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RESUMEN

En la actualidad, la bicicleta es un modo de transporte relevante y su crecimiento como sistema
se mantiene en aumento. El sistema de bicicletas publicas que opera en la Ciudad de México tiene
el nombre de Ecobici, y aunque existe investigacion vasta sobre el uso de bicicletas en México, no
existe una gran cantidad para el caso del sistema Ecobici. Investigaciones centradas en este
sistema son de suma relevancia para la planeacién de su crecimiento.

Este trabajo se centra en construir un modelo de asignacidon de flujo de bicicletas usando el
software TransCAD y la asignacion de transito todo o nada. La asignacidn todo o nada presentada
en este trabajo consiste en asignar todo el flujo que va desde un origen a un destino a la ruta mas
rapida. Esta asignacion se selecciond debido a que las bicicletas no se ven afectadas por la
congestion y los ciclistas pueden circular casi por cualquier via.

Uno de los resultados del modelo son mapas de flujo ciclista en el poligono Ecobici. Donde se
puede observar la cantidad de bicicletas que circulan por cada via segun el horario. Este modelo
de flujo sirve para analizar el comportamiento del sistema y poder hacer una evaluaciéon de la
infraestructura ciclista en las zonas de mayor demanda.

Las conclusiones de este trabajo muestran que algunas de las calles y avenidas de mayor demanda
ciclista no cuentan con una infraestructura éptima. Asi mismo, se llega al planteamiento de
expandir el sistema Ecobici hacia el este de la Ciudad de México.

Como limitantes del estudio se presenta el asumir que los usuarios Unicamente toman en cuenta
la distancia para la eleccion de rutas en sus trayectos y dejan fuera factores como
calidad/existencia de ciclovia, seguridad y pendiente.



INTRODUCCION

En la Ciudad de México, la bicicleta es un modo de transporte que ha adquirido relevancia debido
a su sustentabilidad, practicidad, bajo costo y beneficios para la salud. La infraestructura ciclista
en la Ciudad de México se compone de una red de 206.3 km de ciclovias distribuidas por toda la
ciudad y 10 biciestacionamientos masivos que se encuentran en los Centro de Transferencia
Modal (CETRAM) con mayor demanda (Ecobici, 2022). La infraestructura ciclista de la Ciudad de
México cada vez tiene mayor alcance.

Al sistema de bicicletas compartidas en la Ciudad de México se le denomina Ecobiciy para el 2023
contaba con 9300 bicicletas distribuidas en 687 estacionamientos denominados cicloestaciones.
Ecobici comenzd a operar en 2010 con el funcionamiento de 1114 bicicletas y 85 cicloestaciones
en las colonias Cuauhtémoc, Judrez, Roma Norte, Hipédromo Condesa y Condesa

En los ultimos afios se han propuesto investigaciones enfocadas al estudio del sistema de
bicicletas dentro de la Ciudad de México y el uso de Ecobici. (Marquez et al., 2021; Moncayo,
2020; Martinez et al., 2022; Pérez, 2013). Dichas investigaciones resultan sumamente necesarias
ya que el sistema de bicicletas se encuentra en crecimiento. Estas investigaciones proporcionan
una direccion de desarrollo para el sistema de bicicletas, tanto en el crecimiento de los sistemas
de bicicletas compartidas como en el desarrollo y mejora de la infraestructura ciclista.

Este estudio se enfoca en analizar el flujo de bicicletas dentro del poligono Ecobici de la Ciudad
de México mediante el uso de la asignacidn de transito ‘todo o nada'. La asignacién es Unicamente
usando los viajes de las bicicletas Ecobici y se dejan fuera los viajes de bicicletas privadas. La razén
detras de esta exclusién radica en que los datos de viajes en bicicletas privadas ofrecen un nivel
de detalle basado en zonas de origen y destino, mientras que los datos de Ecobici se centran en
puntos especificos, es decir, las cicloestaciones.

Hasta donde se sabe, esta investigacién constituye un enfoque original, ya que no se han
encontrado trabajos previos que estimen el flujo de bicicletas Ecobici utilizando el método de
asignacién 'todo o nada'. El desarrollo del modelo de asignacion todo o nada consta de la
construccion de una red de transporte usando los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG),
Quantum GIS (QGIS) y TransCAD, los cuales son empleados de la siguiente forma:

e Se importan a QGIS datos geoespaciales obtenidos de la pagina de la Secretaria de
Movilidad de la Ciudad de México (SEMOVI), que contienen la distribucion y localizacion
de las ciclovias y cicloestaciones Ecobici.

e Se exporta e importa el mapa de QGIS a TransCAD y se prepara la red de transporte para
cargar los datos de viaje.

e Se segmentan en horarios los datos de viaje origen destino (O-D) obtenidos de la base de
datos publica de Ecobici.

e Se cargan los datos de viaje a TransCAD en forma de matriz O-D.

e Se realiza la asignacion todo o nada para los viajes entre cada par origen-destino.



e Se obtienen como resultado mapas del flujo ciclista para horarios determinados.

La asignacion de flujo obtenida en este estudio reviste una gran importancia, ya que proporciona
una estimacion del numero de bicicletas que circulan por las vias contenidas dentro del poligono
Ecobici.

El analisis de los resultados de la asignacion tiene como objetivo identificar las zonas y avenidas
con mayor demanda, lo cual permite:

e Proponer mejoras en la red de ciclovias actual.
e Proponer una expansion del sistema actual basada en datos concretos.
e |dentificar las zonas ideales la expansion.

OBJETIVOS

General

Realizar un analisis del flujo de bicicletas publicas dentro del poligono Ecobici con un modelo de
asignacién todo o nada.

Especificos

e Construir un modelo de asignacién de transito dentro del poligono Ecobici.

e Realizar una asignacion de trafico todo o nada para los viajes en bicicleta del sistema
Ecobici.

e Realizar un andlisis por horarios del comportamiento del flujo del sistema Ecobici.

e Detectar las zonas de mayor flujo de bicicletas publicas dentro del poligono Ecobici.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. El Capitulo 1 presenta el marco tedrico en donde
se mencionan algunos trabajos relacionados al sistema Ecobici y asignaciones de transito para
bicicletas. Asi mismo, se presentan definiciones de todos los conceptos necesarios para el
desarrollo del este trabajo. El Capitulo 2 contiene una descripcidon de la zona de estudio, en donde
se define el sistema Ecobici, su infraestructura, la distribucion del sistema, la evolucidn historica
y datos estadisticos. En el Capitulo 3 se explica la metodologia que se siguié para la obtencién de
datos y construccién de la asignacion todo o nada. En el Capitulo 4 se muestran los resultados de
la asignacidén. En el Capitulo 5 se presenta una discusion acerca de los resultados. Finalmente, en
el Capitulo 6 se discuten las conclusiones del trabajo, las limitantes del modelo de asignacién
presentado y las futuras lineas de investigacién.



