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Introduccién

INTRODUCCION

La evolucion de los medios de transporte durante el siglo XX y principios del siglo
XXI han desencadenado en forma paralela otras circunstancias, caracteristicas y
problemas en el mundo actual y global en el que viven millones de personas. En
tiempos remotos los medios de transporte fueron un elemento fundamental para
vencer obstaculos del medio fisico circundante como la geografia, el tiempo y
limitaciones como los océanos, donde su desarrollo se debid a la busqueda de
alimento, intercambio comercial, ademas de &mbitos de conquista y facilitar el
trabajo fisico del ser humano,

Por otra parte en tiempos mas cercanos el confort es una palabra clave en la
evolucion de los medios de transporte y sus respectivas consecuencias, ya que
cuando Henry Ford disefi6 su primer automévil como un medio para acotar
distancias, mejorar la calidad de los viajes, no imagind que en ciudades
gigantescas llamadas hoy en dia metropolis y megalopolis el automévil ademas de
mover miles y millones de personas, paraddjicamente algunos de los fines por los
que desarrollo sus vehiculos, se tornaron en grandes problemas como lo son, las
horas perdidas en las vialidades ya sea por congestionamiento, cuellos de botella,
accidentes viales, mantenimiento de avenidas, falta de nuevas vialidades o falta
de mantenimiento operativo como son semaforos con ciclos incorrectos para los
volimenes que pasan por las intersecciones para este caso de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

Esta situacion se torna mas complicada cuando autoridades gubernamentales
locales, estatales y federales mantienen politicas estéticas y arcaicas sobre la
operacion, gestion, planeacion y desarrollo del transporte, ya que no es pretexto la
falta de capital humano, ya que fuera del @mbito publico se cuenta con empresas,
consultorias y especialistas en transporte y trafico que en colaboracion mutua
podrian cambiar la situacion de lugares como ésta ciudad en la que se vive hoy en
dia, la ZMVM.

El trafico puede ser controlado de diversas formas dependiendo la situacion,
localizacion o gravedad de cada situacion, también para los ciudadanos de la
ZMVM pues es una caracteristica cotidiana a la que se acostumbran los usuarios,
y/o se quejan, pero que nadie hace nada por mejorar los conflictos, empezando
por la misma gente que no aplica el comportamiento adecuado por falta de
educacion vial, educaciéon personal, imprudencia, inconciencia. Por otra parte,
problemas como el trafico han hecho que se desarrollen tecnologias como
software (programas) de computo avanzados que permiten a los especialistas y
estudiosos del tema proporcionar estudios, analisis y alternativas para mejorar
algun lugar en especifico con la diferencia que éstas soluciones pueden ser
discutidas por medio de resultados graficos como mapas tematicos y ver su efecto
sin la necesidad que primero se realicen las obras o modificaciones fisicas sin la
certeza de saber los resultados que provocara esta implementacion, por supuesto
ademas de ser costosa.
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Por lo cual dada la situacion actual que se vive en la red vial de Ciudad
Universitaria que no escapa de los problemas caracteristicos de la ZMVM, ésta
tesis ejemplifica el problema de congestionamiento que genera el trafico en los
circuitos y para mostrar una vision fundamentada y una puerta de hacia donde ir
se describe el uso de herramientas computacionales desarrolladas para
problemas de transporte en redes viales urbanas.

Asi el objetivo principal de ésta tesis es: “realizar un estudio preeliminar del trafico
vehicular en Ciudad Universitaria mediante un sistema de informacion geografica
para el transporte como herramienta de andlisis para visualizar la situacién actual
y proponer algunas recomendaciones de hacia donde se deben enfocar los
esfuerzos por mejorar la calidad de los traslados en la red vial del campus
universitario”.

Esta tesis estd compuesta de 5 capitulos cuyo contenido es el siguiente:

Capitulo 1 “Problematica de Ciudad Universitaria”: se habla del contexto en el que
se encuentra CU desde sus inicios hasta el dia de hoy en base a su crecimiento
poblacional y las medidas que se han tomado para mitigar el problema de trafico.

Capitulo 2 “Aplicacion de herramientas computacionales SIG-T a problemas de
trafico vehicular”. en esta seccién se habla de los fundamentos teéricos que
respaldan el uso de herramientas computacionales y la representacion adecuada
al problema de tréfico, asi como ejemplos reales de aplicacién en México.

Capitulo 3 “Sistema de Informacion Geografica de Transporte para el andlisis de
Ciudad Universitaria”. en esta secciéon se habla del proceso seguido para la
construccion de la red vial de CU de acuerdo a los requerimientos y datos
necesarios para el funcionamiento del software TransCAD®.

Capitulo 4 “Metodologia empleada para la obtencion de informacion y proceso de
asignacion de trafico vehicular”: esta seccion describe la forma en que se utilizo la

informacion disponible para llevar a cabo una asignacién de trafico una vez que se
tomaron ciertas suposiciones y se adecuo la informacion.

El Capitulo 5 “Analisis y resultados de la asignacion de trafico vehicular en Ciudad
Universitaria” describe la representacion de la congestion mediante mapas
tematicos, y describe el comportamiento del flujo vehicular estimado en la red vial
de CU, comparando los escenarios 1 (real) y 2 (idealizado) para el periodo de 8 a
9 de la mafana, y 3 (real) y 4 (idealizado) para el periodo de 6 a 7 de la tarde.

Finalmente se incluyen las “Conclusiones”, que proporcionan soluciones,

recomendaciones y adecuaciones, para el mejoramiento de la circulacion vehicular
en CU.
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CAPITULO 1

PROBLEMATICA DE CIUDAD
UNIVERSITARIA

En este capitulo se presenta una breve introduccion al crecimiento de Ciudad
Universitaria que ha ido, conforme al crecimiento de la Zona Metropolitana del
Valle de México, tomando las caracteristicas y problematicas de la metrépoli. Uno
de los puntos donde se refleja esta problematica es en el gran ndmero de
vehiculos que transitan en el interior del campus universitario, generando demoras
en el tréfico vehicular.

1.1 Ciudad Universitaria en el contexto actual

En los afios cincuenta el pais comenzd a tener un crecimiento econdmico asi
como de su tasa demografica a un ritmo mayor al que presentaba en décadas
pasadas. Asi arrancO una etapa de acelerada expansion del area urbana, tanto
por las necesidades de la economia como por las del propio crecimiento natural de
la poblacion y por el aumento de migracion de las zonas rurales hacia la gran
ciudad.

Durante esta década la expansion de la ciudad se dio principalmente del centro
hacia nuevas zonas habitacionales y de oficinas, por ejemplo en los alrededores
de la Av. Reforma, colonias como Azures, Roma, Juarez; pero a pesar de esto
todavia zonas como San Angel estaban muy despobladas o quedaban alejadas de
la zona de comercio y actividad econdémica. Esta ultima zona es la que
circunvecina a la zona donde fue creada en aquellos tiempos, la Ciudad
Universitaria (CU), que fue una de las principales acciones tomadas en aquél
momento por el regente de la ciudad el Lic. Ernesto P. Uruchurtu, quién tenia la
tarea de reordenar y orientar el crecimiento de la ciudad?.

Por lo que en 1950 fue colocada la primera piedra de la Facultad de Ciencias,
primer edificio de la Ciudad Universitaria. En 1952 el presidente Miguel Aleman
participd en la ceremonia de dedicacion de la Ciudad Universitaria, el 20 de
noviembre, diez dias antes de que concluyera su mandato: ese mismo dia se
inauguroé el Estadio Olimpico Universitario. Adolfo Ruiz Cortinez, quien asumié la
presidencia de México, en 1954 hizo la entrega formal de la Ciudad Universitaria a
la Universidad Nacional Auténoma de México?.

L Torres V. (2002) Simulacién Macroscopica del Trafico Vehicular en el Centro Histoérico de la

Ciudad de México, por medio de un Sistema de Informacion Geografica. Tesis para obtener el titulo
de Ing eniero Civil. Facultad de Ingenieria, UNAM.

2 http://serpiente.dgsca.unam.mx/rectoria/htm/1950.html. 2002. Cronologia Histoérica de la UNAM.
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En la figura 1.1 es posible apreciar que en los alrededores de la Ciudad
Universitaria y principalmente hacia San Angel, los rasgos del crecimiento todavia
se notan dispersos, aunque se observa ya el asentamiento alrededor de la Av.
Insurgentes, que en aquel tiempo todavia se llamaba carretera México-
Cuernavaca. Esto significa que durante los 50’s, la estructura vial con la cual fue
planeada CU estaba bajo el contexto de una ciudad de 3 millones de habitantes,
contrastante a los 18 millones aproximadamente de habitantes que actualmente
radican en la Zona Metropolitana del Valle de México de acuerdo con la
informacion censal del INEGI del afio 2000.

-

Fiura 1.1. “Vista panorédmica de la Ciudad Universitaria en terrenos de la Delegacion de San
Angel, D.F.” (Casasola, G; 1978). Fuente: Archivo Casasola.

En la actualidad, la Ciudad Universitaria (CU) se encuentra rodeada de avenidas
importantes como Av. Insurgentes, el Eje 10 Sur, Av. Del Iman; las zonas
habitacionales y de comercio se encuentran pegadas y sumamente pobladas a los
limites universitarios, de tal forma que los accesos de entrada y salida al campus
universitario han sido rebasados por la configuracion de la ciudad y geometria de
la red vial, que dan como resultado la insuficiencia para desalojar de manera
aceptable los volumenes vehiculares que tienen como destino u origen o estan en
transito en CU, sobre todo en horas pico, creando con esto zonas de
congestionamiento vehicular y demoras de tiempo. En la figura 1.2 se puede
observar el crecimiento urbano y la forma en que CU quedd inmersa dentro de la
ZMVM.
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Por otra parte, la capacidad vial de los circuitos existentes dentro de CU ha sido
reducida drasticamente por la insuficiencia de estacionamientos, lo que ha

provocado que las vialidades internas sean ocupadas en dos terceras partes como
albergue de vehiculos, para compensar la carencia de lugares adecuados, como

se observa en la figura 1.3.

Otro punto que desde luego también fomenta el problema de congestionamiento
es el crecimiento de la poblacién estudiantil en CU, que en 1955 era de 36,165
alumnos y para el afio 2004, incluyendo los alumnos de primer ingreso, era de
162,392. Asi, de aquella primera piedra en 1950, para el afio 2004 se cuenta con
58 edificios, entre institutos, facultades y centros de investigacion, sin contar los
administrativos y otros mas®.

Fuente: Fotos aéreas proporcionadas por el LTST. 2005.

3 http://www.planeacion.unam.mx. 2005. “ Agenda Estadistica 2004” . Direccion General de Planeacion
UNAM.
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*

Figura 1.3. “Capacidad vial reducida por la utilizacion de los carriles como estacionamiento”.
Elaboracion Propia. 2005.

1.2. Descripcion de Ciudad Universitaria

Primeramente, se sefalan los principales accesos al interior de Ciudad
Universitaria.

Entradas:

Puerta Principal ubicada sobre Eje 10 Sur Copilco
Av. Cerro del Agua

Av. Antonio Delfin Madrigal (metro CU)

Av. Insurgentes Sur (parada anexo)

Av. Insurgentes Sur (Rectoria)

Av. Insurgentes Sur (Psicologia)

Av. Del Iman

Av. Ciudad Universitaria

+H+++ 4+
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Salidas:

Puerta Principal ubicada sobre Eje 10 Sur Copilco
Av. Cerro del Agua

Av. Antonio Delfin Madrigal (Tienda UNAM)

Av. Insurgentes Sur (parada anexo)

Av. Insurgentes Sur (Rectoria)
Av. Insurgentes Sur (Psicologia)
Av. Del Iman

Av. Ciudad Universitaria

+H++++ 4+

Por otra parte, el interior de Ciudad Universitaria se compone de circuitos, que
llevan a los diferentes lugares de origen o destino, siendo éstos los siguientes:
Circuito Exterior, Circuito Escolar, Circuito de la Investigacién Cientifica, Circuito
Mario de la Cuevay el 3er Circuito Cultural.

Si se toma la Av. Insurgentes como referencia Norte-Sur y partiendo en dos el
area de Ciudad Universitaria en Este-Oeste, la zona que concentra la mayor parte
de la poblacion universitaria es la zona Noreste, siendo los circuitos mas
demandados el Circuito Escolar, el Circuito Exterior y el de la Investigacion
Cientifica.

También se tiene acceso a la Ciudad Universitaria mediante dos estaciones del
Sistema de Transporte Colectivo Metro ubicados en los limites de CU: Metro
Universidad, ubicada sobre Av. Antonio Delfin Madrigal, y Metro Copilco, ubicada
casi en la esquina de Eje 10 Sury Av. Cerro del Agua.

Hacia el Norte, la Ciudad Universitaria tiene como limites la Av. San Jerénimo que
pasando Av. Insurgentes se convierte en el Eje 10 Sur Copilco; hacia el Sur
colinda con Av. Del Iman y muy cerca de ésta se encuentra el Anillo Periférico Sur;
hacia el Este limita con la Av. Antonio Delfin Madrigal; hacia el Oeste colinda con
la Av. Paseo del Pedregal; y por ultimo la Av. Insurgentes cruza en sentido Sur-
Norte el area de Ciudad Universitaria.

En la parte Sur de Ciudad Universitaria también se encuentra uno de los
principales centros comerciales, conocido como Perisur. En la parte Norte se
ubican un conjunto de bancos y una tienda ancla de nombre Wal mart.

1.3. Situacion Actual de la Infraestructura Vial en CU

Hacia el interior de Ciudad Universitaria, los principales circuitos mencionados en
el subinciso 1.2 tienen un ancho que puede albergar 3 carriles, que para empezar
no se encuentran sefialados conforme a la sefializacion horizontal, lo cual hace
pensar en ocasiones que soélo son 2 carriles, dado que fueron construidos de
concreto, y debido a los procedimientos normales de construccion, para cubrir el
ancho de los circuitos se usaron 2 bloques cuyas juntas (lugar donde se unen los
2 bloques) son visibles, como se muestra en la figura 1.4.
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Sin embargo, debido a su dimensién también considera que los circuitos cuentan
con 3 carriles por sentido de circulacion, al menos en forma tedrica ya que la
realidad es muy diferente. Precisamente uno de los puntos criticos que agravan el
problema de congestionamiento al interior de CU, es que practicamente todo el
dia los carriles extremos sobre los circuitos Exterior, Escolar y algunas partes del
de la Investigacion Cientifica, son ocupados como estacionamiento, dejando sélo
un carril para fines operativos y de circulacion sobre estas vialidades. Esto
significa que la falta de espacios para estacionar los vehiculos ha sido sustituida
por la ocupacion de dos terceras partes de los circuitos.

Figura 1.4. “Blogues de concreto y observacion de las juntas por el proceso constructivo”.
Elaboracion Propia. 2005.

Por otra parte, hay horas del dia en las que los volimenes vehiculares son
mayores, conocidas como horas pico. La Ciudad Universitaria no escapa de la
I6gica de circulacién en la ciudad, donde se tienen la hora pico matutina, que cae
en el rango de 8 a 9 de la mafiana, y la vespertina entre 6 a 7 de la tarde.

Aunque también se observa que a medio dia, entre 2 y 3:30 de la tarde, se tiene

una hora pico dentro CU, y que la hora pico vespertina puede estar un poco
desfasada de la hora pico exterior, presentandose entre 7:30 y 8:30 de la noche.
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Refiriéndose a los puntos externos, existen varias intersecciones conflictivas que
ocasionan congestionamiento y que, dependiendo de la zona, afectan en forma
mayor 0 menor a los accesos de entrada y salida de CU. Entre éstos se pueden
mencionar los cruces siguientes:

+ Av. Insurgentes con Eje 10 Sur

+ Av. Universidad con Eje 10 Sur

+ Av. Revolucion con Eje 10 Sur

+ Av. San Jer6nimo con Paseo del Pedregal
+ Eje 10 Sur con Av. Cerro del Agua

1.3.1 Acciones implementadas actualmente

Entre las acciones que se han llevado a cabo con el fin de mejorar el trafico
vehicular dentro de CU, se encuentra la restriccion de horario para vehiculos de
carga que distribuyen productos dentro del campus con fines comerciales,
guedando permitido su acceso de 10 a 12 del dia; también, la instalacion de 10
marcos con nivel en los accesos al interior, para evitar el paso de camiones de
gran tamafio, como se muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5. “Marcos con nivel para la prohibicién de transporte pesado a CU”.
Elaboracion Propia. 2005.
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Ademas, a traveés de un censo, se diagnostico un ingreso promedio diario de 25
mil unidades de taxis, por lo cual, como medida de control, se prohibi6 el acceso al
campus a unidades sin placas o sin pasaje. Para tal efecto, se establecieron
puntos de revisién en los principales accesos"”.

Aunque esta Ultima medida, desde el punto de vista vial y operativo no funciona de
manera adecuada dado que reduce el ingreso de vehiculos a Ciudad Universitaria
en los puntos de acceso, ya que cierra uno de los 2 carriles ocasionando colas
gue en horas pico pueden retrasar el acceso al campus (ver figura 1.6).

Figura 1.6. “Casetas utilizadas como puntos de revision para el acceso a CU".
Elaboracion Propia. 2005.

Durante los ultimos meses se modificé el acceso de entrada y salida en la zona
del Iman hacia Ciudad Universitaria, lo cual consistié en separar la entrada de la
salida, creando un tramo de nueva vialidad para hacer un sélo sentido en ambos
lados; anteriormente era una vialidad de doble sentido. Con estas modificaciones
se incrementd la capacidad vial de esta zona, la que se encontraba ademas
reducida debido a los vehiculos estacionados de ambos lados.

* http://www.dgsg.unam.mx/seguri.htm. (2005) “Direccién General de Servicios Generales”. UNAM.
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En la figura 1.7 se aprecian las correcciones geométricas y la ampliacién de esta
parte del Circuito Cultural. La foto se tomé en direccion Sureste proveniente del
Norte. Donde antes era una vialidad de doble sentido con 2 carriles por sentido,
con algunas partes donde su capacidad se reducia a un carril (debido a la falta de
estacionamientos), se construyo el sentido de regreso, direccion Sureste hacia el
Norte entrando por Av. Del Iman. .Se amplio la seccion siendo ahora de 3 carriles
por sentido, aunque en algunos tramos se reduce a 2 o hasta 1, por el problema
mencionado de estacionamientos. Como referencia, en la parte superior izquierda
de la foto se observa un edificio color morado perteneciente al conjunto de
Universum.

Figura 1.7. “Ampliacion de los carriles sobre el Circuito Cultural de Ciudad Universitaria™.
Elaboracion Propia. 2005.

En la figura 1.8 se aprecia la zona administrativa del Iman, donde se encuentra el
archivo general y otros edificios. Se observa la adecuacion geométrica de la zona,
y que se sigue presentando el principal problema causante de la congestion (en
diversas zonas dentro del campus), que es la falta de estacionamientos; aunque
cabe aclarar que esta zona a simple vista no muestra congestion importante.

En la figura 1.9 se muestra el cambio en el acceso de entrada en la zona del Iman,
donde el acceso original quedd sélo como salida de vehiculos.
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Figura 1.8. “Reduccion de carriles en la zona administrativa del Iman en CU".
Elaboracion Propia. 2005.

En la figuras 1.10 y 1.11 se muestra el nuevo acceso de entrada para la zona de
Av. Del Iman al campus universitario.

Por ultimo, cabe resaltar que tal vez pensando en que Ciudad Universitaria no se
veria sumergida en los problemas viales de la metropoli, desde que CU fue
concebida se descuido la creacion de bases de datos con informacion basada en
estudios de ingenieria de transito, para conocer el comportamiento de los flujos
vehiculares y tener una buena planificacion y asi no llegar al grado de una
situacion emergente y carente de informacion.

La minima informacion necesaria con la que se debe contar es una buena base de
aforos vehiculares, en diversos puntos criticos y estratégicos en la red vial de
Ciudad Universitaria, tanto en los accesos como en los circuitos que conforman la
vialidad universitaria. También se deberia contar con informacién de los origenes y
destinos de los vehiculos que circulan dentro de CU, asi como un analisis de
intersecciones conflictivas; sin olvidar por supuesto el conocimiento por medio de
encuestas, de los porcentajes de la poblacién universitaria que cuenta con auto
particular.
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Figura 1.10. “Nuevo acceso de entrada a CU en Av. Del Iman”. Elaboracion Propia. 2005.
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Figura 1.11. “Nuevo acceso de entrada a CU en Av. Del Iman”. Elaboracion Propia. 2005.

Esta minima informacién necesaria, no se tiene en la actualidad a pesar de varios
esfuerzos por modificar la situacibn. Como se menciond en esta seccion, los

esfuerzos aplicados no han servido para atacar el problema de raiz.

Dado este panorama no muy alentador, en los capitulos siguientes se muestra y
ejemplifica una aplicacion novedosa (en el sentido que no se ha hecho un estudio
parecido al que este trabajo muestra para CU), que puede ayudar a tener una
mejor gestion del flujo vehicular dentro del campus universitario, siguiendo una
metodologia y una estrategia adecuada.

También, el propdsito de esta tesis es que sirva como un estudio preeliminar para
futuras opciones de mejora, que muestre las zonas mas conflictivas dentro de los

circuitos, y que permita partir de este escenario hacia otros que proporcionen un
mejor confort a las personas que trabajan o estudian en Ciudad Universitaria.
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CAPITULO 2

APLICACION DE HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES*SIG-T" A
PROBLEMASDE TRAFICOVEHICULAR

Para analizar los problemas de transporte y de traico vehicular, han sido
desarrolladas herramientas computacionales poderosas (software), que permiten
reducir el tiempo de trabajo y ofrecen soluciones confiables a problemas que
tienen un fundamento matematico y que se basan en un modelo que representa la
situacion que se requiere analizar. Actualmente hay desarrollos que combinan los
algoritmos mas representativos (para este estudio, enfocados a Problemas de
Asignacion del Trafico), con bases de datos con informacion espacial que permite
visualizar las caracteristicas de un determinado lugar; estos desarrollos se
conocen como sistemas de informacion geografica para Transporte (SIG-T) o
(GIS-T) por su abreviatura en inglés, los cuales tienen un campo de aplicacién
muy extenso. En el presente estudio se utiliza un SIG para transporte (SIG-T),
especificamente el software TransCAD®.

El presente estudio, dedicado al problema de trafico vehicular en la Red Vial de
Ciudad Universitaria, realiza un analisis macroscépico para visualizar los niveles
de congestionamiento de la zona y el comportamiento vehicular sobre la red del
campus, mediante la solucion de un Problema de Asignacion de Trafico.

En México se han realizado estudios de problemas de trafico vehicular en Redes
Viales Urbanas, como ejemplo se tienen los desarrollados sobre la Red Vial de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y la Red Vial de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (Lozano et al., 2002; 2003; 2004).

