y condiciones a que se sujetara
este servicio, se precisaran en los reglamentos respectivos.

Tratdndose de objetos voluminosos o de gran peso, se requiere de permiso
especial que otorgue la Secretaria, en los términos de esta Ley y los reglamentos
respectivos.

Articulo 51

Las maniobras de carga y descarga y, en general, las que auxilien y
complementen el servicio de autotransporte federal de carga, no requeriran
autorizacién alguna para su prestacién, por lo que los usuarios tendran plena
libertad para contratar estos servicios con terceros o utilizar su propio personal
para realizarlo.

Articulo 54

Las terminales interiores de carga son instalaciones auxiliares al servicio de
transporte en las que se brindan a terceros servicios de transbordo de carga y
otros complementarios. Entre éstos se encuentran: carga y descarga de
camiones y de trenes, almacenamiento, acarreo, consolidacion vy
desconsolidacién de cargas y vigilancia y custodia de mercancias. Para su
instalacion y conexién a la via férrea y a la carretera federal requerird permiso de
la Secretaria.

Articulo 59

El autotransporte internacional de pasajeros, turismo y carga es el que opera de
un pais extranjero al territorio nacional, o viceversa, y se ajustara a los términos
y condiciones previstos en los tratados internacionales aplicables.

Articulo 60

Los vehiculos nacionales y extranjeros destinados a la prestacion de servicios de
autotransporte internacional de pasajeros, turismo y carga a que se refiere el
articulo anterior, deberan cumplir con los requisitos de seguridad establecidos
por esta Ley y sus reglamentos; asimismo, deberan contar con placas metdlicas
de identificacion e instrumentos de seguridad. Los operadores de dichos
vehiculos deberdn portar licencia de conducir vigente.

Articulo 61

Los semirremolques de procedencia extranjera que se internen al pais en forma
temporal, podran circular en los caminos de jurisdiccion federal, hasta por el
periodo autorizado en los términos de la ley de la materia, siempre y cuando
acrediten su legal estancia. En el arrastre deberan utilizar un vehiculo autorizado
para la prestacidn del servicio de autotransporte de carga.

Continua
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Cuadro 8.4 Articulos de la Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal para el TC

Articulo Descripcion

Los permisionarios de servicios de autotransporte de carga son responsables de
las pérdidas y dafos que sufran los bienes o productos que transporten, desde el
momento en que reciban la carga hasta que la entreguen a su destinatario,
excepto en los siguientes casos:

I. Por vicios propios de los bienes o productos, o por embalajes inadecuados;

Il. Cuando la carga por su propia naturaleza sufra deterioro o dafio total o
parcial;

Ill. Cuando los bienes se transporten a peticion escrita del remitente en vehiculos
descubiertos, siempre que por la naturaleza de aquéllos debiera transportarse
en vehiculos cerrados o cubiertos;

IV. Falsas declaraciones o instrucciones del cargador, del consignatario o
destinatario de los bienes o del titular de la carta de porte; y

V. Cuando el usuario del servicio no declare el valor de la mercancia, la
responsabilidad quedara limitada a la cantidad equivalente a 15 dias de salario
minimo general vigente en el Distrito Federal, por tonelada o la parte
proporcional que corresponda tratandose de embarques de menor peso.

Articulo 66

Cuando el usuario del servicio pretenda que en caso de pérdida o dafio de sus
bienes, inclusive los derivados de caso fortuito o fuerza mayor, el permisionario
Articulo 67 responda por el precio total de los mismos, deberd declarar el valor
correspondiente, en cuyo caso deberd cubrir un cargo adicional equivalente al
costo de la garantia respectiva que pacte con el permisionario

Es obligacién de los permisionarios de autotransporte de carga garantizar, en los
términos que autorice la Secretaria, los dafios que puedan ocasionarse a terceros
en sus bienes y personas, vias generales de comunicacion y cualquier otro dafio
que pudiera generarse por el vehiculo o por la carga en caso de accidente, segun
lo establezca el reglamento respectivo. Tratdndose de materiales, residuos,
remanentes y desechos peligrosos, el seguro deberd amparar la carga desde el
momento en que salga de las instalaciones del expedidor o generador, hasta que
se reciba por el consignatario o destinatario en las instalaciones sefialadas como
destino final, incluyendo los riesgos que la carga o descarga resulten dentro o
fuera de sus instalaciones. Salvo pacto en contrario, su carga y descarga
quedardn a cargo de los expedidores y consignatarios, por lo que éstos deberan
garantizar en los términos de este articulo los dafios que pudieran ocasionarse
en estas maniobras, asi como el dafo ocasionado por derrame de estos
productos en caso de accidente.