1 MARCO TEORICO

Esta seccidn brinda una exposicién ordenada de la teoria en la que estd sustentado el presente
trabajo. La teoria presentada permitird al lector entrar en contexto, comprender y analizar la
metodologia propuesta.

1.1 TRABAJOS RELACIONADOS

En los afios recientes se han hecho estudios con fin de caracterizar y comprender el sistema
Ecobici. En Marquez et. al. (2021), se utilizaron datos de tiempo de viajes y nimeros de retiro y
entrega de bicicletas en cada cicloestacidon para caracterizar el comportamiento de inventarios de
las cicloestaciones. Los autores realizaron una simulacion iterativa para llegar a la cantidad éptima
de bicicletas que deben existir en cada inventario de estacidn para que no se den casos de
desabasto de bicicletas.

Moncayo (2020) uso datos publicos del sistema Ecobici, para: calcular tiempos promedio de viaje,
contar viajes de entrada y salida, y conocer el flujo de bicicletas en intervalos de diez minutos.
Estos hallazgos son utiles para la gestién del sistema, incluyendo la reubicacion de bicicletas y la
planificacidon de estaciones. Se utilizaron aproximadamente 4.6 millones de viajes de julio de 2014
a enero de 2015. Moncayo (2020) ademas proporcioné un script en R para replicar el analisis. Su
enfoque es novedoso, ya que previos estudios, se centraron en los usuarios en lugar del
comportamiento del sistema.

Martinez et al. (2022) caracterizaron la zona Ecobici a través de todos los viajes origen-destino en
2019, para relacionar cudles son los pares origen-destino mds comunes, cuales son las colonias
gue tienen mayor interconexién con base a los viajes realizados y que colonias tienen mas viajes
internos.

Lépez (2013) realizé un analisis de las medidas y factores que permitan realizar un cambio de
modo de transporte en el sistema Ecobici. Este estudio se centra en qué factores de
comportamiento y politica publica se necesitan para que la promocién del uso de la bicicleta
como una alternativa sustentable se consolide.

De Buen (2021) relaciona las politicas que restringen el uso de automovil para disminuir la
contaminacién con el aumento del uso del sistema de bicicletas compartidas. La autora se basa
en que las malas condiciones ambientales aumentan el desarrollo de los sistemas de bicicletas
compartidas y su infraestructura.

Asi como existen estudios enfocados al sistema Ecobici, también existen trabajos enfocados a
otros sistemas de bicicletas publicas que cuyos objetivos y metodologia tienen similitudes con
esta tesis. A continuacidn, se presentan dichos trabajos.

Gallego (2013), ofrece una metodologia para disefiar un modelo de transporte para la movilidad
urbana sostenible en ciudades de tamafio medio. El modelo se basa en una asignacién todo o
nada en donde en lugar de tomar la ruta mas corta para la asignacion, dirige algunas rutas hacia
las vias con mejor infraestructura ciclista. Esta redireccion es posible pues se trata de una ciudad

8



de tamano medio, por lo que las distancias de los desvios no son considerables. El autor realiza
la asignacion con datos aforados en campo y encuestas. Su modelo pretende obtener la
caracterizacién de la movilidad urbana sostenible con base a su variacion dinamica.

Ortiz (2017) usa datos obtenidos en campo y algunos datos del sistema de bicicletas publicas
Sevici, para realizar una asignacion todo o nada en la red ciclista de Sevilla, Espafa. En el modelo
de asignacion, Ortiz (2017) Unicamente se considera la red de ciclovias y excluye avenidas sin
infraestructura ciclista. Este trabajo pretende caracterizar las zonas de transporte con base a una
estimacion de flujo ciclista, fomentar esta la linea de investigacion y promover la apertura de mas
datos de viaje.

1.2 CICLOVIA

La National Association of City Transportation Officials (NACTO) define ciclovia como una via
disefiada y reservada para el transito de bicicletas. Es un espacio segregado del trafico de
vehiculos motorizados para brindar un espacio seguro y protegido para los ciclistas.

Normalmente, la direccién de las ciclovias es la misma que la direccién de los automaviles, pero
algunas veces, segun lo amerite, pueden ir en contraflujo al transito de los automaviles.

La Figura 1 muestra los diferentes tipos de ciclovias, que a continuacion se presentan (Martinez,
2014):

e Convencional: comparte la via con los automéviles y se encuentra demarcada con pintura
en el pavimento.

e Convencional mds zona de amortiguamiento: igual a la convencional, pero con la
diferencia de tener una separacién mayor entre la via de automaviles vy la ciclovia.

e Confinada: junto a la via de automdviles con elementos de confinamiento que separen
ambas.

e Reservada: separada del transito de vehiculos y sigue su propia ruta.

e Vias integradas: vias en las que por medio de sefializacién se indica que pueden circular
bicicletas y otro tipo de vehiculos (normalmente transporte publico).



CONVENCIONAL
CONVENCIONAL MAS ZONA DE CONFINADA

AMORIGUAMIENTO

Figura 1. Tipos de Ciclovia (Elaboracion propia)

1.3 SISTEMA DE BICICLETAS COMPARTIDAS

Un sistema de bicicletas compartidas tiene el objetivo de poner a disposicién de los habitantes
de una zona bicicletas para alquilar en sus trayectos diarios. Para la renta de bicicletas, se colocan
estaciones en lugares estratégicos, cerca de lugares frecuentemente visitados, lo que permite a
los habitantes poder rentar una bicicleta en una estacidn y devolverla en otra. La mayoria de los
sistemas de bicicletas compartidas son accesibles a través de aplicaciones méviles (PBSC Urban
Solutions, 2022).

1.4 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Es necesario contar con un espacio virtual para realizar la construccion y simulacidon de los
modelos de redes de transporte, por lo que es sustancial el uso de los Sistemas de Informacidn
Geogréfica (SIG).