En este capitulo 2, primero se mencionan estudios previos en México sobre
estimacion macroscopica de flujos vehiculares; posteriormente se describen
brevemente los modelos de asignaciéon de trafico mas comunes; y finalmente se
presenta el modelo de Distribucidon-Asignacion de Trafico, que sera el utilizado
para estimar flujos vehiculares en CU.
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2.1 Antecedentes de aplicacion de un SIG-T en estudios
de trafico sobre redes urbanas en México

2.1.1 Estudio parala ZMVM

Entre los proyectos importantes que se tienen como referencia de la aplicacion de
un SIG-T a estudios de trafico en redes viales urbanas, se encuentra el estudio
denominado “Simulacion Macroscoépica del efecto del Proyecto Segundo Piso de
Periférico y Viaducto sobre el trafico de la red vial de la ZMVM Fases | y II”
(Lozano et al., 2002; 2004).

Este Estudio se dividié en varias etapas; primero se necesitd representar la
situacion que en aquel momento era la actual sobre la red vial de la ZMVM, sin el
efecto de las obras del Segundo Piso. Esto requirid la correccion de la red vial
existente, actualizando sus atributos, como direccion, sentido, nimero de carriles,
nombre de las avenidas o calles. Ademas se requirié la integracion de aforos
vehiculares sobre diferentes intersecciones o nodos estratégicos de la red vial,
gue también se agregaron como un atributo a los arcos donde se tenia un flujo
vehicular.

Después de integrar los datos de entrada, se realiz6 la asignacion de trafico
mediante el modelo del equilibrio del usuario y se empleé una matriz OD base
para estimar la demanda de viajes dentro de la ZMVM. Este paso e realizado
mediante un proceso iterativo que utiliza TransCAD®, que permite obtener como
resultado la estimacion del trafico vehicular en los arcos de la red.

Con lo anterior se identificaron los arcos con mayor congestionamiento y volumen
vehicular, artes de la implementacion del Segundo Piso; éstos fueron utilizados
posteriormente para determinar el impacto por la dicha obra. Asi una vez que se
tuvo un diagnéstico preeliminar de la red vial, la siguiente etapa fue agregar las
obras del Segundo Piso con diferentes escenarios, los cuales principalmente
cambiaban por el afio proyectado y la adicion o eliminacién de alguna obra de
infraestructura del Segundo Piso. Finalmente se compararon los escenarios entre
si, en cuanto a congestion y emisiones.

Como resultado de lo anterior, el principal aporte que se hizo con dicho estudio fue
la recomendacion de las partes del proyecto original del segundo piso que se

podrian construir para mejorar el trafico vehicular en la ZMVM.®

® Lozano A., Granados F., Torres V., Hernandez R., Guzman A., Alarcon R., Vargas F., Guarneros
L., Argumedo M., Romero E., Antin J.P., Magallanes R., Alvarez-lcaza L. Simulacién macroscoépica
del efecto de la “Fase | del proyecto Segundo Piso de Periférico y Viaducto” sobre el trafico de la
red vial de la Zona Metropolitana del Valle de México. Informe para el Gobierno del Distrito Federal.
Instituto de Ingenieria, UNAM, Septiembre 2002. pp. 171.
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2.1.2 Estudio dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara

Otro proyecto que se realizé sobre la misma linea fue el denominado “Impacto del
Proyecto JVC Center en el Trafico Vehicular del Noroeste de la Zona
Metropolitana de Guadalajara”

El estudio fue referente al impacto vial que tendria la nueva obra, dado que habria

por una parte una gran afluencia de vehiculos y seria un nuevo punto de demanda
de usuarios.

Por lo tanto, lo primero que se hizo fue identificar caracteristicas fisicas de la red
vial de Guadalajara teniendo de referencia planos y fotos aéreas, con lo que se
obtuvo en formato digital la traza urbana, a partir de la cual se construyé la red
principal, a la que posteriormente se agregaron sus atributos (resultado de los
trabajos de campo), también se midieron ciclos de seméforos de algunas
intersecciones aledafias a la ubicacion del complejo JVC Center. Ademas se
recopilé informacion de aforos vehiculares en intersecciones estratégicas de la
Zona Metropolitana de Guadalajara, que fue proporcionada por la Secretaria de
Trarsporte y Vialidad de Guadalajara.

Una vez que se contd con la informacion suficiente, se procedié a la estimacion de
la matriz O-D Base para realizar la asignacion de trafico mediante el modelo del
equilibrio del usuario. Cuando se tuvieron los resultados, es decir los flujos
vehiculares estimados para distintos escenarios, se discutid si la inclusion de esta
obra afectaria de manera importante al trafico del norponiente de la red vial de
Guadalajara, y si eran necesarias modificaciones importantes en la infraestructura
(para lo que también se realizaron simulaciones microscépicas)®.

Los proyectos mencionados en la seccion 2.1 son los mas importantes que se
han realizado en nuestro pais y en redes viales urbanas con la aplicacion de
analisis de trafico wsando un SIG-T, por lo que se consideran suficientes para
ejemplificar el alcance de estas herramientas.

2.2 Modelos de Asignacién de Trafico

Los modelos de asignacion son usados para estimar el flujo de trafico en una red
existente o simulada, ademas de generar estimaciones de tiempos de viaje y otros
factores relacionados, que son base para la simulacién de escenarios de tréfico e
impacto ambiental. Estos modelos toman como datos de entrada una matriz (O-D)
gue indica el volumen de trafico entre pares de origen y destino, y en caso de no

6 Lozano, A.; Antan, JP; Granados, F; Torres, V; Hernandez, R; Alarcon, R, Guarneros L.,
Argumedo M., Romero E.; Impacto del proyecto JVC Center en el trafico vehicular del noroeste de

la zona metropolitana de Guadalajara. Realizado bajo convenio con la Direccion Ambiental de JVC,
Guadalajara, Jal. Instituto de Ingenieria, UNAM, (2003) (México).
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contar con esta matriz se puede tomar datos de aforos y una matriz O-D base. Los
flujos para cada par O-D son cargados sobre la red, con base en el tiempo de viaje
de las diferentes rutas alternativas que pudieran tomar este trafico. De estos
modelos, los que interesan para el caso de este estudio son sobre redes urbanas,
como se explica mas adelante.

La asignacion de trafico es un elemento importante en el prondstico de la
demanda de viajes en una zona urbana. Estos modelos predicen el flujo en una
red que se asocia con la planeacion de escenarios futuros y genera estimaciones
del tiempo de viaje en cada arco, de acuerdo a sus atributos.

Historicamente una gran variedad de modelos de asignacion de trafico han sido
desarrollados y aplicados. Muchos de estos modelos se han quedado y adecuado
a fines didacticos, entendiendo por didacticos que dentro de su toma de
decisiones no se apegan a la realidad que exigen los flujos de trafico de hoy en
dia. Por otra parte, éstos han sido la base para modelos recientes que se apegan
méas al comportamiento real de una red vial. Este es el caso del modelo del
Equilibrio del Usuario, que toma en cuenta la dependencia del volumen con los
tiempos de viaje, por lo que el algoritmo de solucion requiere de iteraciones entre
el flujo asignado y el calculo del tiempo de viaje, que debido a las herramientas
computacionales actuales no resulta de gran problema y da una soluciébn mas
cercana alarealidad.

En muchas &reas urbanas pueden existir varias rutas alternas que pueden ser
usadas para viajar de un punto de origen a un punto de destino. Frecuentemente
los viajes de una zona de origen a una zona de destino utilizan diferentes rutas; en
muchos casos estas rutas alternas razonables (entendiendo por razonables que
aunqgue tienen un mayor costo o tiempo de viaje, se aceptan usar dado que el
tiempo ser& igual o menor que en la ruta principal dadas ciertas condiciones de
congestion), pueden llegar a ser tantas, tal que su conteo es dificil, (que con ayuda
de las herramientas computacionales facilita éste proceso) Para que un modelo
sea valido debe asignar correctamente los volumenes de flujo a la ruta principal y
las alternas.

De acuerdo al comportamiento del usuario, la asignacién de tréafico es el resultado
de conjuntar las opciones individuales de las rutas seleccionadas por los

conductores. Por lo que los modelos de asignacion también difieren en las
supocisiones de como y cudl ruta escoger para cada viaje.

Para dar un panorama general de los diferentes modelos de asignacion de trafico

se mencionan los mas usados, y el modelo que se eligié para el analisis del trafico
vehicular en Ciudad Universitaria.
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2.2.1 Asignacion de Todo o Nada (AON)

Bajo la asignaciéon AON (por sus siglas en inglés All or Nothing), todo el flujo de
trafico entre cada par origen-destino es asignado a la ruta mas corta que conecta
dicho origen con su respectivo destino.

Este modelo no es realista en el sentido que puede existir otra ruta con tiempo de
viaje, distancia o costo igual o cercano a la primera, por donde puede ser asignado
flujo. También tiene el inconveniente que el trafico en los arcos es asignado sin
considerar la capacidad de la ruta o suponiendo que ésta es infinita y que no
existe congestion, lo cual en redes urbanas es imposible que suceda.

Por otra parte, el tiempo de viaje es fijo y no varia con la cantidad de flujo en los
arcos, lo cual también no representa la realidad de una red vial urbana. De esta
forma este método no es apropiado para el caso de Ciudad Universitaria, ya que
por ser parte de la red vial de la ZMVM hereda sus caracteristicas de red urbana y
limitaciones de capacidad.

2.2.2 Asignacion STOCH

Este tipo de asignacion distribuye viajes entre pares origendestino a través de
multiples rutas alternativas que conectan dichos pares origen-destino. La
proporcion de viajes que es asignada a una ruta en particular equivale a la
probabilidad de flujo para esa ruta, que se calcula mediante el modelo logit.

En general este modelo dice que mientras mas pequefio sea el tiempo de viaje de
una ruta con respecto a otras, es mas alta la probabilidad de ser elegida por los
conductores.

Por otra parte, no asigna flujo a todas las rutas alternativas, sé6lo a aquellas que
considera contienen arcos razonables. Entendiéndose por arco razonable aquel
que puede llevar una unidad de flujo lo mas lejano posible de su origen o lo mas
cercano a su destino.

De igual forma, el tiempo de viaje es fijo y no varia con el volumen, lo cual no

representa un modelo de equilibrio y desde luego tampoco aplica a la red vial de
Ciudad Universitaria.

2.2.3 Asignacién de Incrementos
Este método asigna fracciones del volumen de trafico, por pasos. En cada paso

una proporcion fija del total de la demanda es asignada mediante el “Todo o
Nada”.
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Después de cada paso los tiempos de viaje en los arcos son recalculados de
acuerdo al volumen en dichos arcos. Mientras mayor sea el numero de
incrementos usados, el flujo tiende a parecerse a una asignacion de equilibrio, sin
ser un método de equilibrio. Por lo que esta posibilidad deja la puerta abierta de
gue existan inconsistencias entre los volimenes y los tiempos de viaje, lo que
puede llevar a resultados erréneos de la evaluacion. Otro inconveniente es que
esta asignacion es influenciada por el orden en son asignados los pares origen-
destino, aumentando la posibilidad de errores en los resultados. De esta forma
este método tampoco se adapta para el andlisis del problema de la red de Ciudad
Universitaria.

2.2.4 Restriccion de Capacidad

Este método intenta aproximarse a una soluciéon de equilibrio por medio de
iteraciones entre las salidas del AON y el tiempo de viaje en el arco, el cual es
recalculado con base en la congestion en funcion de la capacidad.
Desafortunadamente este método no converge y puede mantenerse iterando entre
los valores de ciertos arcos.

Algunos programas computacionales implementan este método tratando de cubrir
este problema por medio de una ponderacion de los tiempos de viaje y
promediando el flujo de las Ultimas iteraciones.

Este método no converge en una solucion de equilibrio y tiene el problema
adicional que los resultados son extremadamente dependientes del numero de
iteraciones, esto quiere decir que realizar una iteracion mas o una menos cambia
sustancialmente el resultado.

2.2.5 Optimizacion del Sistema (System Optimum Assignment,
SO)

Este método calcula una asignacién que minimiza el tiempo total de viaje para
toda la red. En este modelo ningun usuario puede cambiar de ruta sin que se
aumente el tiempo total de viaje del sistema, a pesar de que es posible se reduzca
el tiempo particular de viaje de dicho usuario

Este método puede considerarse como un modelo que permite minimizar la
congestion, si se asigna a cada conductor una ruta y éste la respeta en todo
momento, lo cual hace de este modelo sea poco realista aunque puede ser usado
para redes especiales o en un futuro utlizando sistemas avanzados de
informacion sobre transporte (ATIS).

También este modelo resulta impractico para el andlisis del problema de la red de
Ciudad Universitaria.
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2.2.6 Equilibrio del Usuario / Deterministico (User Equilibrium; UE)

Este método utiliza un proceso iterativo para lograr una solucién convergente en
donde ningun conductor puede mejorar su tiempo de viaje mediante el cambio de
su ruta. En cada iteracion se calcula el flujo en cada arco, incorporando las
restricciones de capacidad y los tiempos de viaje que dependen del flujo.

Otra ventaja es que este método toma en cuenta una situacion mas realista del

comportamiento vehicular, donde cada conductor elige la ruta que mas le conviene
(que minimiza su tiempo o costo de viaje).

Por otra parte se asume que cada conductor cuenta con informacion precisa de la
red y sus rutas alternativas, y que todos los conductores cuentan con la misma

informacioén de la red.

Este método sefiala que una vez que se alcance el equilibrio, ningin conductor
puede reducir su tiempo de viaje mediante el cambio de ruta. El problema en la
practica es la falta de informacion precisa de los conductores sobre la red, ademas
de que requiere que todos los conductores piensen de la misma manera.

Este método es el mas realista y que se adapta a las caracteristicas del problema
de trafico en una red vial urbana, asi que fue seleccionado para analizar el trafico
en la red de Ciudad Universitaria (con algunas variantes como se explicara mas
adelante).

2.2.7. Equilibrio Estocastico del Usuario (Stochastic User
Equilibrium; SUE)

Este método asume que los usuarios no poseen informacion exacta de la red y
perciben los costos y atributos de la red de forma distinta.

A diferencia del modelo determinista UE, el SUE produce asignaciones mas
realistas, debido a que el primero permite el uso de las rutas més atractivas como
de las menos atractivas. Con este método las rutas menos atractivas tendran
menor uso, pero no tendran flujo cero, tal y como sucede bajo el modelo UE.

El equilibrio se alcanza cuando ningun conductor crea que su tiempo de viaje
puede ser mejorado mediante un cambio unilateral de ruta.

Aunque este modelo pueda ser mas realista que el UE, no se tiene un
conocimiento de las rutas que tienen una mayor probabilidad de ser usadas ni de
la percepcién de los usuarios, por lo que, este modelo no es considerado para el
analisis de Ciudad Universitaria.
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2.3 Modelo del Equilibrio del Usuario y su enfoque
Determinista

En esta seccion se describe la forma en que trabaja el modelo UE vy la justificacion
por la cual se aplico para el caso de la red vial de Ciudad Universitaria.

Los modelos de asignacion de tréfico se utilizan para estimar el flujo de trafico en
una red. Su proposito es describir, predecir o recomendar un patron de flujo de
trafico sobre una red donde existe cierta demanda de viajes y los efectos de la
congestion hacen que los tiempos (costos) de viaje en los arcos sean
dependientes del flujo’.

El patron de flujo se determina de acuerdo a un criterio de desempefio, el cual
involucra una medida de des-utilidad. Haciendo referencia al Principio del
Equilibrio del Usuario, éste dice que cada usuario busca minimizar su tiempo
(costo) de viaje.

Los modelos de Asignacién de Trafico necesitan como entrada fundamental de
datos, una matriz O-D. En la cual los renglones representan zonas o puntos de
origen y las columnas zonas o puntos de destino, y cada una de sus celdas
contiene el niumero (o tasa) de viajes realizados de un punto de origen a un punto
de destino en un periodo de tiempo.

Los flujos son asignados a la red con base en el tiempo (costo) de viaje de las
rutas alternas que pueden soportar este trafico. El tiempo (costo) de viaje en un
arco es una funcion del flujo del mismo arco, pero no del flujo de otros arcos de la
red. La funcidén de costo es separable, esto quiere decir que si se quisiera incluir
los costos fijos como la cuota de alguna caseta de cobro, el costo de operacion
por la distancia, etc., estos no tienen una dependencia con la parte del tiempo o
costo de viaje®.

2.3.1 Funcion de Desempeiio

Como se ha comentado en los parrafos anteriores, para que los flujos sean
asignados de una forma realista a la red, deben de estar en funcion de su tiempo
de viaje. El programa TransCAD (que es el que se utiliza en este estudio) contiene
todos los modelos de asignacion de trafico descritos en la seccion 2.2 y excepto
por el método AON y STOCH, actualiza los tiempos de viaje mediante un proceso
iterativo basado en la funcibn de desempefio en los arcos, la cual es una
formulacién matemética de la relacion entre el tiempo de viaje y el volumen en el
arco.

" Sheffi, Y.; Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysis with Mathematical Programming
Methods; Massachusetts Institute of Technology; Prentice-Hall, 1985.
8 Travel Demand Modeling with TransCAD, Caliper Corporation, Massachusetts, 2002.
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Una de las funciones de desempefio cominmente usadas es la propuesta por el
Departamento de Caminos Publicos de Estados Unidos, que se conoce como la
funcién BPR, por sus siglas en inglés (Bureau of Public Roads).

La funcion BPR relaciona el tiempo de viaje en los arcos como una funcion de la
relacion volumen/capacidad, de la siguiente forma:
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Donde: Ca( fa) = Tiempo (costo) estimado de viaje en un arco
C, = Tiempo (costo) de viaje en un arco a flujo libre
f = Volumen de flujo en el arco

U, = Capacidad del arco
a,b= Parametros de calibracion del flujo

2.3.2 Problema de Asignacion de Equilibrio

De acuerdo a lo descrito sobre el modelo del equilibrio del usuario, la forma
practica para solucionar problemas de redes urbanas es utilizar algunas
supocisiones de acuerdo al enfoque determinista, sobre algunas caracteristicas de
los usuarios, como son: a) tienen informacién perfecta respecto al tiempo de viaje
en la red; b) hacen consistentemente decisiones correctas; y ¢) se comportan en
forma idéntica; lo cual los lleva a seleccionar la ruta de minimo tiempo (costo) de
sus origenes a sus destinos.

De acuerdo a estos supuestos, se tiene el Primer Principio de Wardrop que dice:
“los tiempos de viaje en todas las rutas realmente usadas son menores o iguales

que aquéllos que requeriria un vehiculo en una ruta no utilizada™.

Y de esto resulta e n que las rutas utilizadas son las mas cortas en tiempo (0 costo)
bajo las condiciones de trafico prevalecientes.

En otras palabras, bajo el modelo del equilibrio del usuario, para encontrar la
solucién, se realiza la asignacion de flujos de tal manera que cada usuario
(vehiculo) asignado a la red no pueda cambiar su ruta sin incrementar su tiempo
(costo) de viaje. Esto se expresa como sigue:

9 Sheffi, Y.; Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysis with Mathematical Programming
Methods; Massachusetts Institute of Technology; Prentice-Hall, 1985.

21



Capitulo 2. Aplicacién de herramientas computacionales “SIG-T” a problemas de trafico vehicular

hop G @y @)
fkrS:Op Ckr53 prs

Donde: f.° = Flujo enlaruta k que conecta el par O-D r-s
C.> = Tiempo (costo) de viaje en la ruta k que conecta el par O-D r-s

p " = Constante que representa el menor tiempo (costo) de viaje
entre el par O-D r-s

Sheffi, 1985, comenta que € problema de asignacion en equilibrio, consiste en
encontrar el flujo en el arco, x, que satisfaga el criterio de equilibrio del usuario,
cuando todos los flujos, g, entre los origenes y destinos, han sido apropiadamente
asignados. . Los patrones de flujo en el arco pueden ser obtenidos mediante la
solucion del siguientemodelo de programacién matematica:

minz(x) = § @Xata(w)dw (4)
Sujeto a:
Q rs
a fk :qrs n
K r,s (5)
fkrs 30 " k,r,s (6)
x,=aaa feds
r s k a (7)
Donde:

X, = Flujoen el arcoa
t. = Tiempo de viaje en el arco a

a

f* = Flujo en la rutak que conecta el par O-D r-s

0, = Flujo total (tasa de viajes) de todas las rutas que conecta
el par O-D r-s

En esta formulacion, la funcion objetivo es la suma de las integrales de la funcion
de desempefio de cada arco. La ecuacion (4) se conoce como “Transformacién de
Beckmann” y su aporte ha sido difundido en la literatura de transporte desde 1950,
y utilizado en la solucién de algoritmos de este tipo de problemas desde finales de
los 60’s y principios de los 70’s.

La ecuacion (5) representa la conservacion del flujo. Todos los flujos de viajes

entre los pares O-D, son asignados a la red. La condicion de no negatividad de la
ecuacion (6) asegura que la solucién del programa tendra un significado fisico.
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La funcién objetivo del programa esta formulada en términos de los flujos de los
arcos; mientras que las restricciones de conservacion de flujo se expresan en
términos de las rutas. La estructura de la red esta representada en las relaciones

de incidencia definida en la ecuacion (7), las cuales expresan los flujos en
términos de la ruta.

2.3.3 Método de Frank-Wolfe de Combinaciones Convexas

Sheffi, 1885, utiliza el método de Combinaciones Convexas para resolver el
Problema del Equilibrio del Usuario, ofreciendo asi una solucién congruente a la

realidad y con la seguridad de que ésta sera Unica y se llegara a la convergencia.
Este método fue sugerido por Frank y Wolf en 1956, para resolver problemas de
programacion cuadratica con restricciones lineales.

El algoritmo realiza una busqueda lineal descendente al interior de la region
factible, cuyo extremo inicial es un vértice ubicado en el limite de la regién factible,
y el otro extremo es el punto minimo de la funcién. Se trata de minimizar la

funcion Z(X), moviendo su gradiente NZ(X) 3 |a direccién descendente del vector

d en la regiodn factible, mediante un proceso iterativo. El gradiente de la funcién

se “mueve” en una dimensién proporcional a @n en cada iteracién, a fin de

aproximarse al minimo, utilizando un parametro o regla de convergencia.

La direccion factible (de descenso) d =(y" - x")indica qué tanta pendiente tiene

cada direccion candidata en la vecindad X", y qué tan lejos es posible moverse a
lo largo de esa direccion, donde y" representa una solucion auxiliar factible tal

gue la direccion de x" a F permite el maximo descenso, y n indica la iteracion
hasta que se obtenga la convergencia que da la solucién final, lo cual se expresa
como sigue:

Xnﬂzxuan(yn- xn) Ofa £l (8)

La idea basica es la determinacién de rutas minimas entre todos los origenes y
todos los destinos.
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2.4 Modelo de Distribucion y Asignacion de tréafico

Los modelos que combinan distribucion de viajes y asignacion de trafico, se usan
para encontrar una solucion simultdnea a problemas de distribucién de viajes y
asignacion de trafico. La unién de estos dos pasos en el proceso tradicional de la
planeacion del transporte, hace que este modelo pueda predecir el
comportamiento espacial de los viajes entre pares O-D, como también estimar el
flujo de trafico sobre los arcos de la red. TransCAD incluye un procedimiento de
solucién mediante modelos combinados.