Articulo 68

El permisionario que participe en la operacién de servicios de transporte
multimodal internacional, sélo sera responsable ante el usuario del servicio en
las condiciones y términos del contrato de transporte establecido en la carta de
porte y Unicamente por el segmento del transporte terrestre en que participe

Articulo 69

Fuente: Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal SCT (2012)
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Con base en la Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal, se deriva el Reglamento de
Transito en Carreteras y Puentes de Jurisdiccidn Federal, cuyos principales articulos para los

vehiculos de carga se muestran en el Cuadro 8.5.

Cuadro 8.5 Articulos del Reglamento de Transito en Carreteras y Puentes de Jurisdiccién Federal

Articulo Descripcion

Ademas del equipo de luces y reflectantes que exigen los articulos 25 a 31 del presente
Reglamento, los vehiculos que enseguida se mencionan deberdn contar con los siguientes
equipos de iluminacion y reflectantes:
Autobuses y camiones:
a) En el frente y a cada lado, dos lamparas para luces de gdlibo, asi como tres lamparas de
identificacion; colocadas al centro de la carroceria que emitan luz dmbar y se distingan a una
distancia de 100 metros;
b) En la parte posterior y a cada lado, dos lamparas para luces de galibo, asi como tres
ldamparas de identificacion colocadas al centro de la carroceria que emitan luz roja y se
distingan a una distancia de 100 metros;
c) A cada lado y cerca de sus limites, dos lamparas demarcadoras;
d) A cada lado y cerca de sus limites, dos reflectantes, y
e) En la parte posterior y colocados simétricamente a cada lado de la carroceria pero lo mas

Articulo 32 | alejado posible de la linea de centro del vehiculo, dos reflectantes de gélibo.

[1l. Remolques y semirremolques:

a) En el frente y a cada lado, dos lamparas para luces de galibo;

b) En la parte posterior y a cada lado, dos lamparas para luces de galibo, asi como tres
lamparas de identificacion colocadas al centro de la carroceria que emitan luz ambar y se
distingan a una distancia de 100 metros;

c) A cada lado y cerca de sus limites, dos lamparas demarcadoras;

d) A cada lado y cerca de sus limites, dos reflectantes;

e) En la parte posterior y colocados simétricamente a cada lado de la carroceria pero lo mas
alejado posible de la linea de centro del vehiculo, dos reflectantes de galibo.

f) A cada lado deberan estar dotados de una lampara para luces demarcadoras, colocada al
centro de la longitud total del vehiculo, y

g) A cada lado deberan estar dotados de un reflectante de color ambar, colocado al centro
de la longitud total del vehiculo.

Continuta
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Cuadro 8.5 Articulos del Reglamento de Transito en Carreteras y Puentes de Jurisdiccidon Federal

Articulo

Descripcién

Articulo 42

Todo vehiculo, remolque, semirremolque o combinacidn de ellos, con excepcidn de bicicletas
y triciclos y sin perjuicio de lo previsto en otras disposiciones aplicables para vehiculos
destinados a los servicios de autotransporte federal, sus servicios auxiliares y transporte
privado, debera estar provisto de frenos de servicio y de estacionamiento que puedan ser
facilmente accionados por el conductor desde su asiento y que se conserven en buen estado
de funcionamiento, estén ajustados de modo que actuen uniformemente sobre todas las
llantas y satisfagan los siguientes requisitos:

I. En vehiculos automotores de dos ejes:

a) Los frenos de servicio deberan de actuar sobre todas las llantas y reducir la velocidad del
vehiculo e inmovilizarlo de modo seguro, rapido y eficaz, sin importar las condiciones de
carga ni la pendiente de la via federal por la que transiten, y

b) Los frenos de estacionamiento deberan de actuar sobre todas las llantas o cuando menos
sobre una de cada lado del plano longitudinal medio de los vehiculos y mantenerlos
inmoviles, sin importar las condiciones de carga ni la pendiente de la via federal por la que
circulen. Las superficies activas del freno actuardn con la efectividad necesaria,
independientemente del agotamiento de la fuente de energia o fugas de cualquier especie.
Il. En remolques y semirremolques:

a) Los frenos de servicio deberan actuar sobre todas las llantas del vehiculo y satisfacer los
requisitos exigidos en el inciso a) de la fraccion | del presente articulo y ser accionados por el
mando del freno de servicio del vehiculo tractor. Ademas, deberdn tener incorporado un
dispositivo de seguridad que apligue automaticamente los frenos, en caso de ruptura del
dispositivo de acoplamiento, y

b) Los frenos de estacionamiento deberan cubrir los sefialamientos del inciso b) de la
fraccion | de este articulo.