Un SIG es un sistema de informacién compuesto por hardware, software y procedimientos para
capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos georreferenciados, con el
objetivo de resolver problemas de gestién y planificaciéon (Sitjar i Suiier, 2009). Existe una
diversidad de dreas y actividades en las que los sistemas de informacion geografica nos pueden
resultar utiles. Sendra et al. (2000), clasifica su utilidad en 2 grandes grupos:

e Gestidn y descripcidn de territorio.
e Ordenacion y planificacion del territorio.

Para el caso de gestién y descripcion del territorio las funciones mas empleadas para su desarrollo
son las siguientes:

e Almacenamiento y gestion de datos espaciales.
e Analisis simple o complejo de datos espaciales.
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e Generacidén de resultados, mapas, informes, tablas o graficos.

Para el grupo de ordenacion y planificacién de territorio el proceso es mds elaborado y
principalmente se puede resumir en las siguientes funciones:

e Busqueda selectiva de datos.

e Descripcidn de los datos

e Generacién de modelos con base a informacién preexistente.

e Manipulacion de informacién: superposicidn, cambio de tiempo de elemento grafico, etc.

En este trabajo de investigacion, se utilizaran los SIG para la manipulacién de datos geoespaciales
del sistema Ecobici. La gestién de datos se utilizara para la construccién de un modelo de
asignacion a partir del cual se puedan generar mapas que expliquen el comportamiento del flujo
de bicicletas. Los Sistemas de Informacién Geografica que se utilizardn en este trabajo, son QGIS
y TransCAD.

Este trabajo usara el SIG Quantum GIS para manipular los datos geoespaciales e importarlos a el
SIG TransCAD. En TransCAD se hace la asignacion todo o nada, la cual generara mapas de flujo
como resultado.

1.5 QGIS

Dentro del mundo del software de cddigo libre existe QGIS (ver logotipo en la Figura 2), que es
un SIG de cddigo libre desarrollado por Open Source Geospatial Foundation (0SGeo) en C++.
QGIS, permite la visualizacion edicion y analisis de datos geograficos en diversos formatos, como
Shapefile, GeoJSON, KML, GeoTIFF, entre otros (QGIS Development Team , 2023).

\GIS

Figura 2. Logotipo oficial de QGIS (QGIS Development Team, 2023)

Este software trabaja bajo cualquier sistema operativo y permite la creacién de mapas con una
gran cantidad de capas que se ensamblan bajo diferentes formatos y especificaciones segun lo
requiera el trabajo que se realice. Una gran ventaja de este software es que cuenta con librerias
gue permiten crear complementos extensibles (plugins) enfocados a la necesidad de que cada
proyecto. Debido a que QGIS es de cédigo libre, existe una gran cantidad de complementos e
incluso aplicaciones para complementarlo.
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1.6 TRANSCAD
TransCAD (ver logotipo en la Figura 3) es un SIG disefiado especificamente para el andlisis y
planificacién del transporte. Se utiliza en el campo de la ingenieria y planificacion de transporte.

il TransCAD

Transportation Planning Software

Figura 3. Logotipo oficial de TransCAD (Caliper, 2023)
Sus tres principales funciones son:

e Potente motor GIS con extensiones especiales para el transporte.

e Herramientas de mapeo, visualizacion y analisis disenadas para aplicaciones de
transporte.

e Moddulos de aplicaciones para enrutamiento, prevision de demanda de viajes, transporte
publico, logistica, ubicacidn de sitios y gestion de territorios

Asi mismo, TransCAD incluye la generacién y manejo de objetos de datos de transporte como lo
son:

e Redes de transporte.

e Matrices.

e Rutasy sistemas de ruta.
e Referencias lineales.

TransCAD es un SIG que se utiliza con licencia, por lo cual se debe pagar para obtenerlo. Es muy
utilizado en la industria del transporte por organismos gubernamentales y consultoras de
ingenieria para el campo de la planificacion y gestidn del transporte (Caliper, 2023).

1.7 RED DE TRANSPORTE

Una red de transporte se define como la infraestructura de red que proporciona conectividad y
traslado para el usuario que la utilice (Boucadair, 2015). La correcta planificacién y desarrollo de
una red de transporte tiene un fuerte impacto en la movilidad, calidad de vida y desarrollo
econémico de una zona.

Para estimar y analizar el flujo de transito en una red, se utilizan modelos de redes transporte que
son una representacion matematica y grafica de la red real de transporte. En los modelos de redes
de transporte se identifican componentes clave como puntos de conexidn, conocidos como
nodos, y las conexiones entre ellos, llamados enlaces. Los nodos pueden servir para representar
intersecciones, estaciones, terminales, entre otros. Los enlaces representan cualquier tipo de via
de desplazamiento dentro del sistema. Cada enlace tiene pesos que modelan las caracteristicas
de la red, como la capacidad, velocidad y direccidn, entre otros (Meyer, 2016).
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La Figura 4 muestra el modelo de la red de transporte de Sioux Falls (Chen et al., 2012). Las fechas
representan los enlaces de la red, estos enlaces cuentan con una direccién, marcada con la
direccién de la flecha, y un flujo, sefialado junto a cada flecha. Los nodos representan la
interseccién entre los enlaces y los nimeros que contienen sirven para identificarlos.

Figura 4. Red de transporte de Sioux Falls (Chen et al., 2012)

Los modelos de redes de transporte ayudan a analizar diferentes aspectos de una red de
transporte, como la congestion, tiempos de viaje y eficiencia. Se usan para planificar y optimizar
rutas, realizar estudios de trafico, entre otros. Ademas, los modelos, tienen la intencion de
contribuir a la mejora de la movilidad y la eficiencia del sistema de transporte.

1.8  ASIGNACION TODO O NADA

Para lograr definir lo que es la asignacion todo o nada es necesario primero definir el término
flujo y asignacion de transito. El flujo, en ingenieria de transito, se refiere a los vehiculos que
cruzan por un punto o linea en la via y se mide por tiempo o por densidad. Flujo en un punto en
el espacio en un rango de tiempo dado o densidad de vehiculos sobre un espacio en un momento
dado (Hall, 2008). Para fines de este trabajo se utiliza la medicién de flujo por tiempo sobre un
punto para los aforos y sobre una linea para el modelo de asignacién.