El proceso de modelacién tradicional de la demanda de transporte urbano esta
compuesto de cuatro pasos, cada paso simula las decisiones que los usuarios
hacen sobre uno de los aspectos de los viajes realizados (figura 2.4.1).

Datos uso
de suelo
\ 4

Generacién
de Viajes

\ 4
- - Z naaZon .
Distribucion P onaazona Redes Viales
- < Tiempos de viaje,
de Viajes Urbanas
Costos, etc.

\ 4

Eleccion Modal |

ONONONO

y /Estimacién de
Asignacién g Flujo en los
de Viajes D / arcos por

modo o ruta

Figura 2.4.1. Proceso de Planeacion de la Demanda de Transporte.
Fuente: http://www.mwcog.org/transportation/activities/models/4_step.asp.2005

La generacion de viajes predice el comportamiento de los motivos para
realizar un viaje.

La distribucion de viajes encuentra a donde ir.

La eleccibn modal muestra los modos de transporte que se usan para
determinados tipos de viajes.

La asignacion de trafico estima las rutas a ser seleccionadas para realizar
los viajes.
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La formulacién matematica general para el modelo de distribucion y asignacién es
la siguiente:

minZx)=§ § t.w)dw- § Mg, (9)
Sujeto a:
afr=a (u.) (10)
a4 =0 o (m) (11)
f;°3 0 "K,r,s (12)
9.%0 "r,s (13)
Donde:

X, = Flujoenelarcoa

t,= Tiempo de viaje en el arco a

f.* = Flujo en la rutak que conecta el par O-D r-s

g, = Flujo total (tasa de viajes) de todas las rutas que conecta
el par O-D r-s

M. = Impedancia de viaje respecto al destinos

S

Este modelo supone que los objetivos del usuario al elegir un destino son los
siguientes:

Atraccion: valor Ms alto
Cercania: valor us bajo

De esto se obtiene la impedancia neta de viaje, Min (us - Ms), donde se tienen
como datos:

O, = Numero fijo total de viajes originados en el nodo r

u,, = Tiempo de viaje en la ruta mas corta (minima) deras

En general, los modelos que combinan distribucién de viajes y asignacion de
trafico se dividen en dos tipos:
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v Los simples restringidos, en los cuales solo el nimero de viajes que parten
de cada punto de origen es controlado; como se observa en la ecuacion (9).

v Los doblemente restringidos, donde tanto el nUmero de viajes que parten de
cada uno de los puntos de origen como el niumero de viajes que llegan a
cada uno de los destinos son controlados.

Para los casos en que se tenga doble restriccion, Evans, 1976,° estudié y
propuso la formulacion de modelos doblemente restringidos, también conocidos
como modelo de Entropia:

. 0 Ya 1o

minz(x,6) =8 § t.w)dw+ 4 (a.Ina.- a.) (14)
Sujeto a:

é f® =0 "

. r,s

a q.=0, "r

é qs = Ds "s (15)

f°3 0 "K,r,s

Y para obtener las tasas de viajes para un determinado par O-D, se utiliza la
siguiente férmula:

d,s = KO, D, f (uy) "rs (16)

El modelo de Entropia propuesto por Evans también se demostré6 que es un
problema de optimizacion factible y tiene solucién Unica, equivalente al problema
de asignacion de equilibrio (del cual deriva), y también utiliza el método de
combinaciones convexas para llegar a la convergencia. Este modelo también se
encuentra en TransCAD y es el que se utilizé en este estudio, dado que no se
contaba con la suficiente informacion de aforos vehiculares dentro de la red vial de
Ciudad Universitaria, ni tampoco con la matriz O-D estimada. El proceso es
explicado en el capitulo 3.

% Travel Demand Modeling with TransCAD, Caliper Corporation, Mas sachusetts, 2002.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA DE TRANSPORTE, PARA
EL ANALISIS DE CIUDAD
UNIVERSITARIA

En este capitulo se describe el proceso empleado para la construccion de la red
vial de CU, partiendo de la digitalizacion de la misma, asi como la introduccion de
atributos a cada uno de los arcos y nodos que conforman la estructura de la red, lo
que después fue utilizado para realizar la asignacion de trafico mediante el
software TransCad.

3.1 Digitalizacién de la Red Vial de Ciudad Universitaria

Una red se puede definir como un tipo de grafo matematico que es una
representacion abstracta de un sistema (en este caso de transporte) y que indica
la relacion entre puntos o entidades. Pero lo que hace la diferencia entre un simple
grafo y una red es que esta Ultima puede contar con diferentes atributos o
caracteristicas asociadas a cada arco.

Asi una red se define como un conjunto de arcos y nodos; la ubicacion de los
nodos pueden ser el inicio, final o punto de transicién del flujo. Los arcos conectan
los nodos y por estos pasa el flujo. Existen arcos dirigidos y no dirigidos, para el
caso de los primeros la direccion es establecida por el orden de los nodos, o que
significa que el orden de los nodos indica la direccion del flujo. Una red de
transporte basica (nodo — arco), solamente considera redes dirigidas (compuesta
de arcos dirigidos) debido a que por lo general las redes de transporte tienen
propiedades de flujos direccionales (fisicas), como calles de un solo sentido o
ambos, que pueden cambiar de direccion al pasar un nodo (interseccion).

Para la representacion de una red vial, el sentido fisico indica que los nodos son
las intersecciones de las avenidas o calles, y los arcos son los segmentos de
calles o avenidas. Por otra parte, el objetivo principal de la red vial (representada
mediante un SIG-T) es proporcionar elementos visuales que faciliten el
entendimiento de problemas como el comportamiento del flujo vehicular en una
zona determinada, para este caso Ciudad Universitaria.
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2 TramCAD

Aradem License (Mot for Comesercial Dosbract Reseerdslse]- [Mapl - Red_Yeal] = =]
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Figura 3.1. “Red Vial de Ciudad Universitaria en un Sistema de Informacién Geografica para el
Transporte”. Elaboracion Propia con el software TransCad, 2005.

En la figura 3.1 se presenta la red vial digitalizada de Ciudad Universitaria, que fue
utilizada para realizar el analisis de trafico (presentado en el capitulo 4). Es posible
apreciar en la figura, que la red tiene una extension alrededor del campus
universitario, la cual fue incluida para tomar en cuenta el comportamiento del area
exterior a la CU, que considera las conexiones principales hacia el interior, de las
cuales se tomaron algunos de los pocos datos con los que se contaba para
realizar la asignacion de trafico.

Como se menciond, la red construida dentro del SIG-T contiene una serie de
atributos para cada uno de los arcos y nodos, ya que éstos son entes geograficos
con caracteristicas fisicas diferentes. Asi cada arco o nodo tiene asociada una
base de datos ligada a la red, y a su vez esta red estd compuesta por diferentes
capas de informacion (layers) que pueden sobreponerse de acuerdo a las
caracteristicas geogréaficas de sus elementos. Por ejemplo, se tiene una capa
especifica para los atributos de los arcos y otra para la de nodos.
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Dentro de los principales atributos de los arcos se encuentran topologia, direccion,
nombre, identificador, tipo de vialidad, numero de carriles, capacidad,
dimensiones, tiempo de recorrido, y puede incluir un atributo para volumenes
vehiculares.

Antes de mencionar los diferentes atributos relacionados a los elementos de la red
vial, cabe resaltar que la digitalizacion de la red vial fue realizada con base en dos
referencias importantes y reales, que son la traza urbana de la ZMV M hecha por
INEGI, y fotografias aéreas de alta resolucion, proporcionadas por el Laboratorio
de Transporte y Sistemas Territoriales de la UNAM (ver la figura 3.2).

T ipd Cand 12 mopl - Red_wial]
BEF: B My Debwiss Sekclion Mabic Lypak Took  Procedes

i" P -i:f*--- i
Ciudad Universitaria vista sobre fotogr
Elaboracién Propia con el software TransCad, 2005

i A
Figura 3.2. “Red Vial de

3.2 Introduccidén de atributos a la red

A continuacion se presentan los principales atributos que se agregaron a la base
de datos y el significado que tienen dentro de este andlisis, para cada uno de los
arcos que componen la red vial de Ciudad Universitaria, los cuales fueron muy

importantes para poder realizar la asignacion de trafico y que los resultados fueran
congruentes con la realidad.
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Topologia: Este atributo es creado de manera implicita por el programa
(software), pero no aparece en la base de datos asociada a los arcos de la red, y
representa la orientacion vectorial que se le asigna a un arco, al ser trazado por
primera vez en el grafo, ya sea de A hacia B o de B hacia A. La direccion del
trazado es importante, ya que posteriormente es relacionada con el sentido del
flujo, que es otro atributo (ver las figuras 3.3y 3.4).

Digitalizacion Digitalizacion

> >

A B A B

Sentido de Flujo Sentido de Flujo

~ |
L— —

Valor en la Red Valor en la Red

1 -1

Figura 3.3. “Criterio de asignacion de valores de acuerdo a la digitalizacién (topologia), para
avenidas de un solo sentido. Elaboracion propia. 2005

Digitalizacién

>

A B

Sentido de Flujo

—]
\I
~

L—

Valor en la Red

0

Figura 3.4. “Criterio de asignacion de valores de acuerdo a la digitalizacién (topologia) para
avenidas de doble sentido. Elaboracion propia. 2005

Sentido de flujo: A diferencia de la topologia, este atributo si se encuentra en la

base de datos de la red y es el que le da una relacion logica entre el sistema y la
realidad, entendiéndose por realidad a la direccion de la vialidad representada.

Para que exista esta relacion légica, se le asigna el valor de 1 al sentido de flujo

cuando la topologia coincide con la direccion de la vialidad, -1 cuando la topologia
y la direccion de la vialidad son opuestas, y 0 cuando independientemente del
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sentido de la topologia la direccion del flujo es bidireccional, es decir, si un arco es
de doble sentido. En la figura 3.5 se muestra el sentido de flujo y en algunos
arcos; donde no se tiene la punta de flecha significa que el arco es de doble
sentido.

_/
|

_\

Skyle (Loyers Ried_Wial 200S)
Lire Settige

Stk [ i=1
Width (1.5 =]

Arcwhesds
" pore = Dieclono Flow §© Topology

[Cor | cowd | &b | tew

]2 [0[0= e Y |1 el L2
Dl RIDEE 15X Bk e

Figura 3.5. “Direccion de flujo representado por las puntas de flecha”. Elaboracion Propia mediante
el software TransCad. 2005

Nombre: Este atributo tiene la caracteristica de que es facil de recordar y
proporciona una ubicacion rapida de una determinada avenida, que en el caso de
redes muy grandes puede ser de mucha utilidad. Es una caracteristica fisica y

geografica util para el entendimiento del problema que se desea analizar (figura
3.6).
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Figura 3.6. “Atrlbuto de Nombre para cada arco de lared”. ElaboraC|on Propia mediante el software
TransCad. 2005.

Identificador: Este atributo es asignado de acuerdo a un algoritmo interno del

programa (software), que relaciona los arcos y nodos de la red con la base de
datos, formaron el fin de identificar cada uno de éstos; es como el nhombre para el

sistema interno del programa (ver la figura 3.7).

Tipo de vialidad: Este atributo indica simplemente un nimero asociado a una
clasificacion de la vialidad. Cabe mencionar que este nimero es asignado por el
analista que realiza determinado estudio, para tener un orden o entender mejor la
problematica de un lugar, ya que no es lo mismo la velocidad que pudiera ser
alcanzada sobre una autopista que sobre una calle de tipo residencial. En la
nomenclatura utilizada en la base de datos, este atributo es identificado como
Typ_Mo. En la tabla 3.1 se muestra la clasificacion asignada a la vialidad de
Ciudad Universitaria.
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37

i\

Figura 3.7. “ldentificadores para cada uno de los arcos de la red”.
Elaboracién Propia mediante el software TransCad, 2005

Numero de carriles: Este atributo esta referido a las caracteristicas geométricas
de cada uno de los arcos que componen la red; este valor es obtenido de
recorridos de campo, fotografias aéreas o de documentos con datos confiables;
para este caso se verificaron algunos en campo y otros datos se obtuvieron de
proyectos realizados por el LTST (Laboratorio de Transporte y Sistemas
Territoriales del Instituto de Ingenieria, UNAM).

Clasificacion de Vialidades

Vias de acceso controlado

Laterales vias de acceso controlado

Ejes viales

Vialidad Primaria

Vialidad Secundaria

(o] [oo] IN] [&2] F-N (V]

Rampas de Acceso

10

Gazas

999

Conectores de Centroide

Tabla 3.1. “Clasificacion de la Vialidad de CU”. Elaboracion Propia. Fuente: LTST. 2005.
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Capacidad: La capacidad se define como el nUmero maximo de vehiculos que
pueden circular por un carril 0 por una seccion de una carretera o calle, en un
sentido o ambos, durante un periodo de tiempo determinado y bajo las
condiciones prevalecientes de la via como del transito!. Generalmente se utilizan
valores para periodos de una hora. Los valores ocupados para el caso de Ciudad
Universitaria fueron tomados con base en capacidades utilizadas en diferentes
proyectos del LTST, ya que aunque estas capacidades pueden ser medidas in
situ, se requeriria personal para realizarlo, lo cual escapa a los alcances de esta
tesis; y ademas los valores utilizados han dado buenos resultados.

e . Mobile Source Emissions Inventory
Clasificacion de Vialidades Protocol PM10 SIP Development
Capacity FF Speed (Kph)
3 |Vias de acceso controlado 1430 88.51
4 |Laterales vias de acceso controlado 742 72.42
5 |Ejes viales 632 54.72
7 |Vialidad Primaria 632 54.72
8 |Vialidad Secundaria 578 48.28
9 |Rampas de Acceso 1200 56.33
10 |Gazas 1200 40.23
999 |Conectores de Centroide 3500 32.19
Tabla 3.2. “Capacidades y velocidades de acuerdo al tipo de vialidad”. Elaboracién Propia. Fuente:
LTST. 2005.

A las vias de Ciudad Universitaria se les asigné la capacidad correspondiente a
una vialidad de tipo secundaria, ya que en la red vial de la ZMVM, la red interna
del campus es de tipo colectora, esto es, abastece a vialidades principales,
ademas de que tiene como funcion la de facilitar el acceso a los diferentes
edificios que se encuentran el esta area.

En cuanto a las otras clasificaciones contempladas como ejemplo de vialidad de
acceso controlado se puede mencionar el Periférico Sur que se localiza en la parte
sur de los limites con CU, es una avenida que no tiene semaforos y que su acceso
es en puntos especificos, de igual forma sus laterales corresponden con la
clasificacion de laterales de acceso controlado. En cuanto a vialidad primaria por
ejemplo esta la Av. Aztecas y Av. San Jerénimo como Eje Vial, por las cuales se
puede viajar a mayor velocidad que en una secundaria y en éstas se tiene
semaforos para el control del transito, (ver la tabla 3.2).

Dimensiones: Este atributo es importante ya que muestra wna de las bondades
del SIG-T, que es la obtencion de dimensiones exactas de los arcos, las cuales
son obtenidas a partir de la georreferencia que el programa hace por medio de la

Y cal y Mayor, Rafael y Cardenas James. Ingenieria de Transito, fundamentos y aplicaciones. Ed.
Alfaomega. México, 1994.
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localizacion de los nodos de la red, de los que tiene longitud y latitud. En la base
de datos fue incluida la longitud (dimension) de cada uno de los arcos que
componen la red vial de Ciudad Universitaria. En la figura 3.8 se muestra la
longitud de algunos arcos, expresada en km.
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Figura 3.8. “Longitudes de los arcos de la red”. Elaboracion Propia mediante el software TransCad.
2005

Tiempo de recorrido: Este atributo se obtiene de forma indirecta, con base en la
velocidad teodrica o a flujo libre (sin congestién) y la distancia o longitud de cada
uno de los arcos. Las velocidades a flujo libre fueron tomadas de datos utilizados
en diversos proyectos del LTST. Cabe mencionar que este tiempo teorico se
ajusta posteriormente al tiempo estimado una vez que se realiza la asignacion de
trafico, realizada mediante los algoritmos correspondientes (capitulo 2), y cuyos
resultados son presentados en el capitulo 5.

Los atributos descritos anteriormente en este subinciso 3.2 corresponden a la
layer (capa) de informacion de la red para Ciudad Universitaria. Los siguientes
atributos corresponden a la layer de nodos, que son datos complementarios de la

red necesarios para realizar la estimacion de la matriz de viajes y la asignacién de
trafico.
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Identificador de nodo: Al igual que en la layer de los arcos, este atributo es

asignado automéaticamente por un algoritmo interno del programa, y sirve para
diferenciar cada uno de éstos en la red. En la figura 3.9 se muestran los
identificadores de nodos asignados por el programa.
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Figura 3.9. “ldentificadores asignados a cada uno de los nodos”. Elaboracion Propia mediante el
software TransCad. 2005

Longitud y Latitud: Estos atributos son asignados también por el programa
autométicamente de acuerdo al sistema de coordenadas utilizado. Una vez que
los nodos son editados en la red vial (como se explico en el atributo de
dimensiones), éstos permiten determinar indirectamente la longitud de los arcos,
ya que estos ultimos indican la separacion entre nodos (unidos por un arco).

Atraccion: Este atributo, para el caso de Ciudad Universitaria es muy importante
ya gue aunque no es un dato que contengan todos los nodos de la red, indica la
cantidad de viajes atraidos en un periodo de tiempo determinado, por cada una de
las zonas dentro del campus. En este caso, las zonas son donde se ubican
facultades, institutos y posgrados, entre otras.

Produccion: De forma similar, el atributo de producciéon es muy importante por los

datos que contiene. Indica la cantidad de viajes generados provenientes de
diversas partes de la ZMVM y que se van a distribuir, usando la red vial de Ciudad
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Universitaria, en las zonas de atraccién de CU, como resultado de la asignacion
de trafico (la que se presenta en el capitulo 5).

Tipo de nodo: Este atributo se agregd a la base de datos de la capa de nodos,
para diferenciar las zonas (representadas por los nodos) que son atractoras y/o
productoras, de aquellos nodos que soOlo representan una interseccidon o
simplemente son de transicion, es decir en los que el flujo sélo pasa y no tienen
demanda u oferta. Para este atributo, 1 significa que es un nodo atractor o
productor y 0 de transicion.

Los diferentes atributos mencionados en los parrafos anteriores, ademas de poder
ser desplegados sobre la red vial, también pueden ser observados, buscados o
verificados en la base datos creada para construir la red (ver la figura 3.10).

TES
ID| Longitude|  Latitude|TIPD_NODO| ATRACCION|PRODUCCION|ATRACCION_V|PRODUCCION_¥| ]
11483 -99185145 19310546 0 - - - - [ |
11482 -99185202 19310520
11481 99185828 19314545 ]
11480 -99179157 19307073 ]
11479 -99177135 19307056 ] = - - -
11478 -99208906 19329594 1 1890 4186 5825 1397
11477 -99191043 19338614 1 1814 1904 5019 1489
11476 -99181671 19338073 1 1849 3260 5156 1384
11475 -99167029 19333770 1 406 2854 2411 881
11474 99166804 19308233 1 2183 1264 2157 856
11473 -99166883 19313086 1 1151 1601 1566 634
11472 99168425 19300274 1 3663 12181 9442 4309
11470 -99214007 19293796 1 253 1877 1608 393
11469 -99222314 19309028 1 1070 5300 4423 1307
11468 -99213126 19295040 ] - -
11465 -99221595 19309119 ]
11464 -99174610 19335745 ] = - - -
11457 -99174459 19327354 1 81 0 0 37
11456 -99176863 19319790 1 74 0 0 76
11455 99177130 19316521 1 1416 0 0 1916
11454 -99178594 19325294 1 39 0 0 57
11453 -99175480 19324962 1 46 0 0 67
11452 99175756 19325564 1 94 0 0 86
11451 99177706 19328477 1 80 0 0 87
11450 -99178111 19327043 1 235 0 0 173
11443 99178275 19326361 1 52 0 0 76
11448 99176455 19327531 1 636 0 0 854
11447 99175727 19326269 1 I8 0 0 55
11446 -99177130 19325374 1 77 0 0 13
11445 -99179840 19328099 1 60 0 0 66
11444 99176316 19322953 1 109 0 0 116
11443 99177847 19321644 1 143 0 0 66 >

Figura 3.10. “Base de datos con los diferentes atributos de la capa de nodos”. Elaboracién Propia
mediante el software TransCad. 2005

También se utilizé6 una tercer layer de informacién, que se nombré como ZAT's
(zonas atractoras de trafico), que son areas que atraen o producen viajes, las
cuales no estan ligadas a la red vial, pero se conectan a esta por medio de los
conectores de centroide, los cuales son arcos que no existen fisicamente, es decir
no representan un segmento de alguna vialidad, pero simplifican la forma en como
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estas areas tienen influencia en el comportamiento del trafico en lugares
determinados.

Para el analisis de Ciudad Universitaria, las ZAT’'s representan los lugares de
trabajo y estudio dentro del campus, que abarcan principalmente las facultades,
institutos de investigacion y posgrados. Por otra parte, cabe sefialar que algunos
edificios administrativos no se tomaron en cuenta para este caso de aplicacion y
analisis preeliminar del comportamiento de tréfico, por varias razones entre las
cuales destaca la dificultad para conocer con exactitud el nimero de personas que
trabajan en estos edificios y que cuentan con vehiculo particular, también
recordando que no se cuenta con una encuesta origen — destino (que indique la
tendencia de esta informacién, y que se requeriria la ayuda de un numero
importante de personal para obtenerla por lo que queda fuera del alcance de esta

tesis). En la figura 3.11 se muestran algunas ZAT'’s editadas que fueron utilizadas
entre los datos para realizar la asignacion de trafico.
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Figura 3.11. “Vista de las ZAT’s utilizadas para el analisis de trafico de CU". Elaboracion Propia
mediante el software TransCad. 2005

Algunos de los edificios administrativos se encuentran localizados en zonas que,
desde la percepcion con la cual se desarrollo este caso, no tienen gran impacto en
el tréfico del campus universitario, como por ejemplo, las zonas del Iman y
Rectoria, a las que las personas que llegan en vehiculo, cuentan con un lugar
asignado de estacionamiento y la mayoria de empleados llega en transporte
publico, pero lo interesante de estas zonas es que los vehiculos ahi estacionados
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sobre los circuitos son de usuarios que arriban a estos lugares a realizar tramites
como historial académico, documentos personales originales en archivo, pagos en
cajas de algun tramite, etc.