lll. En remolques con peso bruto vehicular menor de 1,500 kilogramos:

a) Los vehiculos deberan estar equipados con frenos de servicio que satisfagan los requisitos
exigidos en el inciso a) de la fraccién Il de este articulo, salvo el dispositivo de seguridad de
frenado automatico;

b) Los remolques acoplados a un vehiculo que no excedan en su peso bruto vehicular del 50
por ciento del peso del vehiculo tractor, podran no tener frenos de servicio, y

c) Los vehiculos tractores y sus remolques deberan estar provistos de un enganche auxiliar
por cadena o cable que limite el desplazamiento lateral de los remolques e impida la caida
de la barra de enganche al pavimento en caso de ruptura del dispositivo principal de
acoplamiento.

IV. En vehiculos combinados, ademds de lo establecido en las fracciones anteriores y
atendiendo a su circulacidn acoplada, se deberan reunir las siguientes condiciones:

a) Los sistemas de frenado de cada uno de los vehiculos que formen la combinacién deberdn
ser compatibles entre si, y

b) La accién del freno de servicio deberd estar convenientemente sincronizada y distribuida
en forma adecuada entre los vehiculos que formen la combinacion.

Continua
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Cuadro 8.5 Articulos del Reglamento de Transito en Carreteras y Puentes de Jurisdiccidon Federal

Articulo

Descripcién

Articulo 49

Los vehiculos automotores llevaran los siguientes dispositivos para casos de emergencia:

I. Los camiones, autobuses, tractocamiones o aquellos que arrastren un remolque
habitacién, deberan llevar dos banderolas de tela roja en forma cuadrangular de 0.30 metros
por lado, ubicadas en astas fijas para sostenerlas, asi como tres linternas que emitan fija o
intermitentemente luz roja y tres dispositivos reflectantes portatiles, todos ellos visibles
durante la noche y en condiciones atmosféricas normales desde una distancia de 180
metros, y

Los destinados al transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos, y aquéllos que
utilicen gas comprimido como combustible, deberdn estar provistos exclusivamente de las
banderolas, linternas y reflectantes portatiles a que se refiere la fracciéon anterior. Queda
prohibido que estos vehiculos lleven cualquier dispositivos de emergencia que se accione por
medio de flama.

Articulo 77

Queda prohibido el transito de vehiculos cuyas dimensiones excedan el alto, ancho o largo
maximo permitido en el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los
Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccidon Federal
y demas disposiciones administrativas y técnicas que de éste emanen.

En términos del parrafo que antecede, queda prohibido el transito de vehiculos cuando
transporten carga que sobresalga lateralmente, cuando transporten carga que sobrepase el
alto maximo permitido para el vehiculo, cuando transporten carga que sobresalga
longitudinalmente mas de 0.50 metros o cuando no porten los indicadores a que se refiere el
articulo 36 de este Reglamento, salvo las excepciones previstas en las disposiciones
aplicables a los vehiculos del servicio de autotransporte federal, sus servicios auxiliares y
transporte privado

Articulo 78

Sélo se permitird carga que sobresalga por la parte de atrds de los vehiculos de carga,
cuando el vehiculo no exceda las dimensiones maximas permitidas en el Reglamento Sobre
el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los
Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal y demas disposiciones administrativas y técnicas
gue de éste emanen, debiéndose

observar lo previsto en el articulo 36 y 77 de este Reglamento

Articulo 90

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a través de servidores publicos
comisionados, inspeccionara y verificard en centros fijos de verificacion de peso y
dimensiones, que los vehiculos destinados al servicio de autotransporte federal, sus servicios
auxiliares y los de transporte privado, cumplan con las disposiciones de peso, dimensiones y
capacidad de acuerdo con lo establecido por la normatividad en la materia.

Articulo
102

Los camiones remolque, tractocamiones articulados y tractocamiones doblemente
articulados, no deberdan transitar cuando se presenten condiciones climatoldgicas
desfavorables como niebla, granizo, hielo, nieve y lluvia intensa; debiendo estacionar la
unidad en un lugar adecuado que no represente peligro para los demds usuarios de la via
federal. Ademas deberan ceder el paso cuando la via federal se encuentre congestionada y
no podrdn transitar en caravana o convoy cuando lleven el mismo sentido de circulacion

Articulo
134

La velocidad mdxima para el transito de vehiculos es la indicada en los dispositivos para el
control de transito, siendo ésta hasta de:
I. 80 km/h para Camiones

Fuente: Reglamento de Transito en Carreteras y Puentes de Jurisdiccién Federal SCT (2012)
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