Los modelos de asignacién de transito se usan para estimar el flujo en una red de transporte.
Estos modelos se apoyan de una matriz de flujo, la cual indica el volumen de vehiculos que viajan
entre los pares origen-destino (O-D). Los flujos entre cada par O-D, se aginan a la red en funcién
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del tiempo de viaje o los caminos alternativos por los que podrian moverse los vehiculos (Caliper,
2023a).

Todo o nada es una asignacion de transito la cual se asignan los flujos entre origenes y destinos a
una sola ruta o enlace. Funciona bajo la suposicién de que los usuarios en el sistema de transporte
elegirdn la ruta mas corta o la ruta mas rapida para su viaje sin considerar la capacidad en la via
(Ortuzar et al., 2011; Gallego, 2013; Ortiz, 2017).

Para ejecutar la asignacién todo o nada, se necesita una tabla que contenga la longitud vy
velocidad de flujo libre de los enlaces. Los pasos para hacer la asignacién son los siguientes
(Ortuzar et al., 2011):

Obtener las rutas minimas entre cada par origen- destino (O-D).

Obtener el niUmero de viajes entre cada par origen y destino.

Asignar a la ruta minima los viajes desde cada origen a cada destino.

Sumar los volumenes de flujo en cada enlace. Cualquier enlace puede ser parte de una
ruta minima para cualquier par O-D.

HwnNe

La asignacién calcula las rutas mas rapidas sin considerar congestion y los flujos asignan sin
considerar la capacidad de la via. Esta asignacion tiene la ventaja de que es sencilla y los
resultados son faciles de comprender. Mientras que tiene la desventaja de no proporcionar
resultados realistas cuando los efectos de la congestidn y la capacidad pueden alterar las rutas de
los vehiculos.

Se emplea el Algoritmo de Dijkstra (también llamado algoritmo de caminos minimos) para
encontrar la ruta mas corta desde un origen hacia los destinos, siempre y cuando los enlaces de
la red de transporte no tengan un peso negativo.

El algoritmo de Dijkstra se compone de los siguientes pasos (EcuRed, 2023):
Inicializacion.

e SealV un conjunto de nodos de una red de transporte.

e Sea C una matriz de tiempos de viaje de los enlaces de la red. En C[u, v] se almacena el
tiempo de viaje entre el enlace que va de u a v.

e Sea S un conjunto que contendra los nodos para los cuales ya se tiene determinado el
tiempo de viaje minimo.

e Sea D un arreglo unidimensional tal que D[v] es el tiempo de viaje minimo del nodo
origen al nodo v.

e Sea P un arreglo unidimensional tal que P[v] es el nodo predecesor de v en el tiempo de
viaje minimo que se tiene calculado.

® Sea Viyiciar €l nodo origen. El Algoritmo Dijkstra determina los tiempos de viaje minimos
gue existen partiendo de un nodo origen al resto de los nodos.

Paso 1. S < {Viniciai} # Inicialmente S contendra el nodo # origen.
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Paso 2. Paracadav € V,v # vicia, hacer:

2.1. D[v] € ClViniciar, V] # Inicialmente el tiempo minimo de v;,;ciq; @ V €s lo contenido
en la matriz de tiempos.

2.2. P[v] € Vinicia # Inicialmente, el predecesor de v en el tiempo minimo calculado
hasta el momento es V,;ciai-

Paso 3. Mientras (V- S # @) hacer # Mientras existan nodos para los cuales no se ha
determinado el tiempo de viaje minimo.

3.1. Elegir un nodo w € (V — S) tal que D[w] sea el minimo.

3.2.5 ¢ S U {w} //Se agrega w al conjunto S, pues ya se tiene el tiempo de viaje minimo hacia

w.
3.3.Paracadav € (V —S5) hacer:

3.3.1. D[v] « min(D[v],D[w] + C[w, v]) # Se escoge, entre el camino minimo hacia v
gue se tiene hasta el momento, y el camino hacia v pasando por w mediante su camino
minimo, el de menor tiempo de viaje.
3.3.2. Si min(D[v],D[w] + C[w,v]) = D[w] + C[w,v] entonces P[v] « w # Si se
escoge ir por w entonces el predecesor de v por el momento es w.

Paso 4. Fin.

1.8.1 EJEMPLO ASIGNACION TODO O NADA
En Moreno et al. (2014), se presenta un ejemplo practico en el que se utiliza la asignacién todo o
nada que a continuacién se describe.

En la Figura 5 se muestra un modelo de asignacién que representa la red de transporte carretero
gue hay entre el Distrito Federal y Nuevo Laredo. Los nodos representan los origenes y destinos,
y ademas son las ciudades dentro de la red de transporte. Los enlaces representan las vias que
unen dichas ciudades, donde el tiempo necesario para recorrerlos se muestra junto a cada uno.
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(14) Nvo. Laredo

4:30
3:37 (13) Reynosa

(11) Monterrey () (12) Matamoros

[J (10) Cd. Victoria

2:00

(8) Cd. Mante

(1) D.F,

Figura 5. Esquema de red carretera DF — Nuevo Laredo (Moreno et al., 2014)

La Figura 6 representa la matriz origen-destino donde se muestran el niumero de vehiculos que
quieren llegar de cada origen a cada destino indicado. Asi mismo, en la Figura 7 se muestran las
rutas mas cortas entre cada par origen-destino, calculadas utilizando el algoritmo de Dijkstra.

DESTINO
NLAREDO | TAMPICO SLP DF CDVALLES
DF 80 20
ORIGEN | MATAM 20 60
MTY 50 25

Figura 6. Matriz origen-destino para red carretera DF - Nuevo Laredo (Moreno et al., 2014)

From To Distance  Route

1-DF 14-NLARED 1-2-4-7-9-11-14
1-DF 6-TAMPIC 1-3-6

12-MATAM 1-DF 12-10-7-4-2-1

12-MATAM 4.SLP 12-10-7-4
1M-MTY 1-DF 1-9-7-4-2-1
11-MTY 5-VALLES 11-10-8-5

Figura 7. Rutas optimas para matriz origen-destino (Moreno et al., 2014)

Una vez que se tienen los flujos y se calculan las rutas mas cortas, se asignan flujos a cada ruta.
Después se identifican los enlaces que comparten flujo para distintas rutas y se suman dichos
flujos con el fin de tener el flujo total de cada enlace.
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En la Figura 8 se muestra el resultado de la asignacion todo o nada para esta red de transporte.
Los numeros junto a cada enlace muestran el flujo total del enlace. El grosor de los enlaces es una
representacion grafica del flujo total. Los enlaces punteados, no son parte de la asignacion.