Ademds, también cerca de la zona del Iman se encuentra la zona cultural teniendo
como puntos de referencia Universum y el complejo cultural de la sala
Nezahualcoyotl. En estos puntos, en los horarios normales de llegada o salida por
cuestiones de trabajo o estudio, no tienen gran impacto sobre la vialidad de CU y
ademas cuentan con suficiente estacionamiento para los visitantes. Como se
observa en la figura 3.12, el estacionamiento del complejo de la sala
Nezahualcoyotl cuenta con gran capacidad; en cuanto a Universum, aunque su
estacionamiento no es tan amplio, la mayoria de los visitantes son estudiantes a
nivel primaria, secundaria y bachillerato que por lo regular arriban por transporte
colectivo o autobuses especiales.
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Figura 3.12. “Vista de la zona de la Sala Nezahualcoyotl y Universum de CU”. Elaboracion Propia
mediante el software TransCad, 2005

En el capitulo 4 primero se describe la metodologia seguida para la obtencion de
informacién y los datos utilizados para poder realizar el analisis vehicular de
Ciudad Universitaria y posteriormente se explica la parte referente a la asignacion
de trafico.

39



Capitulo 3. Sistema de Informacion Geogréfica de Transporte para el analisis de Ciudad
Universitaria

40



Capitulo 4. Metodologia empleada para la obtencioén de informacién y proceso de asignacion de
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CAPITULO 4

METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA
OBTENCION DE INFORMACION Y
PROCESO DE ASIGNACION DE
TRAFICOVEHICULAR

En este capitulo se describe en primera instancia, la forma en que se consiguié la
escasa informacion para realizar la asignacion de trafico, asi como suposiciones
realizadas para obtener un analisis razonable y congruente en la medida de la
informacion obtenida.

Después se explica la forma en que se realizd la asignacion de tréafico, y los
escenarios utilizados para observar el comportamiento vehicular en la red vial de
Ciudad Universitaria.

4.1 Busqueda de informacion de la poblacion estudiantil y
laboral en Ciudad Universitaria y proceso empleado

La principal fuente de informacion acerca de estadisticas, cifras y datos respecto a
la poblacion dentro de Ciudad Universitaria se encuentra en la Direccion General
de Planeacién, que en su pagina electrénica publica sus agendas estadisticas
siendo la més actual para el afio 2004*2. Los principales datos que se necesitaban
eran:

+ Ndmero de alumnos inscritos, numero de profesores, personal
administrativo por facultad.

+ Numero de investigadores, técnicos académicos y personal administrativo
por instituto de investigacion.

+ Numero de alumnos inscritos, numero de profesores y personal
administrativo por posgrado.

En cuanto a la poblacién escolar primero se hizo una separacién de aquellas
escuelas y facultades externas a Ciudad Universitaria, como son los campus de
Acatlan, Cuautitlan lIzcalli, Zaragoza, entre otros ya que sOlo interesaba la
poblacion cuyo destino fuera CU. Una vez hecha esta identificacion se procedié a
buscar el numero total de alumnos que hasta la fecha del corte de esta agenda se
tenia, ya que por ejemplo, si en la Facultad de Contaduria y Administracién se

12 http://www.pl aneacion.unam.mx. 2005. “ Agenda Estadistica 2004 . Direccién General de Planeacion
UNAM.
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imparten las licenciaturas de Contaduria, Administracién e Informética, no era de
importancia saber los porcentajes de alumnos por licenciatura, simplemente tener
una cifra total como primer dato preeliminar.

UNAM
LICENCIATURA?
2003-2004

Primer Ingreso Reingreso Poblacién
Plantel / Carrera Hombres| Mujeres Total] Hombres| Muijeres Total| _Total
Facultad de Contaduria y Administracion 1063 1259 2322 4075 5080 9155 11477
Administracion 361 564 925 1346 2164 3510 4435
Contaduria 636 674 1310 2443 2719 5162 6472
Informatica 66 21 87 286 197 483 570

Tabla 4.1. “Ejemplo de la obtencién de informacién para la poblaciéon escolar por facultad”.
Elaboracién Propia. Fuente: Agenda Estadistica UNAM. 2004.

En la tabla 4.1 se muestra lo comentado en el parrafo anterior, que la cifra
importante para su analisis posterior es la poblacion total por facultad; se observa,
en la columna de Poblacion total en color amarillo, el total de alumnos
pertenecientes a esta facultad. También cabe mencionar que para el personal
académico que labora en las facultades, se tomé el total de académicos por
facultad, con lo que se evitd duplicidad de personal, ya que pueden existir
coordinaciones o subsistemas dentro de la misma facultad que tengan registro de
un mismo profesor, como se muestra en la tabla 4.2.

UNAM
TOTAL DE ACADEMICOS POR DEPENDENCIA®

2004
Dependencia Hombres Mujeres| Total
FACULTADES
Facultad de Arguitectura 704 238] 942
Facultad de Ciencias 707 545] 1,252
Facultad de Ciencias Politicas y Sociald 723 593] 1,316
Facultad de Contaduria y Administracio 920 399| 1,319
Facultad de Derecho 645 219| 864
Facultad de Economia 478 248| 726
Facultad de Filosofia y Letras 483 547] 1,030
Facultad de Ingenieria 1,272 361] 1,633
Facultad de Medicina 1,967 970] 2,937
Facultad de Medicina Veterinaria y Zoo 401 300] 701
Facultad de Odontologia 402 269 671
Facultad de Psicologia 207 287| 494
Facultad de Quimica 612 502| 1,114

Tabla 4.2 “Ejemplo de la obtencion de informacion para total de académicos por facultad”.
Elaboracion Propia. Fuente: Agenda Estadistica UNAM. 2004.
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Por ultimo algunas facultades ofrecen varias especializaciones, asi que para los
casos en los cuales hay esta asignacion se tomo el total de la poblacion, como se
muestra en la tabla 4.3. Con esto se obtuvo un total final de poblacion por facultad,
gue se analiza posteriormente y se explica a detalle en los siguientes subincisos
de este capitulo.

UNAM
POSGRADO
ESPECIALIZACIONES
2003-2004
Primer Ingreso Reingreso Poblaciéon
Dependencia / Programa Hombres| Mujeres| Total] Hombres| Mujeres| Total Total
Facultad de Arguitectura 43 20 63 25 4 29 92
Cubiertas Ligeras 4 0 4 1 0 1 5
Valuaciéon Inmobiliaria 35 13| 48 17 3 20 68
Vivienda 4 7 11 7 1] 8 19

Tabla 4.3 “Ejemplo de la obtencién de informacion para especializaciones por facultad"._
Elaboracion Propia. Fuente: Agenda Estadistica UNAM. 2004.

En la tabla 4.4 se muestra un ejemplo para obtener la informacion de poblacién
para los diferentes posgrados que se imparten en CU, donde de igual forma en
color amarillo en la columna de poblacion total, se tiene el total de alumnos para

esta especialidad.

UNAM
POSGRADO
PROGRAMAS DE MAESTRIA Y DOCTORADO
2003-2004

Primer Ingreso Reingreso Poblacién
Area | Programa Hombres| Mujeres Totall Hombres| Mujeres Total| Total
Posgrado en Ciencias de la Administracion 247 224 471 646 4914 1,137 1,608]|
Maestria en Administracion 163 145 308 333 301 634 942
Maestria en Auditoria 15 18 33 106 58] 164 197
Maestria en Finanzas 53 54 107 185 117 302 409
Doctorado en Ciencias de la Administracion 16 7 23 22 15 37 60
Maestria en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica) 39 8 47, 45 2 47 94
Maestria en Ingenieria (Ingenieria Mecanica) 35 0 35 21 0 21 56
Maestria en Ingenieria (Ingenieria Petrolera y Gas Natural) 51 7 58 27 5 32 aoll
Maestria en Ingenieria (Ingenieria Sistemas) 66 42 108 75 44 119 227
Doctorado en Ingenieria 16 8 24 45 9 54 78
Doctorado en Ingenieria (Energia) 5 4 9 30 12 42 51
Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Ambiental) 2 1 3 1 1 2 5
Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Civil) 13 1 14 45 7 52 66
Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Eléctrica) 7 3 10 20 3 23 33l
Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Mecanica) 10 6 16 32 4 36 52
Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Petrolera y Gas Natural) 0 0 0 2 1 3 3
Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Sistemas) 0 3 3 7 7 14 17

Tabla 4.4. “Ejemplo de la obtencion de informacién para la poblacién escolar por posgrado”.
Elaboracién Propia. Fuente: Agenda Estadistica UNAM. 2004.
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Para el caso de investigadores y técnicos académicos, se siguié el mismo proceso
de obtencion de la informacién; se tomo el total de éstos por dependencia, para
evitar duplicidad. Por ejemplo, el nUmero de investigadores y técnicos académicos
gue laboran en el instituto de ingenieria, se muestra en las tablas 4.5 y4.6.

UNAM
INVESTIGADORES POR DEPENDENCIA Y NIVEL DE ESTUDIOS
2004

Dependencia Licenciatura] Maestria] Doctorado| Total
INSTITUTOS 13 79 1,112] 1,204
Instituto de Astronomia 6 61 67
Instituto de Biologia 1 9 62 72
Instituto de Biotecnologia 1 1 100] 102
Instituto de Ciencias del Mar y

Limnologia 1 5 55 61
Instituto de Ciencias Nucleares 1 52 53
Instituto de Ecologia 41 41
Instituto de Fisica 2 2 101} 105
Instituto de Fisiologia Celular 54 54
Instituto de Geofisica 2 2 55 59
Instituto de Geografia 1 4 48 53
Instituto de Geologia 1 10 42 53
Instituto de Ingenieria 2 19 66 87
Instituto de investigaciones

Biomédicas 4 84 88
Instituto de Investigaciones en

Materiales 3 50 53
Instituto de Investigaciones en

Matematicas Aplicadas y en

Sistemas 2 4 45 51
Instituto de Matematicas 2 91 93
Instituto de Neurobiologia 2 42 44
Instituto de Quimica 5 63 68

Tabla 4.5. “Ejemplo de la obtencion de informacién para el nUmero de investigadores por
dependencia”. Elaboracion Propia. Fuente: Agenda Estadistica UNAM. 2004.
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UNAM
TECNICOS ACADEMICOS POR DEPENDENCIA Y NIVEL DE ESTUDIOS
2004
Sin estudios
Dependencia superiores | Licenciatura] Maestria] Doctorado] Total
INSTITUTOS 80 439 282 48| 849
Instituto de Astronomia 14 33 9 2| 58
Instituto de Biologia 7 35 32 4] 78
Instituto de Biotecnologia 6 39 29 4] 78
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia|
6 17 27 6] 56
Instituto de Ciencias Nucleares 4 4 3 11

Instituto de Ecologia 16 6 22

Instituto de Fisica 9 21 14 2] 46
Instituto de Fisiologia Celular 4 43 13 71 67
Instituto de Geofisica 6 30 8 4] 48
Instituto de Geografia 2 11 21 1] 35
Instituto de Geologia 7 18 21 1| 47
Instituto de Ingenieria 2 48 37 71 94
Instituto de investigaciones Biomédicas 3 52 18 3] 76
Instituto de Investigaciones en Materiales 6 13 3 22
Instituto de Investigaciones en

Mateméticas Aplicadas v en Sistemas 2 23 11 2| 38
Instituto de Matematicas 2 11 1 1] 15
Instituto de Neurobiologia 17 16 2] 35
Instituto de Quimica 8 13 2| 23

Tabla 4.6. “Ejemplo de la obtencion de informacion para el nUmero de técnicos académicos por
dependencia”. Elaboracion Propia. Fuente: Agenda Estadistica UNAM. 2004.

Una vez que se obtuvo el dato de poblacién de alumnos de licenciatura, posgrado,

académicos, investigadores y técnicos, el dato pendiente era el numero de
personal administrativo por dependencia.

De acuerdo a los datos de la agenda estadistica del 2004, solo se tiene el dato
total del personal, pero no esta divido por dependencia. Asi que se decidio asignar
un porcentaje proporcional al nimero de poblacion por facultad, posgrado o
instituto de investigacion, esto significa que de la poblacién total encontrada por
dependencia, se dividié entre la suma total de poblacion, multiplicada por 100 para
obtener un porcentaje.

Este porcentaje se multiplico por el nimero total de personal administrativo para
ciudad universitaria y con esto se obtuvo un dato congruente para tomar en cuenta
la parte de este personal que puedan contar con vehiculo propio, como se explica
en los siguientes subincisos.
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4.2 Proceso empleado para obtener |la demanda de viajes
en Ciudad Universitaria

Como se menciond el capitulo 1 de esta tesis, para obtener una demanda de
viajes o vehiculos con destino en alguna zona del interior de CU se necesita tener
el resultado de una encuesta origen-destino, una matriz de viajes, o cuando
menos varios aforos vehiculares para obtener una matriz base estimada a través
del SIG-T.

La obtencién de la encuesta origen-destino necesita un trabajo arduo y de
personal suficiente, ademas de dinero para ser realizada, por lo que como tarea
para una sola persona escapa de los objetivos de esta tesis. De igual forma, los
datos de aforos vehiculares deben realizarse por suficiente personal capacitado y
también escapa de los limites de la tesis.

Debido que no hay informacion de origen-destino ni de aforos para Ciudad
Universitaria, se hizo un pequefio muestreo para tener una idea del
comportamiento de los viajes al interior del campus.

Como un primer esfuerzo por obtener informacion para realizar la asignacion de

trafico, se pepard un prototipo de encuesta piloto, la cual se estructur6 de la
siguiente forma:
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Encuesta Piloto para el Diagnéstico del Trafico Vehicular en Ciudad Universitaria
Fecha
Lugar de aplicaciéon

POR FAVOR, MARQUE CON UNA “X” O COMPLETE LAS SIGUIENTES PREGUNTAS.

1. ¢ Desde qué lugar viene a Ciudad Universitaria?
Delegacién o Municipio
Colonia

2. ¢Qué modos de transporte utiliza para trasladarse a Ciudad Universitaria? Metro
Autobls Microbus

Taxi Auto particular

3. ¢Por qué puerta entra a CU?

Principal (Av. Universidad) Cerro del Agua
Insurgentes (Rectoria) Insurgentes (zona cultural)
Av. Iman Insurgentes (parada anexo)

Antonio Delfin Madrigal (Metro CU)

4. ¢ Cual es su lugar de destino (Escuela, Facultad o Instituto) dentro de la Ciudad Universitaria?

5. ¢,Cudl es su hora normal de llegada a CU?
A qué hora se va?

6. Si utiliza el transporte publico para llegar a Ciudad Universitaria, ¢qué medios utiliza al interior de
la misma para llegar a su destino?
Camiones internos de CU taxi camina

7. Si llega a CU en auto particular, ¢estaria dispuesto a utilizar los estacionamientos del Estadio
Olimpico, con un servicio de transporte frecuente en autobus hacia y desde su lugar de destino
dentro de CU?

SI NO

¢Por qué?

8. Si llega a CU en auto particular, ¢estaria dispuesto a pagar (mediante parquimetros) por
estacionarse en la via publica sobre los circuitos de CU, con el objeto de reunir recursos para
construir estacionamientos)?

Sl NO

¢ Por qué?

9. Si es estudiante de la UNAM, ¢qué nivel cursa?
Licenciatura Maestria
Especializacion Doctorado

10. Si NO es estudiante, indique su labor dentro de la UNAM.
Profesor Investigador Trabajador

Visitante Otro (especifique)

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION

47



Capitulo 4. Metodologia empleada para la obtencion de informacion y proceso de asignacion de
trafico vehicular

La encuesta que se muestra se utilizé con un grupo de estudiantes de licenciatura
y de posgrado; los resultados se tomaron como constante para las demas
facultades y posgrados. Es muy probable que con una encuesta mas formal,
algunos valores cambien, pero dadas las circunstancias actuales se considera un

buen bosquejo de lo que se debe hacer en un estudio final, recordando que este
analisis sirve como un estudio preeliminar del trafico en CU.

Para la obtencion de la demanda de viajes al interior de Ciudad Universitaria se
tomaron los resultados preeliminares de la encuesta piloto, ampliando estos datos
a todas las facultades y posgrados. Cabe sefialar que ademéas de tomar como
primer filtro el porcentaje de usuarios que llegan en auto particular, un segundo se
aplica para los usuarios de auto particular cuya hora de llegada es entre 8 y 9 de
la mafiana, dado que externamente es el periodo de maxima demanda y los pocos
datos externos con los que partid son para esta hora en el periodo matutino. De

manera similar se procedié para el periodo vespertino que abarca de 6 a 7 de la
tarde.

Enfatizando que para la demanda de viajes, las preguntas que interesan
primeramente son la 2 y 5. Los resultados de la aplicacion del cuestionario, sobre
demanda de viajes matutinos y vespertinos, son descritos a continuacion.

Para el periodo matutino se encontro lo siguiente:

% Para los usuarios que tienen como destino alguna facultad a nivel
licenciatura, se encontr6 que el 26% llega a Ciudad Universitaria en auto
particular.

% Del 26% de la poblacion universitaria que llega a CU en auto particular, a
nivel licenciatura, se encontré que el 40% llega entre 8 y 9 de la mafiana.

% Para los usuarios que tienen como destino algun edificio de posgrado, se
encontro que el 80% llega a CU en auto patrticular.

3% También se observo que del 80% de poblacion de posgrado que cuenta con
auto particular, el 30% tiene como periodo de llegada entre 8 y 9 de la

mafana.

Para el periodo vespertino se tiene lo siguiente:

% EI 26% de la poblacién a nivel licenciatura cuenta con vehiculo, y dentro de

este 26%, el 60% tiene como periodo de salida de CU el rango entre 6 y 7
de la tarde.

3% Del mismo modo para el 80% de nivel posgrado que se mencion6 cuenta

con vehiculo propio, sélo el 10% tiene como periodo de salida entre 6 y 7
de la tarde.
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Al realizar esta encuesta no se entrevistaron a académicos (profesores),
investigadores, ni a personal administrativo, debido a que representan solamente

el 9.4% de la poblacién de CU, pero se tomaron las siguientes consideraciones:

% Para los académicos que imparten asignaturas, se supuso que el 90%
cuenta con vehiculo propio, (ya que muchos profesores tienen un ingreso
mayor y algunos realizan otra actividad mas remunerada ademas de
impartir clase), a diferencia de alumnos que en su mayoria no tiene los
ingresos para contar con vehiculo. También se considero que de los
profesores que cuentan con auto, el 40% llega a CU entre 8 y 9 de la
mafiana, y el 60% sale de CU entre 6 y 7 de la tarde guardando similitud
con la proporcion de alumnos con vehiculo en CU.

% Para los investigadores que trabajan en los Institutos y Centros de
Investigacion, se considero que el 100% cuenta con vehiculo propio. Esta
suposicion parte de que la mayoria de ello tiene una maestria o doctorado,
lo que se supone les hace tener un mayor ingreso y la posibilidad de tener
un auto. De estos investigadores, se contemplo que, el 40% llega a CU
entre 8 y 9 de la mafiana y el 60% sale de CU entre 6 y 7 de la tarde.

3% Para el personal administrativo que va a cada uno de sus destinos dentro
de CU entre 8 y 9 de la mafiana, y que parte de dichos sitios entre 6 y 7 de
la tarde, se considero que el 10% cuenta con vehiculo, dado que entran en
esta categoria desde empleados de limpieza, secretarias, puestos de
recursos humanos y administrativos.

% Para el personal administrativo asignado a cada facultad, posgrado o
instituto, se considera que su hora mas probable de entrada es entre 8 y 9
de la mafana, asi como de salida entre 6 y 7 de la tarde, por lo que del
10% supuesto con vehiculo no hubo un segundo filtro de acuerdo a la hora
de llegada o salida.

En las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se muestra el resumen y los datos finales sobre la
obtencién de la demanda de viajes para zonas que tienen una atraccidon o
produccion de viajes dependiendo si es para el periodo matutino o vespertino y se
consideran las mas representativas dentro de Ciudad Universitaria.

En estas tablas se encuentran los valores utilizados para las zonas con atraccion o

produccion de viajes, que se explican a mayor detalle en el subinciso 4.3 de este
capitulo.
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A los lugares de destino u origen de los viajes, se les nombra como ZAT’s (Zonas
Atractoras de Trafico); el numero total fue de 45 ZAT's. En la definicion de los
ZAT's se considerd que algunos posgrados se encuentran en el mismo edificio de
la licenciatura; por ejemplo, el posgrado de derecho se ubica en la misma facultad
de derecho; por lo que ahi mismo se contabilizaron los viajes correspondientes a
usuarios de posgrado.

Como se mencioné anteriormente, estos datos pueden ser mejorados realizando

una encuesta origen-destino mas amplia, por ejemplo, el Instituto de
Investigaciones Sociales es una entidad dentro de la misma universidad que
puede llevar a cabo este trabajo de manera muy profesional y confiable.

De igual forma, un estudio de aforos vehiculares dentro del campus universitario
puede ser realizado por alguna consultaria externa a la universidad que se puede
subcontratar y en poco tiempo se tendria n datos actualizados y confiables, ya que
son necesarios e importantes para poder realizar una asignacion de trafico
vehicular mas confiable.
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ZAT's ATRACCION DE VIAJES MATUTINOS PRODUCCION DE VIAJES VESPERTINOS
Facultad de Arquitectura
Alumnos, Academicos vy Administrativos 1024 1457
Total 1024 1457
Facultad de Ciencias
Alumnos, Academicos vy Administrativos 1069 1542
Total 1069 1542
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales
Alumnos, Academicos y Administrativos 1310 1867
Posgrado en Ciencias Politicas y Sociales 106 49
Total 1416 1916
Facultad de Contaduria y Administracion
Alumnos, Academicos v Administrativos 2061 2917
Total 2061 2917
Facultad de Derecho
Alumnos. Academicos v Administrativos 1424 2015
Posgrado en Derecho 162 74
Total 1586 2089
Facultad de Economia
Alumnos, Academicos y Administrativos 655 936
Posgrado en Economia 35 16
Total 690 952
Facultad de Filosofia y Letras
Alumnos; Academicos vy Administrativos 1234 1758
Maestria y Doctorado en Bibliotecologia y Estudios de la Informacion 26 12
Maestria v Doctorado en Estudios Mesoamericanos 17 8
Maestria y Doctorado en Filosofia 45 21
Maestria v Doctorado en Filosofia de |a Ciencia 13 6
Maestria v Doctorado en Historia 46 21
Maestria y Doctorado en Letras 72 33
Maestria v Doctorado en Lingilistica 10 5
Maestria y Doctorado en Pedagogia 56 26
Posgrado en Estudios Latinoamericanos 44 20
Maestria en Estudios México Estados-Unidos 4 2
Posgrado en Geoaraffa 39 18
Total 1606 1930
Facultad de Ingenieria
Alumnos; Academicos vy Administrativos 702 1000
Total 702 1000
Anexo de Ingenieria
Alumnos, Academicos vy Administrativos 1053 150
Total 1053 150
Facultad de Medicina
Alumnos, Academicos y Administrativos 2806 4001
Total 2806 4001
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
Alumnos, Academicos y Administrativos 579 828
Maestria v Doctorado en Ciencias de |a Produccién v de la Salud Animal 57 26
Total 636 854
Facultad de Odontologia
Alumnos. Academicos v Administrativos 624 890
Total 624 890
Facultad de Psicologia
Alumnos, Academicos vy Administrativos 523 744
Total 523 744
Facultad de Quimica
Alumnos; Academicos vy Administrativos 1002 1431
Total 1002 1431
Escuela Nacional de Trabajo Social
Alumnos, Academicos y Administrativos 388 549
Total 388 549

Tabla 4.7. “Obtencion de la demanda de viajes para Facultades en Ciudad Universitaria”.
Elaboracion Propia. 2005.
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ZAT's ATRACCION DE VIAJES MATUTINOS PRODUCCION DE VIAJES VESPERTINOS
Instituto de Astronomia
Investigadores y Administrativos 53 78
Maestria y Doctorado en Ciencias (Astronomia) 11 5
Total 64 83
Instituto de Biologia
Investigadores v Administrativos 64 94
Posgrado en Ciencias Biolégicas 171 79
Total 235 173
Instituto de Biotecnologia
Investigadores y Administrativos 77 113
Total 77 113
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
Investigadores y Administrativos 50 73
Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia 30 14
Total 80 87
Instituto de Ciencias Nucleares
Investigadores y Administrativos 28 40
Total 28 40
Instituto de Ecologia
Investigadores v Administrativos 27 39
Total 27 39
Instituto de Fisica
Investigadores y Administrativos 64 95
Posgrado en Ciencias Fisicas 45 21
Total 109 116
Instituto de Fisiologia Celular
Investigadores y Administrativos 52 76
Total 52 76
Instituto de Geofisica
Investigadores y Administrativos 46 67
Total 46 67
Instituto de Geografia
Investigadores y Administrativos 38 55
Total 38 55
Instituto de Geologia
Investigadores y Administrativos 43 63
Posgrado en Ciencias de la Tierra 51 23
Total 94 86
Instituto de Ingenieria
Investigadores y Administrativos 77 113
Total 77 113
Instituto de investigaciones Biomédicas
Investigadores v Administrativos 70 103
Doctorado en Ciencias Biomédicas 107 49
Total 177 152
Instituto de Investigaciones en Materiales
Investigadores y Administrativos 32 47
Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales 36 16
Total 68 63
Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas v en Sistemas
Investigadores y Administrativos 38 56
Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacién 22 10
Total 60 66
Instituto de Matematicas
Investigadores y Administrativos 46 68
Maestria y Doctorado en Ciencias Matematicas 45 21
Total 91 89
Instituto de Quimica
Investigadores y Administrativos 39 57
Total 39 57
Instituto de Investigaciones Antropoldgicas
Investigadores y Administrativos 41 61
Posgrado en Antropologia 33 15
Total 74 76
Instituto de Investigaciones Bibliograficas
Investigadores y Administrativos 43 64
Total 43 64
Instituto de Investigaciones Filolégicas
Investigadores y Administrativos 64 95
Total 64 95
Instituto de Investigaciones Filoséficas
Investigadores y Administrativos 23 34
Total 23 34
Instituto de Investigaciones Histéricas y Estéticas
Investigadores v Administrativos Histéricas 26 38
Investigadores y Administrativos Estéticas 38 56
Total 64 94
Instituto de Investigaciones Juridicas
Investigadores v Administrativos 49 73
Total 49 73
Instituto de Investigaciones Sociales
Investigadores y Administrativos 43 64
Total 43 64

Tabla 4.8 “Obtencidn de la demanda de viajes para Institutos de Investigacién en Ciudad Universitaria”.
Elaboracion Propia. 2005
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ZAT's ATRACCION DE VIAJES MATUTINOS PRODUCCION DE VIAJES VESPERTINOS
Posgrado de Ingenieria
Maestria v Doctorado en Ingenieria 340 156
Total 340 156
Posgrado Odontologia
Maestria y Doctorado en Ciencias Médicas, Odontolégicas y de la Salud 81 37
Total 81 37
Posgrado de Quimica
Maestria y Doctorado en Ciencias Quimicas 74 34
Maestria v Doctorado en Ciencias Bioguimicas 69 32
Total 143 66
Posgrado de Psicologia
Maestria v Doctorado en Psicologia 108 50
Total 108 50
Posgrado de Contaduriay Administracion
Posarado en Ciencias de la Administracién 428 197
Total 428 197
Disefio Industrial
Maestria en Disefio Industrial 10 5
Maestria y Doctorado en Arguitectura 84 39
Total 94 44

Tabla 4.9. “Obtencion de la demanda de viajes para Posgrados Independientes en Ciudad Universitaria”.
Elaboracion Propia. 2005
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4.3 Proceso empleado para la asighacion de trafico en
Ciudad Universitaria

Antes de entrar en detalle sobre el proceso empleado para la asignacion de
trafico, cabe mencionar lo siguiente: los modelos de asignacion de trafico son
utilizados para estimar el flujo de trafico sobre una red. Estos modelos toman
como entrada de datos una matriz de flujos, también llamada matriz de viajes o
matriz estimada que indican el volumen de trafico entre pares origen-destino (O-
D). El flujo entre cada par O-D es cargado en la red, basado en el tiempo de viaje
o impedancia utilizada como alternativa entre diferentes rutas por la cuales pudiera
existir trafico, esto es que cada usuario elegira la mejor alternativa dentro de las
rutas posibles para legar a su mismo destino minimizando el tiempo de viaje de
acuerdo a las condiciones de tréfico de la red y no necesariamente tomara la ruta
mas corta en longitud.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, la herramienta utilizada para
realizar e proceso iterativo de la asignacién de trafico es el software TransCAD®,
ya que cuenta con una variedad de algoritmos de asignacion de trafico que son
usados para modelar trafico en zonas urbanas.

La asignacion de trafico es una llave elemental en los procesos de estimacion de
la demanda de viajes en zonas urbanas, los modelos de asignacion de trafico
predicen los flujos en los arcos de la red y que pueden ser asociados con la
planeacién de escenarios futuros, asi como generar estimaciones del tiempo de
viaje en los arcos de la red"?.

4.3.1 Datos requeridos para la asignacion de trafico
Red

Todos los métodos de asignacion de trafico requieren una red, ésta es una
estructura de datos especial, que almacena importantes caracteristicas de los
sistemas de transporte. La red se utiliza en conjunto con una capa de lineas y su
respectiva capa de nodos.

Para crear la red, se debe tener la capa de lineas de la cual se requiere hacer el
analisis, también el analista decide qué nodos y arcos incluir en la red y escoge los
campos que contienen atributos de éstos, de esta forma la red resultante incluye
informacién en todos los nodos y arcos, ademas debe contener todos los nodos de
origen y destino que se encuentran en la matriz origen-destino (O-D) de viajes, asi
como todos los arcos que pueden ser usados por los diferentes viajes.

13 Travel Demand Modeling with TransCAD, Caliper Corporation, Massachusetts, 2002.
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Como se describio en el capitulo 3, una vez que se tiene construido el sistema de
informacion geografica, se procede a crear la red. Para realizar una estimacion de
una matriz O-D o una asignacion de trafico se necesita de una red, y ésta a su vez
necesita como base de informacion los atributos que se introdujeron en el SIG-T,
como son: sentido de flujo, tipo de arco, longitud, tiempo de viaje, capacidad, tipo
de nodo, etc.
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Figura 4.1 “Creacion de la red y el SIG-T asociado”.Elaboracién Propia con ayuda del
software TransCAD. 2005.
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En la figura 4.1 se muestra en forma general la relacion existente entre las
diferentes capas, para este caso de lineas y nodos, en la cual la red toma los
atributos de éstas como una base de informacién; la pequefia ventana muestra los
atributos que pertenecen a la capa que se muestra de fondo.
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Figura 4.2. “Ventana de atributos pertenecientes a la red (Network) de Ciudad Universitaria”.
Elaboracién Propia con ayuda del software TransCAD. 2005.

En la figura 4.2 se muestra la ventana de atributos que se encuentran dentro de la
base de informacion de la red. Para este caso, la red ya ha sido creada, lo cual se
verifica en cada uno de los campos de esta ventana.

En el ler. campo de File, muestra la ruta donde se encuentra el archivo con
extension (*.net) que pertenece al archivo de red.

En el 2° campo, que se identifica por Based on, muestra la ruta hasta el archivo
geografico, que es la capa de lineas en la que se basé la construccion de la red.

Esta capa que pertenece al SIG-T fue descrita en el capitulo 3.

Mas abajo se encuentra la pestafia activa de Info, que contiene la informacion de
los diferentes campos que se incluyeron en la red. Se observa que del lado
izquierdo se encuentran los tomados de la capa de lineas, y a la derecha los de la
capa de nodos. Estos atributos fueron descritos a detalle en el capitulo 3.
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En la parte que dice General se muestra que esta red contiene 522 nodos y 815
arcos, de los cuales 54 nodos son centroides, que representan las zonas con
atraccion o produccion de viajes. También muestra que no hay ningln arco que no
se haya considerado dentro de la red.

Por ultimo, en Options indica que para el arco (para esta red en particular), si se
asigné un atributo especifico donde se diferencia el tipo de vialidad y no se
asignaron penalidades a los arcos. También aparece una palomita que indica que
esta activado que se reconozcan los arcos especiales llamados conectores,
recordando que éstos son los que asocian a las zonas de demanda de viajes en la
red vial.

Matriz O-D

La matriz de viajes contiene el volumen de vehiculos que son asignados a cada
par O-D. Los identificadores (Id’s) contenidos en los renglones y columnas de la
matriz muestran los Id’s de los nodos en la red, los nodos que no sean
seleccionados no se mostraran en esta matriz. Pero para llegar a tener esta
matriz, como importante dato de entrada requerido para la asignacion de trafico se
tuvieron que realizar algunos pasos previos que se describen a continuacion.

Los datos obtenidos en la seccion 4.2 de este capitulo, se conocen como viajes
generados /atraidos. Es comun que el nUmero de viajes producidos para una zona
sea diferente del numero de viajes que son atraidos para esta misma zona, en
otras palabras lo que entra al sistema no es igual a lo que sale en un momento
(periodo) dado. Para el caso de Ciudad Universitaria, los viajes atraidos fueron
obtenidos de los datos de la agenda estadistica de la UNAM y mediante €
proceso descrito en la seccion 4.2. Los viajes producidos fueron obtenidos
ademas con informacion de algunos puntos de aforo que se conocian en los
alrededores de CU, estos volumenes vehiculares se tomaron como productores de
viajes, ya que son los que tienen una influencia por su cercania con CU.

El problema se presenté cuando al querer empezar la asignacién de trafico, los
viajes totales producidos no eran igual a los viajes totales atraidos. Los primeros
resultaban menores, por lo tanto se realiz6 un balanceo de viajes, este proceso
también se realiza en TransCAD y depende de los datos que se quieran ajustar o
de los que se tenga una mayor certeza de que son correctos.

De acuerdo a los datos que se tenian, se eligi6 mantener el nUmero de viajes
atraidos a las diferentes zonas de demanda de viajes al interior de CU, es decir no
cambiar los viajes atraidos y sélo ajustar las zonas de produccién de viajes; esto
también debido a que como se comentd desde el capitulo 1, no se tiene ningln
estudio previo de aforos en el interior de CU, y los datos de los aforos externos
gue son del afio 2003. Dada esta situacion, se ajustaron los viajes en las zonas de
produccion, con el fin de obtener que la suma de viajes de lugares de origen a
lugares de destino fuera la misma.
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Figura 4.3 “Ventana del proceso de balanceo de viajes”.Elaboracion Propia con ayuda del software
TransCAD. 2005.

En la figura 4.3 se muestra los datos que requiere el programa para ejecutar el
proceso de balanceo de viajes, para el caso de la red de Ciudad Universitaria. Los
datos de demanda de viajes se encuentran en la capa de nodos (endpoints), como
se muestra en Dataview, los Records indican si se toman todos los nodos o sélo
aquellos que contienen demanda de viajes, en este caso se hizo una seleccion de
los que tienen demanda.

El procedimiento pide indicar como vectores los datos a balancear, que son los
atributos correspondientes a produccion y atraccion de viajes que estan en la
seleccion de nodos con demanda de viajes. Como se mencion6 en los parrafos
anteriores, el vector de atraccion se mantuvo fijo y se hizo la correccion del vector
produccion.

En la figura 4.4 se muestra el resultado del balanceo de viajes, este resultado se
visualiza en la base de datos que se tenia almacenada, con el fin de indicar las
diferencias. En la casilla marcada en un cuadro negro, se muestra una produccion
de viajes para el nodo 11478 de 4180 vehiculos, 6 vehiculos menos que los que
se tenian antes del balanceo, 4186. Por otro lado, la atraccion resultante del
balanceo no cambio respecto a la previa. Con esto termina el proceso seguido
para obtener el balanceo de viajes.
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Figura 4.4. “Ventana del resultado del proceso de balanceo de viajes”. Elaboracién Propia con
ayuda del software TransCAD. 2005.

El siguiente paso realizado para obtener la matriz O-D Base, fue crear una matriz
de impedancia, la cual es obtenida a partir de la obtencién de la ruta mas corta
entre los diferentes pares origen-destino; para esta tesis, los origenes y destinos
gue se encuentran en la red vial de CU.

La forma de crear la matriz de impedancia se basa en el proceso conocido como
(Shortest paths) la Ruta mas corta o rutas mas cortas, que son las rutas sobre una
red, que tienen el costo generalizado mas bajo; el costo puede ser una
combinacion de factores propios de las redes viales como distancia, tiempo o
costo por kilometro.

Dadas las condiciones de las redes urbanas, se eligio utilizar como costo el tiempo
de viaje de cada arco, ya que en una zona urbana como la ZMVM, no siempre la
ruta mas corta en distancia es la mas conveniente, ya que puede presentar mayor
congestionamiento que una ruta alterna mas larga en distancia.

Para utilizar el algoritmo de la ruta mas corta, se necesitan varios atributos, que se
explicaron en el capitulo 3, y que son: la capacidad, el tiempo de viaje y la
distancia. Una vez que se resuelve el problema de la ruta mas corta (mediante
TransCAD), los resultados pueden ser mostrados en diferentes formas. Por
ejemplo, la rutas pueden ser dibujadas sobre un mapa, utilizando las herramientas
correspondientes; otra forma agregando las rutas en un sistema de ruta y pueden
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almacenarse en diferentes capas, también se pueden mostrar los costos de cada

par O-D en un archivo de tipo matriz. Para el caso de Ciudad Universitaria se
eligio que los resultados se mostraran en una matriz, ya que esta matriz llamada

de impedancia es requerida para estimar la matriz de viajes.
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Figura 4.4. “Wentana de entrada de datos para obtener la matriz de impedancia”.Elaboracion Propia

con ayuda del software TransCAD. 2005.

En la figura 4.4 se muestra los datos de entrada necesarios para obtener la matriz
de impedancia basada en las rutas mas cortas entre cada par O-D para la red de
Ciudad Universitaria. Se observa en el primer campo ce Line Layer o capa de
linea, que se basa en la red de CU. En el campo de Network o red, se utiliza el
archivo .net que se ha utilizado durante todo el proceso, llamado Red CU
Atraccion. Entre los atributos requeridos, se utilizé el tiempo de viaje como costo a
minimizar, basado en los nodos con origen y destino, donde los nodos intermedios
0 de paso no estan incluidos ya que éstos no tienen atributos de origen o destino.
El resultado fue almacenado en un archivo de tipo matriz.
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iH Matrix1 - Shortest Path {Shortest Path - TIME_*)

11413 11414 11415 11416 147 11418 11419 11420 11421 11422 11423 11424 11425
11413 0.00 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.09 0.05
11414 0.08 0.00 om 0.05 0.06 0.07 0.03 0.03 0.05 0.06 0.06 013 0.07
11415 0.08 0.0 0.00 0.05 0.06 0.07 0.03 0.03 0.05 0.06 0.06 012 0.07
11416 0.06 0.03 0.03 0.00 IR 1] 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.10 0.06
1417 0.05 0.02 0.02 o.m 0.00 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.10 0.05
11418 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.09 0.02
11419 0.09 0.02 0.02 0.04 0.04 0.05 0.00 om 0.06 0.04 0.04 0.13 0.06
11420 0.08 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.00 0.06 0.04 0.04 012 0.05
11421 0.09 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.00 0.05 0.05 0.14 0.06
11422 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 0.05 0.05 0.05 0.00 0.m 0.10 0.02
11423 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.05 0.05 0.05 0.0 0.00 0.10 0.02
11424 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06 0.09 0.09 0.08 0.07 0.08 0.00 0.07
11425 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.02 0.06 0.05 0.06 0.0 0.02 0.08 0.00
11426 0.06 0.03 0.03 0.01 0.02 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 on 0.05
11427 0.07 0.04 0.04 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0n 0.04
11428 0.07 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 on 0.03
11429 0.07 0.05 0.05 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 o 0.04
11430 0.07 0.04 0.04 o.m 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 o 0.04
1143 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.07 0.07 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05
11432 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.05 0.07
11431 0.09 0.08 0.08 0.0¢ 0.07 0.05 0.08 0.07 0.08 0.05 0.06 0.05 0.06
11434 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.09 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.07
11435 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05
11436 0.08 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.0 0.06 0.04 0.04 0.12 0.05
11437 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.05 0.04 0.06 0.0 0.m 0n 0.03
11438 0.08 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03 0.12 0.04
11439 0.07 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03 0.12 0.04
11440 0.08 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03 0.12 0.04
11441 0.08 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03 0.12 0.04
11442 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.06 0.04 0.05 0.0 0.m 0n 0.03

Figura 4.5. “Matriz de Impedancia obtenida mediante las rutas mas cortas”. Elaboracion Propia con
ayuda del software TransCAD. 2005.

En la figura 4.5 se muestra el resultado obtenido del proceso de multiples rutas
mas cortas, entre cada par OD de la red utilizada para el andlisis de trafico en
CU. En la matriz llamada de impedancia, cada una de las celdas muestra el
tiempo de viaje para cada ruta entre cada par OD. En los bordes de esta matriz
en el extremo izquierdo la columna en gris, muestra los diferentes identificadores
de los nodos utilizados como origen, mientras que el renglén superior en gris
muestra los identificadores de los nodos utilizados como destinos dentro de la red
de CU.

Una vez que se obtuvo la matriz de impedancia, el siguiente paso fue obtener la
matriz de factores de friccidn requerida para crear la matriz de viajes, dicho de otra
forma para obtener la distribucion de viajes.

Los modelos de distribucion de viajes son usados para predecir el comportamiento
espacial de viajes o los flujos entre cada par OD. TransCAD provee numerosas
herramientas para encontrar la distribucion de viajes, asi como modelos utilizados
en la planeacion de transporte urbano, el Método de Factores de Crecimiento y el
Modelo Gravitacional.

61




Capitulo 4. Metodologia empleada para la obtencion de informacion y proceso de asignacion de
trafico vehicular

El método de factores de crecimiento utiliza como punto de partida una matriz de
viajes, la cual de acuerdo al estudio que se pretenda realizar aplica unos factores
multiplicativos, generalmente obtenidos de prondsticos en la producciéon y/o
atraccion de viajes. Este tipo de modelos encuentra dificultades cuando no se
cuenta con informacién referente a impedancia de viajes o0 costos generalizados.

El modelo gravitacional generalmente utiliza como datos de entrada una o mas
matrices de viajes, una matriz de impedancia ya sea de distancias, tiempos de
viaje 0 costos de viaje entre zonas, y estimaciones de los niveles futuros de
produccion y atraccion de viajes. Este modelo relaciona los flujos entre zonas
basado en la impedancia existente en cada una de estas zonas.

De acuerdo a los datos requeridos por estos dos modelos, se utilizé el modelo
gravitacional ya que no se contaba con una matriz previa de viajes, recordando
que en Ciudad Universitaria no se han realizados estudios previos sobre trafico, y
este modelo puede utilizar la matriz de impedancia como dato de entrada.

El modelo gravitacional fue originalmente motivado por la observacion que los
flujos decrecen como una funcion de la distancia entre zonas, haciendo una
analogia al modelo gravitacional de Newton que dice que la atraccion entre dos
cuerpos decrece como funcion de la distancia entre estos. El concepto fue
implementado en los modelos de planeacién con la hipotesis que “el nimero de
viajes entre la zona i y j son una funcién de los viajes originados en la zona iy su
relacién de atraccion o accesibilidad a la zona j con respecto a las demés zonas
en la red analizada”.

Existen diferentes medidas de impedancia que pueden ser utilizadas, como la
distancia, el tiempo de viaje, o el costo de viaje. También existen diversas
funciones de impedancia utilizadas para encontrar la atraccion de cada zona con
base en la impedancia que se tenga; las funciones mas populares son la
exponencial y la inversa, comunmente utilizadas con modelos de entropia, las
cuales son recomendadas de acuerdo a la practica de planeadores de transporte
en Estados Unidos.

A continuacién se describen los pasos seguidos para la obtencion de la matriz de
factores de friccion y posteriormente la obtencion de la matriz estimada.

1) En la figura 4.6 se muestra la ventana de datos de entrada requerida para
obtener la matriz de factores de friccién, que en el primer campo “Matrix to fill”
muestra el archivo de tipo matriz donde se registran los resultados obtenidos. Mas
abajo en el campo de “Configuration”, muestra el nombre de la matriz de
resultados y sus caracteristicas de acuerdo a la funcion utilizada, en este caso la
inversa que se especifica en el tercer campo “Impedance function”, por dltimo en
el campo “Impedance matrix” se indica la matriz de impedancia en la cual se basa
para obtener los factores de friccion.
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Create Friction Factor Matrix

b atrix to Fill

b atrix M ame |Elut|:|ut bl atri ﬂ
Configuratian
M atrices a b o F-Factorz Impedance batrix

matriz_gravedad - i - - Shortest Path - TIk

v Ulze this matris

Impedance Function

" Gamma | J
o |nverse Power b {03 Impedano: | J
" Exponential 1. F-Fz | J

" Digcrete [F-Factors lookup)

Irmpedance b atris;
b atrix File |Shu:-rtest Fath

&

Matrix |Shortest Path - TIME_* |

k. | Cancel |

Figura 4.6. “Ventana de datos requeridos para obtener la matriz de factores de friccion”.
Elaboracién Propia con ayuda del software TransCAD. 2005.

2) En la figura 4.7 se muestra la matriz de factores de friccion basada en la matriz
de impedancia de viajes, la cual también sirvié de base para estimar la matriz de
viajes, que es uno de los datos necesarios para realizar la asignacion de tréafico.