(14) Nvo. Laredo

- (13) Reynosa

(11) Monterrey ~

(12) Matamoros

(9) Saltillo

[ ) (10) Cd. Victoria

130
25

(7) Huizache £ (8) Cd. Mante

(2) Querétaro @ ( ) (3) Pachuca

(1) D.F.

Figura 8. Asignacion de flujo todo o nada para ejemplo de red de carretera DF — Nuevo Laredo (Moreno et al., 2014)

El enlace con mayor flujo es el que conecta el nodo 4 con el 7, es decir, S.L.P. con Huizache. Este
enlace tiene un flujo de 210 vehiculos ya que es utilizado por 4 rutas: D.F.—Nvo. Laredo,
Matamoros-D. F, Matamoros-S.L.P. y Monterrey-D.F.

1.8.2  ASIGNACION TODO NADA PARA BICICLETAS

Todo o nada es un método de asignacion que solo considera distancias o tiempos entre los nodos,
y deja de lado factores como la capacidad y congestién. Es un modelo que se puede utilizar
Optimamente para voliumenes vehiculares reducidos donde no hay congestion. En la Ciudad de
México, debido a la baja demanda de viajes de bicicletas, no existe congestién y las ciclovias estan
muy por debajo de su capacidad. Por lo que el método de asignacién todo o nada, puede ser
aplicado para el contexto de la Ciudad de México.

En el caso de asignacion todo o nada en el sistema de bicicletas Ecobici, se considera que los
origenes y destinos son las cicloestaciones, y se asume que los usuarios toman las rutas mas
cortas para moverse de una cicloestacion a otra.

17



1.9 AFORO DE TRANSITO

Villegas (2023) define los aforos de transito como la obtencidn de datos de primera mano de
forma sistematica sobre el transito en un lugar predeterminado de la red. Los aforos sirven para
obtener datos cuantitativos de volumenes de transito.

Los aforos se pueden realizar por diversos métodos, aunque se pueden dividir en dos tipos,
automaticos y manuales. Este proyecto se limita a utilizar el tipo de aforo manual. Se realiza a
través de la observacién directa desde una ubicacidn estratégica a lo largo de la via determinada.
En dicha ubicacidn se registran el nimero de bicicletas que pasan en un intervalo de hora. Para
realizar los conteos manuales se utiliza un contador manual, como el que se muestra en la Figura
9.

Figura 9. Contador manual de 4 digitos Pretul (Truper, 2023)
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2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIOS

Esta seccion presenta al lector la informacion necesaria para familiarizarse con la zona de estudios
La informacion brindada contiene aspectos de infraestructura, de distribucién geogréfica, de
evolucion histdrica y datos estadisticos.

2.1 ECOBICI

El sistema Ecobici, de la Ciudad de México, es un sistema de bicicletas compartidas que tiene
como objetivo fomentar el uso de la bicicleta como medio de transporte en la ciudad (Ecobici,
2022a). Este sistema consiste en una red de ciclo estaciones en puntos estratégicos de la ciudad,
donde los usuarios pueden tomar una bicicleta de cualquier cicloestacién y estacionarla en la
cicloestacién mas cercana a su destino. Los trayectos estdn limitados a 45 minutos de 5 am a
12:30 am los 7 dias de la semana. La Figura 10 muestra un ejemplo de una cicloestacién. Para
acceder al sistema Ecobici, los usuarios pueden pagar una suscripcion anual, semanal, por tres
dias o un dia. Esta suscripcion permite hacer viajes ilimitados, de 45 minutos cada uno, por todo
el tiempo que dure la suscripcidon adquirida (Ecobici 2022a).

Figura 10. Bicicletas Ecobici estacionadas en una cicloestacion (Ecobici, 2022a)

2.2 DESCRIPCION INFRAESTRUCTURA
La infraestructura de Ecobici estd compuesta de varios elementos que conforman el sistema y
facilitan su uso. Los principales componentes se presentan a continuacion.

Cicloestacion: Son las instalaciones donde los usuarios pueden tomar o devolver las bicicletas
Ecobiciy estan distribuidas estratégicamente en diferentes partes de la ciudad. Cada cicloestacion
cuenta con anclajes o bases para estacionar las bicicletas de forma segura. En la Figura 11, se
muestra como ejemplo la cicloestacion 19.
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Figura 11. Estacion 19 de Ecobici

Bicicletas: Las bicicletas Ecobici que se encuentran en las cicloestaciones estan equipadas con un
portabultos amplio en la parte delantera, luces reflectoras, sistema para anclarlas en las
estaciones, sistema de cambio de velocidades, matricula de identificacidn y asiento ajustable.
Todas estas caracteristicas hacen que las bicicletas tengan la certificacion 1ISO 4210 (Ecobici, 2022).
La Figura 12, muestra un ejemplo de una Ecobici.

Figura 12. Bicicleta Ecobici (Ecobici, 2022a)

Sistema de bloqueo y desbloqueo: Los usuarios pueden desbloquear el sistema de anclaje de
una bicicleta en una estacidn utilizando su tarjeta de movilidad integrada de la Ciudad de México
o una aplicaciéon movil.

Seializacion vial: El sistema de Ecobici también fomenta e incluye la sefializacién vial para ayudar
a los ciclistas a transitar de forma segura. Esta sefializacién incluye marcas en el pavimento,
sefales de transito, entre otros elementos.

Ciclovias: Para garantizar un espacio seguro para los ciclistas el sistema incluye una extensa red
de ciclovias por la ciudad.
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Estacionamientos para bicicletas: A parte de las cicloestaciones, existen estacionamientos
publicos de bicicletas para fomentar el uso de la bicicleta y los habitantes puedan estacionar sus
bicicletas privadas.

2.3 DISTRIBUCION POLIGONO ECOBICI

El poligono Ecobici, esta delimitado por la ubicacidon de las cicloestaciones y esta distribuido
principalmente en el drea central de la Ciudad de México. Las cicloestaciones se encuentran
dentro de las alcaldias Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Benito Judrez. El poligono Ecobici, abarca
55 colonias tales como, Centro Histérico, Polanco, Napoles, Roma, Condesa, Juarez, Cuauhtémoc,
Narvarte y Del Valle, entre otras.