3) Para aplicar el modelo gravitacional se necesita tener la matriz de factores de
friccién, una capa con los valores estimados de atraccion y producciéon de viajes
de acuerdo a las zonas de demanda, asi como la selecciéon de los pares O-D que
se incluiran en la matriz estimada de viajes. En la figura 4.8 se muestra la matriz
estimada de viajes, la cual fue una de las partes importantes para realizar la
asignacion de trafico y hacer un primer analisis del comportamiento vehicular en
los circuitos de Ciudad Universitaria.
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HH Matrix1 - Output Matrix (matriz_gravedad) E = m
| 11413 11414 11415 11416 11417 11418 11419 11420 11421 11422 11423 11424 11425 ~
111413 2 2.35 2.36 239 2.48 2.67 2.30 2.22 234 2.38 2.33 2.05 2.50
11414 2.14 = 409 2.41 2.33 2.22 2.86 2.94 2.40 2.35 2.3 1.86 2.20
111415 2.14 409 % 242 2.34 2.23 2.88 2.97 241 2.36 2.32 1.87 2.21
11416 2.34 2.88 2.90 2 382 2.46 277 2.61 2.86 2.58 2.52 1.97 2.37
11417 2.42 3.08 112 3.60 & 2.56 2.94 2.74 3.07 2.1 2.63 2.00 2.45
11418 2.64 2.73 2.75 2.82 3.0 i 2.65 251 272 291 2.81 2.07 3.22
111419 2.08 334 338 2.68 2.56 2.41 o 3.85 2.30 260 2.54 1.85 2.38
11420 211 2.66 2.67 277 2.63 2.46 2.92 - 2.35 2.68 2.60 1.87 2.43
11421 2.05 317 32 254 2.45 2.32 389 332 = 2.48 2.43 1.82 2.30
11422 24 2.47 2.48 252 2.64 3.35 2.4 2.48 246 = 404 1.99 324
111423 2.42 2.49 2.50 2.54 2.66 3.41 2.43 2.50 2.48 4.04 = 2.00 3.29
11424 2.04 212 213 215 2.20 2.36 2.09 2.05 212 2.21 217 5 2.26
11425 2.33 2.38 239 2.56 252 3.04 2.33 2.52 2.37 N 344 210 5
11426 2.29 2.75 2.77 3.96 344 2.54 2.66 2.55 274 279 2.70 1.94 2.51
11427 2.23 2.62 2.64 3.46 314 2.70 2.55 2.1 2.62 3.04 2.92 1.92 2.66
11428 2.24 2.64 2.65 3.51 37 2.80 2.56 2.81 263 322 3.07 1.94 2.75
j 11429 2.18 2.50 2.51 3.09 2.88 2.64 2.63 3.00 2.49 2.95 2.4 1.92 2.60
11430 2.26 2.69 2N 3.70 329 2.64 2.61 2.65 2.68 295 2.84 1.93 2.60
111431 2.19 2.30 2.3 2.34 242 2.67 2.26 2.20 2.30 242 2.37 243 2.50
11432 2.05 213 213 219 2.2 2.37 210 217 212 2.38 2.33 239 2.26
11433 2.06 215 215 222 223 2.40 212 2.20 214 24 2.36 242 2.29
11434 2.04 212 213 219 22 2.36 2.09 217 212 237 2.33 238 2.26
111435 2.7 2.27 2.28 2.31 2.38 2.62 2.23 2.18 2.27 2.39 2.34 2.40 2.46
11436 2.13 21 2.72 2.83 2.68 2.50 299 3.80 2.38 2.13 2.65 1.88 2.47
111437 2.34 239 240 27 259 3.09 2.42 2.66 239 183 353 1.96 m
11438 2.16 2.3 232 2.68 2.56 2.61 2.40 2.63 2.30 289 2.719 1.90 2.57
111439 2.18 233 2.34 272 2.60 2.65 243 2.67 233 2.95 2.84 1.91 2.61
11440 2.16 2.30 23 267 2.55 2.59 239 2.62 230 2.87 2.77 1.90 2.56
11441 2.16 2.3 2.32 2.68 2.56 2.61 2.40 2.63 2.30 2.89 2.719 1.90 2.57
11442 2.34 2.40 241 2.59 254 3.10 2.35 2.55 2.39 386 3.55 1.96 302 v

£ >

Figura 4.7. “Matriz de factores de friccion”.
Elaboracién Propia con ayuda del software TransCAD. 2005.

En la matriz se pude observar que en la parte de la extrema izquierda en color gris
se encuentra la columna correspondiente a los diferentes puntos de origen, en la
parte superior también en color gris se muestra el renglén con los diferentes
lugares de destino, cada uno mostrado por su identificador de nodo. Ahora en la
parte de la extrema derecha en la columna en gris se muestran las sumas de
viajes para cada uno de los origenes contenidos en la matriz, de igual forma se
muestra en la parte inferior el renglon en color gris con la suma de viajes para
cada uno de los diferentes destinos contenidos en la matriz.

En la esquina inferior derecha, se muestra que la suma de viajes de origenes es

igual a la suma de viajes destino; la suma de viajes totales que demanda Ciudad
Universitaria para el horario vespertino se estimé en 34,427 viajes.
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14013 1414 n41s] nae] 11417 48] 18] 114200 11421 1422 11423
11440 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11441 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11442 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11443 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11444 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11445 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11446 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11447 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11448 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11449 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11451 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11452 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11453 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11454 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11455 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11456 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11457 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11459 3.05 14.88 71.95 97.23  143.00 5513 21445 9226 22271 14783 29049
11470 1.3 507 2453 3314 4873 18.76 74.03 32.20 75.94 50.39 99.03

Em?z 10.60 4133 20004 27090 40063 15697  594.06 25140  G1857 41306 809.12
11473 113 439 2126 30.3 4314 16.52 65.29 29.52 65.77 45.83 89.74
11474 0.93 363 17.56 25.05 35.60 13.65 53.68 24.36 54.33 37.82 74.05
11475 191 8.09 3921 57.95 81.09 2884 12357 5741 11854 8539 165.90
11476 241 10.85 52.70 B5.46 92.98 3218 17235 7663 15532 9792  190.22
11477 147 5.94 2874 36.79 53.79 19.66 89.90 39.32 8811 5482 107.46
11478 3.42 13.97 67.70 85.07  126.44 4601 200862 87.83 20888 12133 23781
Sum 27.04] 10815 52371 70295 1025.40]  388.53] 158815  690.93] 1608.18] 1054.44] 2063.81 43.06]  34427.00

Figura 4.8. “Matriz Estimada de viajes para Ciudad Universitaria”.
Elaboracion Propia con ayuda del software TransCAD. 2005.

Por ultimo esta matriz de viajes estrictamente es llamada matriz estimada de
viajes, porque no se contaba con una matriz previa resultante de una encuesta
origen-destino y fue estimada de acuerdo a los datos con los que se contaba al
momento (incisos 4.1 y 4.2 de este capitulo), y mediante el modelo de entropia
para el caso de doble restriccion descrito en el capitulo 2, inciso 2.4 que combina
distribucién y asignacioén de viajes.

Cabe mencionar el proceso descrito en esta subseccion 4.3.1 se empled para
cada uno de los escenarios planteados que se describen en el capitulo 5.

La manera en que se manejaron los datos cambian para el periodo matutino y
vespertino; a grandes rasgos, en el periodo matutino se considera que los lugares
dentro de CU son destinos ya que los usuarios llegan al campus a sus respectivos
lugares de trabajo o estudio, y para el periodo vespertino se consideran lugares de
origen ya que los usuarios dejan el campus para ir a sus lugares de residencia.

Ademas de la red y la matriz O-D, la asignacion de trafico requiere algunos
atributos para ser realizada, en este caso, el modelo utilizado fue el del Equilibrio
del Usuario y los atributos fueron el tiempo (a flujo libre) y la capacidad, que en el
capitulo 3 se describen detalladamente. Estos atributos fueron introducidos en el
archivo (.net), que representa la red para este caso de estudio.
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4.3.2 Asignacion de trafico

Una vez que se tienen los datos de entrada requeridos para realizar la asignacion
de trafico, simplemente se siguen los pasos para la modelacion de la demanda de
viajes mediante TransCAD.

Traffic Assignment

Line Layer Red \ial 2005 k.
Metwark File | C:h . 0SSMETCUAREDCUATRACCION NET Cancel
tethod |8
b atrix File |I:Iut|:uut b atrix LJ @
S Ophionz
b atrix |"-.-"IE||ES_|:|_| ﬂ Settings
Fields -
Time |TIME_* »|  Alpha [ALPHA x|
Capacity |CAPACITY_A | Beta |BETA -
Freload |Nnne ﬂ
Globals
[terations ]'EEIEI &lpha 1015
Convergence |EI.I:I1 Qg Beta (4.00

Figura 4.9. “Ventana de datos requeridos para la Asignacién de Trafico”.
Elaboracién Propia con ayuda del software TransCAD. 2005.

En la figura 4.9 se observa la ventana de datos requerida para la Asignacion de
Trafico. En el primer campo de Line Layer muestra la capa de lineas sobre la cual
toma referencia, para este caso la red vial de Ciudad Universitaria. En el 2do
campo muestra la ruta de la ubicacion del archivo (.net) de la red que contiene los
datos con los cuales se ha creado la matriz estimada de viajes O-D. En el 3er
campo muestra el Método utilizado, que se conoce como Equilibrio del Usuario
(aunque contiene otras opciones descritas en el capitulo 2). En el 4to campo
llamado Matrix File muestra el archivo donde se encuentra ubicada la matriz
estimada de viajes. En el 5° campo llamado Matrix muestra el nombre de la matriz
estimada para CU.
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En la parte de los atributos se muestran los campos de los cuales se tomd la
referencia, como son el tiempo de viaje, la capacidad, y los valores de Alpha y
Beta que fueron asignados de acuerdo a lo descrito en el capitulo 3 para los
diferentes tipos de vialidad, y que se basan en la funcibn BPR descrita en el
capitulo 2.

La ultima parte de Globals se refiere principalmente al nimero de iteraciones que
a consideracion del analista se requieren para que se obtenga una solucion; para
este caso se asignaron 200 iteraciones; la convergencia también es determinada
por el analista, fue de 0.01 que quiere decir que si la discrepancia entre la
penultima y dltima iteracion es menor o igual al valor de flujo estimado asignado
para todos los arcos de la red, se ha alcanzado el equilibrio, que garantiza una
solucién Unica y exacta.
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CAPITULO5

ANALISISY RESULTADOS DE LA
ASIGNACION DE TRAFICO VEHICULAR
EN CIUDAD UNIVERSITARIA

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la Asignacion de Tréfico
realizada para Ciudad Universitaria y se realiza un analisis del comportamiento del
trafico vehicular. Como se ha manejado a lo largo de esta tesis, estos resultados
son un primer esfuerzo de un estudio prelimar para estudios y proyectos
posteriores.

Con el objeto de mostrar estos primeros resultados fueron creados 4 escenarios;
los escenarios 1 y 2, llamados “matutino real” y “matutino idealizado”
respectivamente, presentan la situacion del trafico para el periodo entre 8 y 9 de la
mafana; y los escenarios 3 y 4, llamados “vespertino real” y “vespertino
idealizado” respectivamente, presentan la situacion del trafico para el periodo
entre 6 y 7 de la tarde. Cabe sefialar que los periodos de andlisis corresponden a
la hora de méaxima demanda matutina y vespertina, de la informacién de aforos
vehiculares de puntos externos y cercanos a CU.

En este capitulo primero se describe la representacion de la congestion en los
mapas, y posteriormente se describe el comportamiento del flujo vehicular
estimado en la red vial de CU, para los escenarios mencionados, en las zonas con
mayor congestionamiento.

5.1 Descripcién de los mapas

Antes de describir el comportamiento de la asignacion de trafico para cada
escenario, es importante sefialar lo siguiente:

1. Los mapas teméticos mostrados para los diferentes escenarios analizados
representan los resultados de la asignacion de tréfico;

2. Para cada arco, como un indicador de la congestion se utiliza la relacion del
flujo estimado sobre la capacidad (fe/c), en lugar de la relacion del volumen
(que no se conoce) sobre la capacidad (v/c). El flujo estimado es aquel
obtenido del proceso de asignacion de trafico, e indica el niumero de
vehiculos con “intenciones” de viaje en cierto arco, dadas las condiciones
del trafico en la red.
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3. La gama de colores utilizada en los mapas va de claro a obscuro partiendo
del verde hasta llegar al rojo. Los colores representan el nivel de ocupacion
de la capacidad de las vialidades. A continuacion se describe el significado
de los colores:

o Los arcos que tienen una capacidad ocupada entre 0 y 30% son
presentados en color verde.

o0 Los arcos que tienen una capacidad ocupada entre 30 y 60% son
presentados en color amarillo.

0 Los arcos que tienen una capacidad ocupada entre 60 y 100% son
presentados en color naranja.

% Los arcos con f./c>1, en los que la oferta de la vialidad es sobrepasada por
la demanda de los vehiculos, estan representados en rojo. Cuando £/c > 1,
la vialidad se encuentra con saturacién, esto es, que por ella esti
circulando mayor cantidad de flujo vehicular del que puede albergar en
buenas condiciones, es decir la vialidad presenta congestionamiento con
colas, demoras y sin libertad de maniobra.

5.2 Escenario 1 para el periodo matutino real

La figura 5.1 muestra el resultado de la asignacion de trafico vehicular en Ciudad
Universitaria para el Escenario 1, de 8 a 9 de la mafiana. Este escenario es
llamado matutino real, dado que se asume que la capacidad de las vialidades
dentro de CU est4 reducida debido a que dos de tres carriles de los circuitos son
ocupados como estacionamiento.

A continuacion se describe el resultado de la asignacion de trafico para el
Escenario 1, para la zona norte de CU (ver figura 5.2):
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Flujo estimado/Capacidad_Real M
0.0000 to 03000

{ 0.3000ta 06000
’ j| === 0.8000 o 1.0000
[ w0001 to B.5000

Flujo Vehicular

5000

Elaboracién propia mediante el software TransCAD®, 2005
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+ Una de las zonas con mayor congestionamiento es la de la entrada
principal a CU, por el Eje 10 Sur muy cerca del cruce con Av. Universidad

(ubicada al norte) en direccion Sur del flujo vehicular que accede a CU.

+ Dentro del campus, en el Circuito Exterior se observa gran congestion
desde la entrada a CU hasta la altura del primer cruce con el Circuito
Escolar, donde varios vehiculos dan vuelta a la derecha hacia las
Facultades de Derecho y Economia las cuales tienen gran demanda.

+ El cuello de botella sigue sobre el Circuito Exterior, extendiéndose desde
Economia hasta la Facultad de Odontologia, la cual también tiene gran
demanda. Entre estas dos facultades existen estacionamientos que son
insuficientes para albergar la demanda de los vehiculos, y que ademas
contribuyen a retrasar el paso del flujo por las maniobras de entrada. Los
vehiculos que no acceden a estos estacionamientos se estacionan sobre el
Circuito Exterior, a ambos lados, ocasionando demoras a la circulacion y
reduciendo la capacidad de la vialidad. Este comportamiento se refleja en la
relacion del flujo estimado sobre capacidad (f/c), la cual en este segmento
de la vialidad es mayor que 1.

+ Una vez pasando Odontologia se observa una reduccion en el
congestionamiento, manteniendo este comportamiento hasta llegar a
Medicina (que también tiene gran demanda).

+ En el “cruce” del Circuito Exterior con el Circuito Escolar, a la altura del
Instituto de Investigaciones Biomédicas, se presenta otro cuello de botella
importante, ya que ademas del flujo vehicular que venia por el Circuito
Exterior, se incorpora un flujo proveniente de la entrada de Cerro del Agua.
En esta zona también la relacién de flujo estimado sobre capacidad (fe/c) es
mayor a 1.

+ En cuanto al Circuito Escolar, en la parte correspondiente al acceso de
entrada a la altura de la Facultad de Psicologia en direccion Oeste-Este, se
observa congestion importante, ya que en esta zona se encuentra la
Facultad de Filosofia, que es una de las de mayor demanda. Dicha

congestion disminuye hasta la altura de Facultad de Derecho; para dicho
tramo, la relacion de flujo estimado sobre capacidad (fe/c) desciende al

rango de 0.6 a 1, lo que significa que no hay colas.

+ Pasando Derecho y hasta el entronque con el Circuito Exterior, a la altura

de la Facultad de Economia, la relacion de flujo estimado sobre capacidad
(fa/c) es mayor a 1, debido a la incorporacion de vehiculos provenientes del

Circuito Exterior.
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+ En el sentido Este-Oeste sobre esta parte del Circuito Escolar, la
incorporacion de los vehiculos que dan vuelta provenientes del Circuito
Exterior, hacen que la relacién f./c sea mayor que 1; sin embargo el
congestionamiento desciende gradualmente hasta el entronque con Av.
Insurgentes, a la altura de la Facultad de Psicologia, donde la relacién de
flujo estimado sobre capacidad (fe/c) se encuentra en el rango de 0 a 0.3,
es decir hay practicamente flujo libre.

+ En la otra parte del Circuito Escolar, el flujo vehicular que arriba sobre Av.
Insurgentes por el acceso de entrada a la altura de Servicios Médicos en
direccidn Oeste-Este, presenta congestion importante, ya que sobre esta
parte del Circuito se encuentran las Facultades de Arquitectura e Ingenieria,
gue tienen gran demanda.

+ Pasando la Facultad de Ingenieria, empieza a descender gradualmente la
congestion, pero continla hasta el Instituto de Ingenieria; en todo este
segmento, la relacién de flujo estimado sobre capacidad (fe/c) es mayor
que 1.

+ A partir del Instituto de Ingenieria, pasando la Facultad de Quimica, hasta
el entronque con el Circuito Exterior a la altura del Instituto de Matematicas
Aplicadas y de Sistemas, se observa un buen comportamiento del flujo
vehicular, ya que la relacién de flujo estimado sobre capacidad se
encuentra entre 0.3y 0.6.

+ En el sentido opuesto a la altura del Instituto de Investigaciones
Biomédicas, el flujo proviene del Circuito Exterior y que da vuelta a la
derecha sobre el Circuito Escolar, presenta una zona importante de
congestion, donde las demoras se incrementan por los vehiculos que
acceden a los estacionamientos de Biomédicas y de la Facultad de Quimica
(con gran demanda), ademas de los vehiculos estacionados sobre esta
parte del Circuito. En este tramo la congestién presenta una relacion (fs/c)
mayor a 1.

+ Pasando Quimica y hasta la Facultad de Ingenieria, la congestion baja y
tiene una relacién de flujo estimado sobre capacidad (fe/c) en el rango de
0.6 a 1 (ya no hay colas). Esta tendencia continta hasta el entronque con
Av. Insurgentes a la altura de la Facultad de Arquitectura, donde alcanza

una relacion (fe/c) en el rango de 0 a 0.3 (casi flujo libre).
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Figura 5.2. “Acercamiento del mapa de la Asignacion de Trafico Vehicular en CU
para el periodo matutino real, en la zona Norte”.
Elaboracién propia mediante el software TransCAD®, 2005

A continuacion se describe el resultado de la asignacion de trafico para el
Escenario 1, para la zona central de CU (ver figura 5.3):

+ Desde el entronque del Circuito Escolar con el Circuito Exterior a la altura
de la desviacion hacia Biomédicas, en direccién Sur, hasta el entronque de

este Ultimo circuito a la altura del IMAS, la congestion desciende un poco.

4+ Posteriormente se presenta un aumento gradual importante de la
congestion, desde el Posgrado de Ingenieria pasando por el Anexo de
Ingenieria hasta la Facultad de Contaduria, donde se inicia este cuello de
botella, debido a la entrada y salida de los estacionamientos, a los
vehiculos estacionados sobre el Circuito Exterior y a que esta Ultima
Facultad es una de las de mayor demanda en CU. Este segmento presenta
una relacion de flujo estimado sobre capacidad (fe/c) mayor a 1 (congestion
con colas).
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Pasando la Facultad de Contaduria se disipa la congestion, teniendo una
relacion (fe/c) en el rango de 0 a 0.3 (casi flujo libre) hasta Trabajo Social.

En direccion opuesta Sur-Norte, partiendo del acceso al Circuito Exterior
desde la parada del Anexo sobre Av. Insurgentes, desde la altura de
Trabajo Social hasta el comienzo del Posgrado de Contaduria, la
congestion es conflictiva debido a los vehiculos que se estacionan sobre el
Circuito.

Pasando el Posgrado de Contaduria, la congestion desciende ligeramente,
hasta el entronque con el Circuito de la Investigacion Cientifica, donde
aumenta de manera importante generando uno de los cuellos de botella
mas importantes, a la altura de la Facultad de Ciencias. En este tramo la
relacion (fe/c) mayor que 1.

A partir de la Facultad de Ciencias, la congestién se disipa hasta llegar al
otro extremo del entronque con el Circuito de la Investigacion Cientifica a la
altura del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, donde la relacion (fs/c)
esta en el rango de 0 a 0.3 (casi flujo libre).

En el extremo Sur del Circuito de la Investigacion Cientifica, en direccion
Sur-Norte, la relacion (fe/c) esta entre 0 a 0.3 (casi flujo libre).

Sobre el Circuito de la Investigacion Cientifica, desde el acceso de entrada
a la universidad del metro CU, la relacion f/c es mayor que 1 (hay colas),
debido a la entrada importante de flujo desde este acceso y a los vehiculos
estacionados sobre este Circuito. Pasando el Posgrado de Odontologia, la
congestion tiene un descenso gradual hasta su entronque e incorporacion
con el Circuito Exterior a la altura del Instituto de Investigaciones de
Ciencias del Mar; aunqgue la relacién (fe/c) se mantiene mayor que 1.

En el sentido opuesto sobre este mismo circuito, en direccion Norte-Sur, la
relacion (fe/c) esta en el rango de 0 a 0.3 (casi flujo libre), hasta el Instituto
de Geologia donde (debido al flujo vehicular que se incorpora desde el
sentido opuesto de este circuito), la relacion (f./c) asciende al rango de 0.6
a 1. A partir de Instituto de Fisica, la relacién (fJ/c) vuelve a ascender a
valores mayores que 1, debido a la incorporacion de flujo proveniente del
Circuito Mario de la Cueva. Desde el Posgrado de Quimica, el rango de
(f/c) es de 0.6 a 1, hasta el entronque con el Circuito Exterior a la altura de
la Facultad de Ciencias.
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Figura 5.3. “Acercamiento del mapa de la Asignacion de Trafico Vehicular en CU para el periodo
matutino real para la zona Central”.
Elaboracion propia mediante el software TransCAD®©, 2005

-

A continuacion se describe el resultado de la asignacion de trafico para el
Escenario 1, para lazona Sur de CU (ver figura 5.4):

+ Para la entrada del Imén, al Sur de CU, con direccion Norte y Este, la
relacion (fo/c) es mayor que 1, y se conserva en esta direccion sobre el
Circuito Cultural hasta su entronque con el Circuito Mario de la Cueva, tanto
en la parte donde se ubica el Instituto de Investigaciones Bibliograficas,
como en el otro acceso del Circuito Cultural (a la altura de Universum)
hasta el Instituto de Investigaciones Sociales.
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Figura 5.4. “Acercamiento del mapa de la Asignacién de Trafico Vehicular en CU para
el periodo matutino real para la zona Sur”.