En la Figura 13 se muestra la delimitacién del poligono Ecobici en 2022. Los nodos rojos que se
muestran en la Figura 13 representan las cicloestaciones y las lineas verdes representan las
ciclovias existentes. Es importante destacar, que el poligono Ecobici se ha expandido a lo largo
de los afios, con el objetivo de aumentar el alcance del sistema. Es recomendable consultar el
sitio web de Ecobici para visualizar un mapa actualizado.

'DELIMITACION POLIGONO ECOBICI 2022

¢ Cicloestaciones
Ciclovias

/= 0SM Standard

Figura 13. Mapa de delimitacion de poligono Ecobici 2022 (Ecobici, 2023b)
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2.4 EVOLUCION HISTORICA

Desde su lanzamiento en 2010, Ecobici ha experimentado una evolucidn significativa. El sistema
comenzé con 85 estaciones y 1114 bicicletas ubicadas en las colonias Cuauhtémoc, Juarez, Roma
Norte, Hipédromo Condesa y Condesa. En su primer afio se registraron 841,079 viajes. En el 2015,
se realizd una mega expansion en la cual se llegd a 452 estaciones y 6100 bicicletas. Para el 2017,
llegd al maximo de viajes con un total de 9.53 millones en ese afio y 48 millones desde su
lanzamiento (Marquez et al., 2021). En 2018, el numero de estaciones aumenté a 480 y el de
bicicletas a 6500. Para finales de 2022, se llegaron a 79 millones de viajes desde su lanzamiento
y un total de 436,569 usuarios registrados, con un servicio activo en 55 colonias (Martinez et al.,
2022). Segun el sitio web de Ecobici, para finales de 2023 se pronostica la existencia de 687
estaciones y un total de 9300 bicicletas.

La Figura 14 muestra la evolucién del nimero de bicicletas y cicloestaciones del sistema Ecobici
desde su lanzamiento hasta el 2023. La linea azul representa el aumento anual en la cantidad de
cicloestaciones. La linea naranja representa el aumento anual en cantidad de bicicletas.

Evolucion de bicicletas y cicloestaciones Ecobici

»— Bicicletas o— Cicloestaciones

Bicicletas

w
Q
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=
(8]

2016 2018 2020 2022

2016 2018 2020 2022

Ao

Figura 14. Evolucidn de bicicletas y estaciones Ecobici
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2.5 DATOS ESTADISTICOS

Ecobici comparte los datos histéricos de viajes de forma publica en su pagina web. Los datos se
comparten mensualmente en archivos CSV con todos los viajes registrados durante ese mes. Cada
uno de los archivos CSV contiene los siguientes datos:

e Genero_Usuario: Masculino o Femenino (F, M)

e Edad_Usuario: Edad del usuario que realizo el viaje

e Bici: Identificador de la bicicleta con la que se realizé el viaje

e Ciclo_Estacion_Retiro: ID de la cicloestacion donde se inicié el viaje

e Fecha_Retiro: Fecha en la cual inici6 el viaje en formato dd/mm/aaaa

e Hora_Retiro: Hora en la cual se inicio el viaje en formato hh:mm:ss

e Ciclo_Estacion_Arribo: Identificador de la cicloestacidn donde se finalizé el viaje
e Fecha_Arribo: Fecha en la cual finalizo el viaje en formato dd/mm/aaaa

e Hora_Arribo: Hora en la cual se inicié el viaje en formato hh:mm:ss

También, en la pagina de Ecobici es posible obtener la siguiente informacion de cada
cicloestacién: identificador, ubicacién, coordenadas, total de estaciones de anclaje y archivos
georreferenciados.

La duracién promedio de un viaje en Ecobici es de 13 minutos y 15 segundos, con una desviacién
estandar de 12 minutos y 40 segundos. La edad promedio de los usuarios es de 36 afios con una
desviacién estandar de 10.6 afos. Alrededor de un 70% de los usuarios se identifican con género
masculino y un 30% con el femenino (Ecobici, 2022a).

Periddicamente, la Secretaria de Movilidad de la Ciudad de México (SEMOVI) realiza encuestas a
todos los usuarios de Ecobici. Segun los resultados publicados en 2020, se conoce que las colonias
donde se originan mas viajes son la Roma Norte y la colonia Del Valle. Mientras que las colonias
gue atraen mas viajes son el Centro, la Condesa y la Anzures. Esta encuesta también arrojo que
55% de los usuarios utilizan Ecobici para ir al trabajo y asuntos relacionados al trabajo. Mientras
gue el porcentaje restante es para actividades recreativas, diligencias del dia a dia o traslados
cortos espontaneos (Ecobici, 2020).
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3 METODOLOGIA

En esta seccion se describe el procedimiento que se siguid para realizar la asignacién todo o
nada. Se divide en tres partes, la obtencion de datos, la construccidon del modelo de asignacién
y la asignacion.

3.1 OBTENCION DE DATOS

Para iniciar con la metodologia fue necesario la obtenciéon de datos. Del portal de Ecobici se
descargd la base de datos que contiene todos los viajes de Ecobici realizados durante los meses
de septiembre, octubre y noviembre del 2022. Se seleccionaron estos meses ya que presentan
una alta congestiéon vehicular, por lo que se asume que el nimero de viajes en bicicleta también
es alto. Ademas, de acuerdo con el cronograma de avance en este trabajo, los meses de
septiembre, octubre y noviembre, cuadraban con los tiempos estimados donde era posible
realizar trabajo de campo para hacer una validacion del modelo.

La Figura 15 muestra el portal de datos abiertos del sistema Ecobici de donde se descargaron los
datos de septiembre, octubre y noviembre de 2022. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de los
datos descargados.