Elaboracion propia mediante el software TransCAD®©, 2005

+ En direccion contraria, partiendo del entronque con el Circuito Mario de la
Cueva (a la altura del Instituto de Investigaciones Bibliograficas), el Circuito
Cultural presenta una relacion (fJ/c) de 0 a 0.3 (casi flujo libre). Una vez que
se da vuelta a la izquierda, a la altura del estacionamiento de la sala
Nezahualcoyotl, sobre el mismo Circuito Cultural en direccién a la salida del
Iman, la relacion (fJ/c) asciende al rango mayor a 1.

+ En el otro extremo en el entronque con el Circuito Mario de la Cueva, a la
altura del Instituto de Investigaciones Sociales hasta Universum, el Circuito
Cultural presenta una relacion (fe/c) en el rango mayor a 1. En el cruce

donde se encuentran las 2 vertientes de este Circuito y siguiendo hacia la
salida del Iman, la relacion (fo/c) desciende al rango de 0.6 a 1, terminando
en el acceso de salida, en el rango de 0.3 a 0.6.
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+ Para el Circuito Mario de la Cueva, tomando como inicio el entronque con el
Circuito Cultural a la altura de Investigaciones Bibliograficas, en direccion
Este-Norte, se observo que la relacion (fe/c) es mayor que 1, y se mantiene
hasta el entronque con el Circuito de la Investigacion Cientifica a la altura
de la tienda UNAM. En esta zona se encuentra la Facultad de Ciencias
Politicas, siendo un punto de importante demanda e influencia sobre la
congestion.

+ Para el sentido opuesto del Circuito Mario de la Cueva, a la altura del
Instituto de Investigaciones Antropolédgicas, en direccién Sur-Oeste, se
observa una relacion (fJ/c) en el rango de 0 a 0.3, la cual asciende al rango
de 0.3 a 0.6 entre el Instituto de Investigaciones Antropolbgicas y la
Facultad de Ciencias Politicas; posteriormente, la relacion (fe/c) es mayor
que 1.

+ Pasando la Facultad de Ciencias Politicas, la relacion (fe/c) desciende al
rango de 0 a 0.3; después vuelve a subir al rango de 0.6 a 1, a la altura del
Instituto de Investigaciones Juridicas, desde donde se mantiene constante
hasta el entronque con Av. Insurgentes.

5.3 Escenario 2 para el periodo matutino idealizado

Este escenario contiene los mismos atributos que el Escenario 1, la diferencia
radica en que se eligié utilizar la capacidad de las vialidades suponiendo que los
automoéviles no se estacionan en los circuitos, esto es, se tiene la posibilidad de
utilizar 3 carriles para circular, como se observa en la figura 5.5.

En la tabla 5.1 se muestra el resultado de la Asignacion de Trafico para el
Escenario 2 y su comparacion con el Escenario 1. A continuacion se presentan los
principales puntos de dicha comparacion cualitativa:

% En términos generales, el nivel de congestionamiento para el Escenario 2
es menor que para el Escenario 1.

% A pesar de que para el Escenario 2, si no se utilizan los circuitos como
estacionamiento, existe una mejora en la operacion del flujo vehicular
estimado dentro de Ciudad Universitaria, varios arcos de la red siguen
mostrando congestionamiento importante.

A partir de la comparacién de los Escenarios 1 y 2, se deduce que uno de los

principales agravantes de los problemas de trafico en Ciudad Universitaria es la
falta de estacionamiento.
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Figura 5.5. “Mapa de la Asignacion de Trafico Vehicular en CU para el periodo matutino idealizado”.
Elaboracion propia mediante el software TransCAD®, 2005.
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TRAMO COMPORTAMIENTO| COMPORTAMIENTO DE
CIRCUITO DE LA VIALIDAD | LA VIALIDAD MATUTINO
INICIO FINAL MATUTINO REAL IDEALIZADO
EXTERIOR (N-S) ENTRADA A CU POR EJE 10 SUR CRUCE CON CIRCUITO ESCOLAR Congestion Alta Congestion Baja
CRUCE CON CIRCUITO ESCOLAR FACULTAD DE ODONTOLOGIA Congestion Alta Congestion Baja
FACULTAD DE ODONTOLOGIA FACULTAD DE MEDICINA Congestién Baja Congestién Baja
FACULTAD DE MEDICINA INSTITUTO INV. BIOMEDICAS Congestién Alta Congestion Baja
INSTITUTO INV, BIOMEDICAS INSTITUTO MATEMATICAS APLIC, Congestion Baja Reqular
INSTITUTO MATEMATICAS APLIC. POSGRADO DE INGENIERIA Congestion Alta Congestion Baja
POSGRADO DE INGENIERIA ANEXO INGENIERIA Congestion Alta Regular
ANEXO INGENIERIA FACULTAD DE CONTADURIA Congestion Alta Congestién Baja
FACULTAD DE CONTADURIA ESCUELA TRABAJO SOCIAL Muy bueno Muy bueno
EXTERIOR (S-N) ENTRADA A CU POR PARADA ANEXO ESCUELA TRABAJO SOCIAL Congestion Alta Congestion Alta
ESCUELA TRABAJO SOCIAL POSGRADO CONTADURIA Congestion Baja Congestion Baja
POSGRADO CONTADURIA CRUCE CON CIRC. INV. CIENTFICA Congestion Alta Congestién Baja
CRUCE CON CIRC. INV. CIENTIFICA FACULTAD DE CIENCIAS Congestion Alta Congestion Baja
FACULTAD DE CIENCIAS INSTITUTO CIENCIAS DEL MAR Muy bueno Bueno
CRUCE CIR. INV. CIENTIFICA RETORNO A BIOMEDICAS Reqular Congestion Baja
RETORNO A BIOMEDICAS CRUCE CON CERRO DEL AGUA Muy bueno Bueno
CRUCE CON CERRO DEL AGUA RETORNO A MEDICINA Congestion Alta Congestién Baja
RETORNO A MEDICINA RETORNO A ECONOMIA Reqular Congestion Baja
RETORNO A ECONOMIA SALIDA DE CU POR EJE 10 SUR Muy bueno Muy bueno
ESCOLAR N (O-E) ENTRADA A CU POR PSICOLOGIA FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS Congestion Alta Congestién Baja
FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS FACULTAD DE DERECHO Reqular Reqular
FACULTAD DE DERECHO FACULTAD DE ECONOMIA Congestién Alta Congestién Baja
FACULTAD DE ECONOMIA CRUCE CON CIRCUITO EXTERIOR Regular Regular
ESCOLARN (E-0) CRUCE CON CIRCUITO EXTERIOR FACULTAD DE ECONOMIA Congestion Alta Congestion Baja
FACULTAD DE ECONOMIA FACULTAD DE DERECHO Congestion Baja Reqular
FACULTAD DE DERECHO FACULTAD PSICOLOGIA Muy bueno Muy bueno
ESCOLAR S (0-E) ENTRADA A CU POR SERV. MEDICOS FACULTAD ARQUITECTURA Congestién Alta Congestién Baja
FACULTAD ARQUITECTURA FACULTAD INGENIERIA Congestién Baja Congestin Baja
FACULTAD INGENIERIA INSTITUTO DE INGENIERIA Congestion Baja Regular
INSTITUTO DE INGENIERIA FACULTAD QUIMICA Congestién Baja Reqular
FACULTAD QUIMICA IMAS (CRUCE CON CIRC. ESCOLAR) Bueno Bueno
ESCOLAR S (E-0) ENTRONQUE CIRCUITO EXTERIOR INSTITUTO INV. BIOMEDICAS Congestion Alta Congestion Baja
INSTITUTO INV, BIOMEDICAS FACULTAD QUIMICA Congestion Baja Reqular
FACULTAD QUIMICA FACULTAD INGENIERIA Reqular Bueno
FACULTAD INGENIERIA AV. INSURGENTES (ARQUITECTURA) Muy bueno Muy bueno
INV. CIENTIFICA (S-N) POSGRADO CONTADURIA INSTITUTO INV. ANTROPOLOGICAS Muy bueno Bueno
INSTITUTO INV. ANTROPOLOGICAS CRUCE CIRC. MARIO DE LA CUEVA Muy bueno Reqular
CRUCE CIRC. MARIO DE LA CUEVA PARADERO TAXIS CU Congestién Baja Regular
PARADEROQ TAXIS CU ENTRADA A CU POR METRO CU Muy bueno Bueno
ENTRADA A CU POR METRO CU POSGRADO ODONTOLOGIA Congestion Alta Congestion Baja
POSGRADO ODONTOLOGIA INST. LIMNOLOGIA (CRUCE CIRC. EXT.) | Congestién Baja Congestién Baja
INV. CIENTIFICA (N-S) [ INST. LIMNOLOGIA (CRUCE CIRC. EXT.) FACULTAD VETERINARIA Muy bueno Bueno
FACULTAD VETERINARIA INSTITUTO GEOLOGIA Muy bueno Muy bueno
INSTITUTO GEOLOGIA INSTITUTO DE FiSICA Regular Regular
INSTITUTO DE FiSICA POSGRADO QUIMICA Congestion Baja | Congestién Baja
POSGRADO QUIMICA FAC, CIENCIAS (CRUCE CIRC. EXT.) Regular Regular
MARIO DE LA CUEVA (E-N) CRUCE CIRC. CULTURAL CRUCE CIRC. INV. CIENTIFICA Congestién Baja Congestion Baja
MARIO DE LA CUEVA (S-0) CRUCE CIRC. INV. CIENTIFICA INSTITUTO INV. ANTROPOLOGICAS Muy bueno Bueno
INSTITUTO INV. ANTROPOLOGICAS FACULTAD CIENCIAS POLITICAS Bueno Bueno
FACULTAD CIENCIAS POLITICAS Congestion Baja Regular
INSTITUTO INV. JURIDICAS Muy bueno Muy bueno
INSTITUTO INV. JURIDICAS AV. INSURGENTES (ZONA CULTURAL) Regular Congestion Baja
CULTURAL (N-O) NUEVA ENTRADA IMAN INST. INV. BIBLIOGRAFICAS Congestion Baja Congestion Baja
CULTURAL (O-S) INST. INV. BIBLIOGRAFICAS SALA NEZAHUALCOYOTL Muy bueno Muy bueng
SALA NEZAHUALCOYOTL UNIVERSUM Congestion Baja Congestion Baja
UNIVERSUM SALIIDA A AV. DEL IMAN Regular Muy bueno
CULTURAL (N-E) UNIVERSUM INSTITUTO INV. SOCIALES Congestion Baja Congestion Baja

CULTURAL (E-S)

INSTITUTO INV. SOCIALES

UNIVERSUM

Congestion Baja

Congestion Baja

Tabla 5.1. “Andlisis y Comparacion de la Asignacion de Tréafico Vehicular en CU para el periodo
matutino idealizado contra el real”. Elaboracion propia. 2005.
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Como ejemplo de una posible solucion, en este escenario idealizado se supuso
que los vehiculos no se estacionan sobre los circuitos, sino que tienen que
estacionarse en los estacionamientos del Estadio Olimpico de Ciudad
Universitaria. Este supuesto considera la idea de aprovechar esta infraestructura
(dado que sélo se ocupa cuando hay algun evento), para no hacer una fuerte
inversion en infraestructura para albergar el exceso de demanda de
estacionamientos.

Esta es una idea contemplada desde hace tiempo por las autoridades
unive rsitarias, y retomada por un grupo de personas de la Facultad de Arquitectura
para cumplir con los requerimientos de la UNESCO (que pide que una zona
histérica patrimonio de la UNESCO no deben tener problemas graves de
congestion).

Una pregunta logica es: ¢son suficientes los estacionamientos del Estadio para
satisfacer el déficit actual de lugares de estacionamiento de las facultades con
mayor demanda? La respuesta es que por ahora si. Sin embargo, como se ha
mencionado, éste no es un problema estatico y si no se implementan mas
alternativas para un futuro a corto y mediano plazo, la situacién podria empeorar.

Para conocer de forma cuantitativa el nUmero de cajones de estacionamiento
disponibles para el déficit actual, se utilizé el SIG-T sobre la red construida para
Ciudad Universitaria; primero se tomaron las longitudes de los arcos sobre los
circuitos donde se sabe que se estacionan vehiculos; una vez que se tuvo este
dato (5,220 m), se dividi6 entre 4 metros/veh, tomando esta medida como un
promedio de un vehiculo estandar, y el resultado arroj6 el nUmero estimado de
vehiculos estacionados sobre los circuitos, el cual es de aproximadamente 1,305
vehiculos.

De la misma forma, con base en fotografias aéreas se contaron los cajones de
estacionamiento en e Estadio Olimpico, los cuales son aproximadamente 2,458.

Por lo tanto, el estacionamiento del Estadio podria cubrir la demanda actual
alojada sobre los circuitos del campus universitario.

En la figura 5.6 se muestra el flujo vehicular estimado en los alrededores del
Estadio Olimpico, asumiendo que es utilizado el estacionamiento del estadio,

mientras que en la figura 5.7 se presenta el flujo estimado para el periodo matutino
real del Escenario 1, donde no se utilizan los estacionamientos. Comparando
ambos escenarios, se observa que en el Escenario 2 no se presenta un
incremento critico de la congestion que impida a la alternativa de usar los
estacionamientos en el Estadio para aquellos vehiculos estacionados sobre los

circuitos, ser viable para mitigar el congestionamiento de Ciudad Universitaria.
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Figura 5.6. “Acercamiento de la zona de influencia alrededor del Estadio Olimpico Universitario

referente a la Asignacion de Tréafico Vehicular en CU para el periodo matutino idealizado”.
Elaboracion propia mediante el software TransCAD®, 2005
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igura 5.7. “Acercamiento de la zona de influencia alrededor del Estadio Olimpico Universitario
referente a la Asignacion de Tréfico Vehicular en CU para el periodo matutino real”.
Elaboracién propia mediante el software TransCAD®©, 2005

5.4 Escenario 3 para el periodo vespertino real

La figura 5.7 muestra el resultado de la asignacion de trafico vehicular en Ciudad
Universitaria para el Escenario 3, de 6 a 7 de la tarde. Este escenario es llamado
vespertino real, dado que se asume que la capacidad de las vialidades dentro de
CU esté reducida debido a que dos de tres carriles de los circuitos son ocupados
como estacionamiento, y ademas se presenta un comportamiento inverso al del
periodo matutino, donde ahora los lugares de estudio y/o trabajo son puntos de
origen y los destinos de los viajes estan fuera de CU.
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A continuacion se describe el resultado de la asignacion de trafico para el
Escenario 3, para la zona norte de CU (ver figura 5.8):

+

En la zona de la entrada principal a CU por el Eje 10 Sur muy cerca del
cruce con Av. Universidad (ubicada al norte) en direccion Sur, se observa
que el flujo vehicular estimado es practicamente nulo. Este comportamiento
en el acceso de entrada significa que no ingresen vehiculos, sino que el
flujo vehicular es muy bajo, lo cual se ocurre en la realidad debido a que en
este horario es reducido el ingreso de flujo vehicular con fines de trabajo o
estudio.

Dentro del campus, en el Circuito Exterior se observa casi flujo libre desde
la entrada a CU hasta el cruce con el Circuito Escolar, donde se presenta
un cuello de botella por la incorporaciéon del flujo vehicular proveniente de
las Facultades de Derecho y Economia hacia el Circuito Exterior.

El cuello de botella sigue sobre el Qrcuito Exterior, extendiéndose desde
Economia hasta la Facultad de Odontologia, donde una parte del flujo toma
el retorno hacia la salida principal de CU. A partir de este punto hasta la
Facultad de Medicina, baja la congestion gradualmente aunque sin
desaparecer. Este comportamiento se refleja en la relacion del flujo
estimado sobre capacidad (fe/c), la cual en este segmento de la vialidad es
mayor que 1.

A partir de la Facultad de Medicina, se presenta un ascenso importante en
el congestionamiento hasta el “cruce” con el primer retorno para tomar la
salida de Av. Cerro del Agua, ocasionado por la demanda importante de
flujo que sale del estacionamiento de esta Facultad.

Pasando este retorno, desciende la congestion gradualmente hasta el
“cruce” del Circuito Exterior con el otro extremo del Circuito Escolar a la
altura del Instituto de Investigaciones Biomédicas, donde se disipa la
congestion tanto para el flujo vehicular que toma direccibn hacia
Biomédicas como para el que sigue de frente hasta el retomo hacia el
Instituto de Ciencias del Mar a la altura del IMAS.

En cuanto al Circuito Escolar en la parte correspondiente al acceso de

entrada a la altura de la Facultad de Psicologia en direccion Oeste-Este, se
observa una relacion de flujo estimado sobre capacidad (fe/c) en el rango de
0 a 0.3, lo que indica un comportamiento a flujo libre hasta la Facultad de

Filosofia, donde aparece congestionamiento.
Esta congestion se mantiene pasando por la Facultad de Derecho hasta

llegar al “cruce” con el Circuito Exterior a la altura de la Facultad de
Economia.
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+ En el sentido Este-Oeste sobre esta parte del Circuito Escolar, la

incorporacion de vehiculos provenientes del Circuito Exterior, tiene un
comportamiento aflujo libre hasta la Facultad de Derecho.

+ A partir de la Facultad de Derecho se presenta un aumento gradual de la
congestidbn hasta su entronque con Av. Insurgentes a la altura de la
Facultad de Psicologia, que se refleja en la relacion de flujo estimado sobre
capacidad (fe/c) mayor a 1 (con colas).

+ En la otra parte del Circuito Escolar, los vehiculos que arriban por Av.
Insurgentes por el acceso de entrada a la altura de Servicios Médicos en
direccion Oeste-Este, tienen buen comportamiento hasta la altura del
Instituto de Ingenieria, reflejado en su relacién de flujo estimado sobre
capacidad (fe/c) en el rango 0.3 a 0.6. A partir de este punto reempieza a
presentarse un aumento gradual de la congestion hasta el entronque con el
Circuito Exterior a la altura del Instituto de Matematicas Aplicadas y de
Sistemas.
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Figura 5.7. “Mapa de la Asignacion de Trafico Vehicular en CU para el periodo vespertinoreal”.
Elaboracion propia mediante el software TransCAD. 2005.
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Figura 5.8. “Acercamiento del mapa de la Asignacion de Trafico Vehicular en CU para el periodo

vespertinoreal para la Zona Norte”.
Elaboracion propia mediante el software TransCAD®©, 2005

A continuacion se describe el resultado de la asignacion de trafico para el
Escenario 3, para la zona central de CU (ver figura 5.9):

+ A partir del Circuito Exterior a la altura del IMAS en direccién Sur, se
presenta buen comportamiento que sigue pasando por el Posgrado de
Ingenieria hasta el Anexo de Ingenieria, donde se presenta un aumento
importante del congestionamiento.

+ Entre el Anexo de Ingenieria yla Facultad de Contaduria se observa un
cuello de botella ocasionado por la salida de flujo vehicular de los
estacionamientos de esta ultima Facultad, sumado a la reduccion de
carriles por los autos estacionados sobre el Circuito Exterior.

+ A partir de esta ultima Facultad se tiene un ligero ascenso de la congestion,
gue se mantiene constante hasta la altura de Trabajo Social.
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+ En direccién opuesta Sur-Norte sobre el Circuito Exterior, partiendo de del
flujo vehicular que se incorpora a CU por el acceso de la parada del Anexo
sobre Av. Insurgentes al Circuito Exterior, se encontrd buen
comportamiento vehicular sin congestién, que continda pasando a la altura
de Trabajo Social hasta el entronque con el Circuito de la Investigacion
Cientifica, a la altura del Posgrado de Contaduria.

+ Pasando el Posgrado de Contaduria se muestra aumento gradual e
importante del congestionamiento, desde la Facultad de Ciencias hasta el
Instituto de Ciencias del Mar.

+ A partir de este ultimo Instituto se muestra otro cuello de botella generado
por vehiculos que salen del estacionamiento de este lugar y los vehiculos
gue se agregan del retorno de esta zona, hasta el entronque con el extremo
norte del Circuito de la Investigacion Cientifica.

+ A partir del dltimo “cruce” mencionado, el flujo vehicular presenta un ligero
descenso en la congestion, hasta el entronque con la salida hacia Av.
Cerro del Agua, aunque manteniendo la relacion de flujo estimado sobre
capacidad (fe/c) mayor a 1.

+ Pasando este entronque, hay buen comportamiento vehicular,
practicamente a flujo libre hasta la altura de la Facultad de Odontologia
donde se presenta congestionamiento importante hasta la salida principal
de CU.

+ En el extremo Sur del Circuito de la Investigacion Cientifica, en direccion
Sur-Norte, la relacién (fe/c) esta entre 0 a 0.3 €asi flujo libre) desde el
Posgrado de Contaduria hasta el entronque con el retorno proveniente del
estacionamiento la Facultad de Ciencias.

+ A partir de este punto se presenta un aumento en la congestion,
manteniéndose hasta el acceso de salida de CU a la altura del metro
Universidad.

4+ Entre el acceso de salida de CU cerca del metro Universidad, hasta el

entronque con el Circuito Exterior a la altura del Instituto de Investigaciones
de Ciencias del Mar se presenta un comportamiento vehicular casi a flujo

libre.

+ En el sentido opuesto sobre este mismo circuito en direccion Norte-Sur se
observd que se presenta congestionamiento fuerte, como lo indica la
relacion (fo/c) mayor a 1, desde el Instituto de Ciencias del Mar lasta el
Posgrado de Quimica, donde comienza a descender gradualmente, y a
partir del estacionamiento posterior de la Facultad de Ciencias hasta el
entronque con el Circuito Exterior, el flujo vehicular tiene un
comportamiento casi a flujo libre.
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Figura 5.9. “Acercamiento del mapa de la Asignacién de Trafico Vehicular en CU para el periodo
vespertinoreal para la Zona Central”.
Elaboracién propia mediante el software TransCAD®©, 2005

A continuacion se describe el resultado de la asignacién de trafico para el
Escenario 3, para la zona Sur de CU (ver figura 5.10):

+ Para la entrada del Iman, al Sur de CU, con direccion Norte y Este, se
presenta un comportamiento vehicular aceptable, ya que no hay colas,
como lo indica su relacion de flujo estimado sobre capacidad (f./c) de 0.3 a
0.6 hasta la altura de Universum; a partir de este punto aparece un poco de
congestion hasta el retorno que lleva a Insurgentes Sur.