€ 5 C 0 @ ecobicicdmegobm it € 3 C O @ ecobicicdmxgobmx
o]
B P s | m . Py Descarga de informacion histérica
Informacién Histérica
Datos abiertos

Datos en Tiempo Real

» 2023

- 2022

Figura 15. Captura de pantalla de la seccion de donde se obtienen las bases de datos Ecobici
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K40 v i I

A B C D = |7 G H

1 Genero_u ~ Edad_usu ~ Bici ~ |CE_retiro - Fecha_retiro ¥ Hora_retii.1 CE_arribo - Fecha_arribo

9 M 60 3516234 40 sabado, 3 de septiembre de 2022 0:00:00 74 sabado, 3 de septiembr
21 F 26 6007652 128 viernes, 2 de septiembre de 2022 0:00:00 128 viernes, 2 de septiembr
23 |F 28 6498893 412 sabado, 17 de septiembre de 2022 0:00:00 407 sabado, 17 de septiembr
25 M 26 6086151 394 miércoles, 28 de septiembre de 2022 0:00:00 423  miércoles, 28 de septiembr
30 M 29 6180426 407 viernes, 30 de septiembre de 2022 0:00:00 65 viernes, 30 de septiembr
31 M 21 3802147 88 jueves, 29 de septiembre de 2022 0:00:00 29 jueves, 29 de septiembr
34 M 43 6615900 427 martes, 13 de septiembre de 2022 0:00:00 445-446 martes, 13 de septiembr
36 M 30 2493112 341 sabado, 17 de septiembre de 2022 0:00:01 125 sabado, 17 de septiembr
38 M 31 2430429 384 lunes, 26 de septiembre de 2022 0:00:00 370 lunes, 26 de septiembr
40 F 25 5061742 399 sabado, 24 de septiembre de 2022 0:00:01 413 sdbado, 24 de septiembr
42 F 35 7410467 49 lunes, 26 de septiembre de 2022 0:00:00 128 lunes, 26 de septiembr
43 F 34 2065795 125 miércoles, 28 de septiembre de 2022 0:00:00 74 miércoles, 28 de septiembr
4 M 26 4281903 128 jueves, 8 de septiembre de 2022 0:00:01 64 jueves, 8 de septiembr
45 M 53 6298582 72 jueves, 29 de septiembre de 2022 0:00:01 332 jueves, 29 de septiembr
46 M 35 7989494 46 sabado, 24 de septiembre de 2022 0:00:01 83 sdbado, 24 de septiembr
47 F 30 6615900 40 sabado, 24 de septiembre de 2022 0:00:01 40 sédbado, 24 de septiembr

Figura 16. Base de datos de viajes ECOBICI para el mes de septiembre

Los datos que se descargaron del portal de datos abiertos Ecobici para los meses de septiembre,
octubre y noviembre fueron segmentados en cuatro grupos distintos:

e Juevesde7al0am
e Juevesdeladpm

e Juevesde 6a8pm

e Sdbadosde12a3pm

El jueves se selecciond para la toma de datos ya que éste, es un dia representativo de los dias
entre semana (Hernandez et al., 2020). Los intervalos de hora para el jueves corresponden a los
horarios con mas demanda vehicular en la CDMX (Tomtom, 2023). Por otro lado, el dia sdbado es
especial, ya que la demanda de viajes también es alta pero los intervalos de hora con mayor
demanda son entre las 8 y las 15 horas (Tomtom, 2023). La Figura 17, muestra un ejemplo de los
datos segmentados por dias y horas en Excel.

A B (T D E F G H |
1 |Genero_U v |Edad_Usu - |Bici ~ | Ciclo_Estg ~ |Fecha_Retiro - |Hora_Reti~1|Ciclo_Estz = |Fecha Arribo - |Hora_Arri| ™
2 M 66 6364038 312 jueves, 6 de octubre de 2022 7:00:00 312 jueves, 6 de octubre de 2022 7:22:48
3 M 33 8852709 300 jueves, 27 de octubre de 2022 7:00:00 302 jueves, 27 de octubre de 2022 7:01:47
4 |10 31 2895100 415 jueves, 17 de noviembre de 2022 7:00:02 393 jueves, 17 de noviembre de 2022 12:00:31
5 |F 23 13069 68 jueves, 8 de septiembre de 2022 7:00:02 258 jueves, 8 de septiembre de 2022 7:13:06
6 (M 31 12430 217 jueves, 1de septiembre de 2022 7:00:03 211 jueves, 1 de septiembre de 2022 7:03:33
7 M 29 5292057 234 jueves, 24 de noviembre de 2022 7:00:04 460 jueves, 24 de noviembre de 2022 7:14:55
8 F 48 7124662 377 jueves, 24 de noviembre de 2022 7:00:07 7 jueves, 24 de noviembre de 2022 7:27:09
g M 31 8719155 107-108 jueves, 24 de noviembre de 2022 7:00:08 113 jueves, 24 de noviembre de 2022 7:04:40
10 |M 42 3659539 273-274 jueves, 27 de octubre de 2022 7:00:09 261 jueves, 27 de octubre de 2022 7:15:13
11 (F 42 7147432 125 jueves, 17 de noviembre de 2022 7:00:10 64 jueves, 17 de noviembre de 2022 7:10:52
12 |M 33 2434967 64 jueves, 6 de octubre de 2022 7:00:10 a0 jueves, 6 de octubre de 2022 7:07:00
13 |M 22 5867668 447 jueves, 13 de octubre de 2022 7:00:10 53 jueves, 13 de octubre de 2022 7:02:44
14 |M 37 3085263 280 jueves, 10 de noviembre de 2022 7:00:12 7 jueves, 10 de noviembre de 2022 7:20:34
15 |M 50 7601933 111 jueves, 3 de noviembre de 2022 7:00:13 29 jueves, 3 de noviembre de 2022 7:12:20
16 M 30 2452399 31 jueves, 17 de noviembre de 2022 7:00:13 22 jueves, 17 de noviembre de 2022 7:08:34
17 [M 32 6232144 325 jueves, 6 de octubre de 2022 7:00:13 a6 jueves, 6 de octubre de 2022 7:18:20
18 (M 29 9528 210 jueves, 1de septiembre de 2022 7:00:15 242 jueves, 1 de septiembre de 2022 7:08:26
19 |M 23 5950068 260 jueves, 20 de octubre de 2022 7:00:18 3 jueves, 20 de octubre de 2022 7:09:39
< > Jueves 7-10 | Jueves 13-16  Jueves 18-20 | Sabado 12-15 4F P 4 O >

Figura 17. Base de datos con los datos segmentados para jueves de 7 a 10 am
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Para cerciorar que los datos proporcionados en el portal de Ecobici estuvieran aproximados a la
realidad y que no hubiese un subregistro o sobre registro de arribos o retiros, los jueves se
realizaron aforos manuales en cada una de las horas pico para 2 de las estaciones con mayor
demanda de arribos y retiros. A continuacion, se presenta el proceso para obtener la demanda
de las cicloestaciones por dia seglin la base de datos y después se presentan los resultados de
aforo. El aforo se realizé durante el mes de marzo de 2023 debido al cronograma de este proyecto,
asi mismo, para corroborar que el comportamiento en dias habiles para diferentes épocas del afio
es similar.