+ A partir de este dltimo retorno el circuito toma la direccién norte a la altura
de la Sala Nezahuakdyotl, y se disipa el congestionamiento hasta su
entronque con el Circuito Mario de la Cueva a la altura donde se ubica el
Instituto de Investigaciones Bibliogréaficas.
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+ En direccién contraria, partiendo del entronque con el Circuito Mario de la
Cueva (a la altura del Instituto de Investigaciones Bibliograficas), se
observa que el Circuito Cultural de acuerdo al flujo vehicular presente, no
muestra congestion, hasta la altura de Universum donde muestra ligera
congestidn, que se conserva hasta el acceso de salida de Av. Del Iman.

+ En el otro extremo del Circuito Cultural que tiene entronque con el Circuito
Mario de la Cueva a la altura del Instituto de Investigaciones Sociales, se
presenta ligero congestionamiento que se mantiene hasta la altura de
Universum.

+ Para el Circuito Mario de la Cueva, tomando como inicio el entronque con el
Circuito Cultural a la altura de Investigaciones Bibliograficas, en direccion
Este-Norte, se observa que el comportamiento del flujo vehicular es casi a
flujo libre, manteniéndose asi hasta el entronque con el Circuito de la
Investigacion Cientifica a la altura de la tienda UNAM, a excepcion del
tramo entre los Institutos de Investigaciones Juridicas y de Investigaciones
Sociales donde se tiene un comportamiento regular.

+ Para el sentido opuesto del Circuito Mario de la Cueva, a la altura del
Instituto de Investigaciones Antropolédgicas, en direccion Sur-Oeste, se
observa que existe ligera congestion hasta a la altura de la Facultad de
Ciencias Politicas; a partir de este punto tiene un aumento el
congestionamiento, que se prolonga hasta el retorno a la altura del Instituto
de Investigaciones Juridicas, a partir de donde tiene un ligero descenso el
cual se mantiene constante hasta su entronque con Av. Insurgentes.
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Figura 5.10. “Acercamiento del mapa de la Asignacion de Trafico Vehicular en CU para el periodo
vespertino real para la Zona Sur”.

Elaboracion propia mediante el software TransCAD®©, 2005
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5.5 Escenario 4 para el periodo vespertino idealizado

Para este escenario, se tomaron como factores, que los vehiculos no estan
estacionados sobre los circuitos, esto es, que se tiene la posibilidad de utilizar 3
carriles para circular, al igual que en el Escenario 3, los lugares de estudio y/o
trabajo, son puntos de origen y tienen como lugar de destino hogares u otros fuera
de CU, como se muestra en la figura 5.11.

Al igual que en el Escenario 2, cabe la posibilidad de usar los estacionamientos
del Estadio Olimpico.

En la tabla 5.2 se muestra el resultado de la Asignacion de Trafico para el
Escenario 4 y su comparacion con el Escenario 3. A continuacion se presentan los

principales puntos de dicha comparacion cualitativa:

% En términos generales, el nivel de congestionamiento para el Escenario 4
es menor que para el Escenario 3.

% A pesar de que para el Escenario 3, si no se utilizan los circuitos como
estacionamiento, existe una mejora en la operacion del flujo vehicular

estimado dentro de Ciudad Universitaria, varios arcos de la red siguen
mostrando congestionamiento importante.

A partir de la comparacion de los Escenarios 3 y 4, se deduce que uno de los
principales agravantes de los problemas de trafico en Ciudad Universitaria es la
falta de estacionamiento.

En las Conclusiones y Recomendaciones se describen posibles soluciones
partiendo del andlisis realizado en este capitulo 5.
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Elaboracion propia mediante el software TransCAD®, 2005.
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—
COMPORTAMIENTO

S
COMPORTAMIENTO DE

TRAMO
CIRCUITO DE LA VIALIDAD LA VIALIDAD
INICIO FINAL VESPERTINQ REAL VESPERTINO
EXTERIOR (N-S) ENTRADA A CU POR EJE 10 SUR CRUCE CON CIRCUITO ESCOLAR Muy bueno Muy bueno
CRUCFE CON CIRCUITO FSCOLAR. EACULTAD DE ODONTOLOGIA Congestion Alta Regular
EACUITAD DE ODONTOLOGIA EACULTAD DE MEDICINA Congestién baj Bueno
FACULTAD DE MEDICINA RETORNO A CERRO DEL AGUA Congesti6n Alta Congestién Alta
RETORNO A CERRO DEL AGUA INSTITUTO INV, BIOMEDICAS Congestién baja | Congestién baja
INSTITUTO INV. BIOMEDICAS RETORNO A INST, CIENCIAS MAR Regular Regular
RETORNO A INST. CIENCIAS MAR INSTITUTO MATEMATICAS APLIC. Muy bueno Muy bueno
INSTITUTO MATEMATICAS APLIC POSGRADO DE INGENIERIA Bueno Bueno
POSGRADO DE INGENIERIA ANEXO INGENIERIA Muy bueno Bueno
ANEXQ INGENIFRIA EACUITAD DE CONTADURIA Congestion baja Congestion baja
EACULTAD DE CONTADURIA RETORNO A POSGRADQ CONTADURIA Congestién Alta_| i6n baj
RETORNO A POSGRADO CONTADURIA ESCUELA TRABAJO SOCIAL Congestién Alta Congestién baja
EXTERIOR (S-N) ENTRADA A CU POR PARADA ANEXO ESCUELA TRABAJO SOCIAL Bueno Muy bueno
ESCUELA TRABAJO SOCIAL POSGRADO CONTADURIA Muy bueno Bueno
POSGRADO CONTADURIA CRUCE CON CIRC. INV. CIENTFICA Muy bueno Muy bueno
CRUCE CON CIRC, INV. CIENTIFICA EACULTAD DE CIENCIAS Congestién baja Bueno
FACULTAD DE CIENCIAS INSTITUTO CIENCIAS NUCLEARES Congestién Alta Reqular
INSTITUTO CIENCIAS NUCLEARES INSTITUTO CIENCIAS DEL MAR Congestién baja | Congestién Baja
INSTITUTO CIENCIAS DEL MAR CRUCE CIR, INV. CIENTIFICA Congestit Congestién Alta
CRUCE CIR. INV. CIENTIFICA RETORNO A BIOMEDICAS Congestion baja Congestion baja
RETORNO A BIOMEDICAS CRUCE CON CERRO DEL AGUA Congestién baj i6n baj
CRUCE CON CERRO DEL AGUA RETORNO A MEDICINA Muy bueno Congestion baja.
RETORNO A MEDICINA RETORNO DE ODONTOIL OGIA Muy bueng Congestion baja
RETORNO DE ODONTOLOGIA SALIDA DE CU POR EJE 10 SUR Congestién Alta Congestién Alta
ESCOLAR N (O-E) ENTRADA A CU POR PSICOLOGIA FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS Muy bueno Muy bueno
EACULTAD DE FILOSOFJA Y L ETRAS RETORNOQ HACIA PSICOLOGIA Congestion Alta | i6n baj
RETORNO HACIA PSICOLOGIA FACULTAD DE DERECHO Regular Muy bueno
FACULTAD DE DERECHO FACULTAD DE ECONOMIA Congestién baja Bueno
EACULTAD DE ECONOMIA CRUCE CON CIRCUITO EXTERIOR Congestién baia | Bueno
ESCOLARN (E-0) CRUCE CON CIRCUITO EXTERIOR FACULTAD DE ECONOMIA Muy bueno Muy bueno
EACULTAD DE ECONOMIA EACULTAD DE DERECHO Muy bueno Muy bueno
EACULTAD DE DERECHO RETORNO HACIA PSICOLOGIA Congestién baja | i6n baj
RETORNO HACIA PSICOLOGIA FACULTAD PSICOLOGIA Congestién Alta Congestién baja
ESCOLAR S (O-E) ENTRADA A CU POR SERV. MEDICOS FACULTAD ARQUITECTURA Muy bueno Muy bueno
EACULTAD ARQUITECTURA FACULTAD INGENIERIA Bueno Muy bueno
FACULTAD INGENIERIA INSTITUTO DE INGENIERIA Bueno Muy bueno
INSTITUTO DE INGENIERIA EACULTAD QUIMICA Congestig Regular
FACULTAD QUIMICA ENTRONQUE HACIA INST. CIEN. MAR Congestién baja Reqular
ENTRONQUE HACIA INST, CIEN, MAR IMAS (CRUCE CON CIRC, ESCOLAR) | Muv bueno Muv bueno
ESCOLAR S (E-O) ENTRONQUE CIRCUITO EXTERIOR INSTITUTO INV. BIOMEDICAS Muy bueno Regular
INSTITUTO INV. BIOMEDICAS EACUI TAD QUIMICA Muy bueno Regular
EACULTAD QUIMICA INSTITUTO INGENIERIA i i6n baj
INSTITUTO INGENIERIA FACULTAD INGENIERIA Regular Congestién baja
EACUITAD INGENIERIA EACULTAD DE ARQUITECTURA Congesti6 i6n baj
FACULTAD DE ARQUITECTURA SALIDA AV. INSURGENTES Congestién Alta Congestién baja
INV. CIENTIFICA (S-N) POSGRADO CONTADURIA RETORNO DE FACULTAD DE CIENCIAS Muy bueno Bueno
RETORNO DE FACULTAD DE CIENCIAS INSTITUTO INV. ANTROPOLOGICAS Congestién baja Congestién baja
INSTITUTO INV, ANTROPOLOGICAS CRUCE CIRC, MARIO DE LA CUEVA Congestién baja | Muy bueno
CRUCE CIRC. MARIO DE LA CUEVA PARADERO TAXIS CU Muy bueno Muy bueno
PARADERQ TAXIS CU ENTRADA A CU POR METRO CU Muy bueno Muy bueno
ENTRADA A CU POR METRO CU POSGRADO ODONTOI OGIA Muy bueno Muy bueno
POSGRADO ODONTOLOGIA INST. LIMNOLOGIA (CRUCE CIRC. EXT.) Muy bueno Bueno
INV. CIENTIFICA (N-S) INST. LIMNOLOGIA (CRUCE CIRC. EXT.) FACULTAD VETERINARIA Congestién Alta Congestién baja
EACULTAD VETERINARIA INSTITUTO GEQLOGIA Congestién Alta | ion baj
INSTITUTO GEOLOGIA INSTITUTO DE FiSICA Congestién Alta Congestién baja
INSTITUTO DE FISICA POSGRADO QUIMICA Congestién Alta_| Congestién baja
POSGRADO QUIMICA RETORNO FACULTAD DE CIENCIAS Congestién baja Congestién baja
RETORNO_FACULTAD DE CIENCIAS FAC. CIENCIAS (CRUCE CIRC. EXT.) Muy bueno Muy bueno
MARIO DE LA CUEVA (O-N) CRUCE CIRC. CULTURAL INSTITUTO INV. ANTROPOLOGICAS Muy buenc Bueno
MARIO DE LA CUEVA (E-S) INSTITUTO INV. ANTROPOLOGICAS FACULTAD CIENCIAS POLITICAS Congestién baja Congestién baja
EACULTAD CIENCIAS POLITICAS INSTITUTO INV. JURIDICAS Congestién Alta_| Congestién baja
INSTITUTO INV. JURIDICAS AV. INSURGENTES (ZONA CULTURAL) Congestién baja Congestién baja
CULTURAL (S-NO) NUEVA ENTRADA IMAN UNIVERSUM Bueno Bueno
UNIVERSUM SALA NEZAHUALCOYOTL Congestién baja Reqular
SALA NEZAHUALCOYOTL INST. INV. BIBLIOGRAFICAS Muy bueno Bueno
CULTURAL (NO-S) INST. INV. BIBLIOGRAFICAS SALA NEZAHUALCOYOTL Muy bueno Muy bueno
SALA NEZAHUALCOYOTL UNIVERSUM Bueno Bueno
UNIVERSUM SALIIDA A AV. DEL IMAN Congestion baja Reqular
CULTURAL (S-NE) UNIVERSUM INSTITUTO INV. SOCIALES Muy buenc Muy bueno

CULTURAL (NE-S)

INSTITUTO INV. SOCIALES

UNIVERSUM

Congestion baja

Congestion baja

Tabla 5.2. “Analisis y Comparaciénde la Asignacion de Trafico Vehicular en CU para el periodo
vespertino idealizado contra real”. Elaboracién propia. 2005.
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CONCLUSIONES, COMENTARIOSY
SUGERENCIAS

En lo referente a los resultados del presente estudio de trafico, parte central de
esta tesis se puede mencionar lo siguiente:

*

La configuracién de la red vial de Ciudad Universitaria fue disefiada en
circuitos, los cuales no son los més adecuados para la operacion vehicular,
dado que para llegar a un destino dentro del campus o para salir de éste no
existe una cantidad adecuada de rutas alternas, como generalmente ocurre
en una red en forma de cuadricula, donde es posible elegir de entre un
conjunto de rutas alternas, con la cual los puntos conflictivos o cuellos de
botella pudieran ser menos complicados.

Un factor que influye en el problema de congestionamiento en la red vial de
Ciudad Universitaria es el trafico provocado por los vehiculos estacionados
sobre los circuitos del campus, los cuales disminuyen la capacidad vial
construida en un 67%, ocupando dos de los tres carriles. Cabe mencionar
que no en todas las partes de la red vial se presenta este fendmeno, pero si
se presenta en zonas de mayor demanda como son los Circuitos Exterior y
Escolar, que practicamente albergan todas las facultades.

En el Capitulo 5, fueron generados y analizados cuatro escenarios del
trafico en Ciudad Universitaria, mediante modelos de asignacion de trafico
aplicados sobre la red vial de CU.

Para los Escenarios 2 y 4 llamados respectivamente matutino idealizado y
vespertino idealizado, se presentd una posible solucién a corto plazo para
el problema de estacionamientos, que consiste en ocupar los
estacionamientos del Estadio Olimpico. Se considero esta solucion
principalmente porque requiere una inversion muy baja y porque dichos
estacionamientos estan subutilizados.

En las comparaciones de los mapas de los escenarios 1 (matutino real) con
el 2 (matutino idealizado), y del 3 (vespertino real) con el 4 (vespertino
idealizado), se observdé que para las zonas que presentan
congestionamiento importante, ésta disminuy6 con la suposicion idealizada
de que en los circuitos de CU no existen vehiculos estacionados; sin
embargo el congestionamiento no desaparecié completamente. En términos
generales, la disminucién del congestionamiento no fue de gran proporcion
(los mapas no cambian mucho), excepto en unos cuantos arcos de los
circuitos. Entre las razones principales por las que la congestidon no
disminuy6 mucho, se encuentran las siguientes:
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Los vehiculos asignados al Estadio Olimpico (aquellos actualmente
estacionados en los circuitos) representan solo el 12% de la demanda
total de viajes para CU.

El supuesto de tres carriles en operacion fue aplicado solamente a
algunos segmentos de la red (donde se considerd que seria factible)
Una parte de los viajes en la red vial de CU son de paso, esto es, tienen
su destino externo a la universidad pero la cruzan como parte de sus
rutas elegidas.

% Por otra parte se encontré6 que el impacto vial de trafico alrededor del
Estadio Olimpico no presenta problemas graves de congestionamiento, por
lo que es una solucion factible.

# El uso de estos estacionamientos no se asignaria para todas las facultades,
posgrados, edificios administrativos, ya que como se ha mencionado, la
mayor demanda de usuarios se encuentra sobre los Circuitos Escolar y
Exterior, dado que éstos albergan la mayor parte de facultades del campus:
Medicina, Economia, Derecho, Filosofia y Letras, Quimica, Ingenieria,
Arquitectura, Anexo de Ingenieria, Contaduria y Administracion,
Odontologia, Disefio Industrial, Posgrado Ingenieria, Instituto de Ingenieria,
IIMAS, Instituto de Investigaciones Biomédicas y otros como la Torre de
Humanidades Il. Dado que en estas facultades se presenta saturacion de
Sus respectivos estacionamientos, generarian usuarios para el
estacionamiento del Estadio Olimpico. Asi por ejemplo, un usuario cuyo
destino sea la zona del Iméan, no seria candidato a ocupar el
estacionamiento del Estadio dada la lejania y que no es una zona critica
comparada con algun destino del Circuito Escolar o Exterior.

% Esta solucién parcial al problema de estacionamientos, implica también
mejorar la eficiencia de los servicios de transporte interno gratuito del
campus universitario, para que ademas de los usuarios sin vehiculo,
aquellos que estacionen su automovil en el Estadio y cuya facultad no esté
muy cercana, tengan la posibilidad de usar los autobuses hacia y desde sus
destinos dentro de CU. Por otro lado, los usuarios cuyo destino se
encuentre cerca del Estadio, como los de la Facultad de Arquitectura,
probablemente no necesitarian el servicio de transporte ya que podrian
caminar.

% Esto no significa que aqui deben detenerse las mejoras en la infraestructura
0 que esta alternativa no pueda ser combinada con otras alternativas
adicionales. Ademas de estacionamientos, es posible que se necesiten
soluciones externas y tal vez hasta la implementacién de seméaforos en
algunos puntos dentro del campus universitario en un corto y mediano
plazo.
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Otra sugerencia seria que si en gran parte de los circuitos se tiene el ancho
suficiente para tres carriles de circulacion, éstos deberian ser pintados
(sefialamiento horizontal). Aunque no parece ser algo muy importante, en la
realidad esto facilita la interaccién vehicular y disminuye la posibilidad de
accidentes viales.

Un ejemplo de que factores externos influyen en el congestionamiento de
CU, se ilustra con la influencia que tiene la congestion de la interseccion del
Eje 10 Sur (Pedro Henriquez Urefia) y Av. Cerro del Agua a la altura del
metro Copilco, sobre la congestion de CU. La congestion en dicho punto
ocasiona colas que llegan hasta el acceso de salida del campus
universitario en su conexién con Cerro del Agua. Puntos como este deben
ser resueltos por las autoridades competentes (SETRAVI); una sugerencia
0 propuesta de mejora por parte las autoridades universitarias seria de gran
utilidad.

Un ejemplo de alternativa adicional a la del estacionamiento del Estadio
Olimpico, podria ser la implementacion de semaforos dentro de la red vial
de CU. Un punto donde seria de gran utilidad, es en el entronque entre el
Circuito de la Investigacion Cientifica y el Circuito Exterior, un poco antes
del acceso de salida hacia Cerro del Agua direccion sur-norte a la altura del
Instituto de Limnologia. El seméforo tendria el propdsito de cuando menos
dar un ordenamiento al flujo vehicular, ya que la falta de educacion y cultura
vial, sumado al estrés a horas pico, la desesperacion y hasta el egoismo de
todos los automovilistas, hacen que empeore la situaciéon al no ceder paso
a ningun vehiculo por la necesidad de ganar unos segundos en su traslado.
Estos factores humanos incrementan la pérdida de tiempo y el
congestionamiento de la zona. Cabe sefalar que este punto es so6lo un
ejemplo de varios puntos dorde podrian ser implementados seméaforos.

La implementacion de semaforos implicaria responder a la pregunta ¢ quién
se encargaria de dar y cobrar multas? Por una parte la implementacién de
nuevas tecnologias como los radares con camaras de video que pueden
fotografiar las placas de los vehiculos de los autos que no respeten la luz
roja, sustituirian el apoyo de agentes de transito dentro de la universidad.
En lo referente de quién cobraria la multa, podria ser la Secretaria de
Transporte y Vialidad ya que ésta es quien tiene los registros de los autos
particulares en el D.F., aunque se podria llegar a un acuerdo de que una
parte de las multas recaudadas se utilizara en obras para mejorar
problemas de trafico en CU.

Para tener mejores resultados en el analisis del trafico de CU, se requiere
mejor y mayor informacion.
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% Para superar algunas dificultades encontradas para el andlisis, a

continuacion se proporcionan recomendaciones estratégicas y de
planeacion:

o No existia un estudio previo de aforos del cual se pudiera partir para
realizar la Asignacion de Trafico. Esta tarea muy bien podria ser
realizada por los trabajadores de auxilio UNAM, por ejemplo en las
casetas instaladas en los accesos de entrada y salida del campus
universitario (ademas de vigilar la entrada de taxis). Adicionalmente
se requiere informaciébn de puntos interiores, para tener un
conocimiento mas preciso del patrén de viajes durante diversas
horas del dia. Estos estudios pueden ser realizados por consultorias
de transporte o utilizando parte de la infraestructura existente (red de
fibra dptica) que se encuentra en diversos edificios de CU y solo se
necesitaria adecuarla a sensores colocados en lugares estratégicos
gue pudieran dar la lectura de los aforos, desde luego la UNAM
debera proporcionar los recursos para la compra de equipo

o Otro punto importante es el conocimiento del nUmero de estudiantes
gue llegan a la universidad en auto particular, para lo cual es
necesario agregar una serie de preguntas a la encuesta
socioecondmica que se realiza a los alumnos al ingresar a la
licenciatura, maestria o doctorado, con lo cual se ahorraria el
contratar cada semestre una empresa que realice una encuesta
origen-destino; esta serie de preguntas debe ser revisada y
propuesta por especialistas en transporte.

o Otra de las dificultades encontradas fue que al tratar de conseguir
informacion sobre el nimero de estacionamientos y el nimero de
cajones de cada uno de estos, las autoridades competentes dieron
largas, probablemente por desconocimiento de la informacion o
porque al ser informacion aparentemente confidencial, se niegan a
proporcionarla facilmente. Lo cual se podria mejorar implementando
formatos impresos o electrénicos que sea de uso general para todas
las facultades y dependencias de CU, con los cuales se llenaran de
acuerdo a los lineamientos que convengan y se agilice la obtencion
de informacion.

% Por ultimo, es importante sefalar que esta tesis es la apertura hacia el
mejoramiento del flujo vehicular en la red vial de Ciudad Universitaria;
ademas de que puede ser utilizada como un estudio preeliminar o de
diagnostico que indica hacia dénde deben ir encaminados los esfuerzos
para tener una mejor Universidad.

% Todas las sugerencias, recomendaciones y propuestas realizadas, en cierta

forma son las méas simples y economicas. Si éstas no fueran suficientes, las
posibilidades son inmensas aunque requeririan mayor inversion. Una
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medida podria ser la implementacién de parquimetros a lo largo de los
circuitos de CU donde actualmente se estacionan los vehiculos, donde se
cobren cuotas elevadas por usar €stos espacios como estacionamiento con
la finalidad de recaudar fondos para construir estacionamientos
subterraneos, ya que ademas de ser una solucion de mayor costo que el
uso de estacionamientos del estadio olimpico, hay que recordar que Ciudad
Universitaria se encuentra en una zona de suelo rocoso de origen
volcénico, lo cual eleva los costos de construccion. Por otra parte esta
medida no es algo nuevo, ya que en algunas universidades privadas de
Estados Unidos lo han llevado a cabo, la diferencia seria que la UNAM es
una universidad publica y la obtencion de recursos no seria tarea facil.
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