En la Figura 18 se muestra una captura del formato de la tabla utilizada de la base de datos en
Excel. En la primera columna, de esta tabla, se sefala la cicloestacidon con su nimero de
identificacion. En la segunda y tercera columna se muestra el nUmero de arribos y retiros en los
meses de septiembre, octubre y noviembre del 2022, en la cuarta columna se muestra la suma
de las 2 columnas anteriores. En las columnas T, U y V se muestran los datos de las columnas Q,
Ry S, divididos entre trece, para mostrar los arribos y retiros por dia. Las filas estdn ordenadas
de mayor a menor en funcién del total de arribos y retiros.

P Q R S T U ')
Estacién Arribos en los 3 meses  Retiros en los 3 meses SUMA Arribos por dia Retiros por dia Suma

19 317 533 850 24 41 65
271-272 693 82 775 53 6 59
22 176 569 745 13 43 57
16 180 527 707 13 40 54
261 108 564 672 8 43 51
64 285 279 564 21 21 43
72 290 261 551 22 20 42
46 176 368 544 13 28 41

7 122 374 496 9 28 38

29 253 243 496 19 18 38
128 197 277 474 15 21 36
25 99 339 438 7 26 33
81 263 173 436 20 13 33

5 155 258 413 11 19 31
111 219 178 397 16 13 30

6 192 204 396 14 15 30
302 146 245 391 11 18 30
56 151 236 387 11 18 29

Figura 18. Tabla generada para contabilizar estaciones con mds entradas y salidas por estacion en jueves de 7 a 10 am

La Tabla 1y la Tabla 2 muestran el promedio de arribos y retiros para las estaciones 19 y 81 para
los meses de septiembre, octubre y noviembre del 2022. En ambas tablas se presentan las
demandas de arribos y retiros obtenidos de la base de datos del portal Ecobici comparados con
los aforos manuales de arribo y retiro en el mes de marzo de 2023. No se pudo comparar con la
base de datos de este mes debido a que el formato de tiempo de este archivo esta dafiado. Sin
embargo, realizar el aforo en marzo del 2023 para comparar con los datos de septiembre, octubre
y noviembre del 2022 también sirve para observar que el comportamiento es similar en dias
habiles de un mes distinto. Los resultados muestran que los datos de la base de datos publica son
fiables.
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Estacion 19
Dia | Hora Base de datos Aforo

- Arribos 24 30

'B Retiros 41 54

Total 65 84

1= — | Arribos 30 21
L w

> . | Retiros 32 29

=3 @ | Total 62 40

— | Arribos 18 25

| Retiros 32 29

© | Total 50 54

wn Arribos 22 30
[N -

S | ™ | Retiros 23 13
Q v

o Total 45 43

Tabla 1. Comparacion de arribos y retiros en la base de datos y los aforados manualmente para la estacion 19

Estacion 81
Dia | Hora Base de datos Aforo
« | Arribos 20 16
— | Retiros 13 24
° | Total 33 40
g B Arribos 19 23
= .. | Retiros 17 20
S| 2| Total 36 43
— | Arribos 25 30
ﬁ Retiros 18 25
© | Total 43 55
»n . | Arribos 17 25
S | ™ | Retiros 17 21
S| [ ol 34 46

Tabla 2. Comparacion de arribos y retiros en la base de datos y los aforados manualmente para la estacion 81

Utilizando la funcién de tablas dindmicas en Excel, se generaron tablas de origen-destino y flujo,
como se muestra en la Figura 19. Las tablas dindmicas contabilizan la cantidad de bicicletas entre
cada pareja de cicloestaciones, para las 480 cicloestaciones durante los jueves y sabados de
septiembre, octubre y noviembre del 2022. Este proceso se repitié para cada una de las horas
con mayor demanda de cada dia, resultando en cuatro tablas de origen-destino-flujo.

27



AHB v fx

w X Y z Al AB AC
Origen| | Destino ~ Flow

2 =1 1 2
3 1 4 1
4 1 5 2
5 1 6 1
6 1 8 1
7 1 9 6
8 1 10 6
g 1 13 5
10 1 14 6
11 1 15 2
12 1 16 2
13 1 13 7
14 1 20 1
15 1 21 1
16 1 22 1
17 1 23 4
18 1 25 1
19 1 27 3

0 1 28 2

3

Jueves 7-10  jyeves 13-16  Jueves 18-20  Sabado 12-15

Figura 19. Tabla origen-destino-flujo para jueves de 7 a 10 am

El flujo registrado en las tablas descritas en el parrafo anterior se dividié entre 13 para obtener el
flujo promedio por horario pico. Trece se debe a que hay 13 jueves o sabados contenidos en los
3 meses seleccionados. En la Figura 20 se muestra un ejemplo de la tabla de flujo para un jueves
de 6 a 8 pm entre cada par origen destino para los jueves de 7 a 10 am. La columna O la
cicloestacién de origen, la P es la cicloestacion destino y la F es el flujo total entre cada par origen-
destino.

T16 v Jx
M (4] P Q R 5 T u
1 o 0} D F
2 1 1 0.15
3 1 4 0.15
4 1 5 0.08
5 1 B 0.08
i} 1 7 0.08
7 1 13 0.08
8 1 18 0.08
g9 1 27 0.08
10 1 39 0.08
1" 1 52 0.15
12 1 55 0.08
13 1 61 0.08
14 1 75 0.08
15 1 86 0.23
16 1 96 0.08
17 1 103 0.23
18 1 107 0.15
19 1 117 0.15
Jueves 7-10  Jueves 13-16  Jueves18-20  sipado 12-15 +

Figura 20. Tabla origen-destino para jueves de 6 a 8 pm
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3.2 CONSTRUCCION DEL MODELO DE ASIGNACION

La construccion del modelo de red de transporte inicié descargando una capa SHP de la pagina
de movilidad de la Ciudad de México, que contiene la ubicacién de todas las cicloestaciones
Ecobici. Esta capa se abre en el software QGIS para segmentar el poligono Ecobici. En la Figura 21,
se muestra el sitio y apartado de donde se obtuvieron los datos SHP y, en la Figura 22, se pueden
observar los datos SHP cargados en el software QGIS.

€ > C t & datos.cdmxgob.mx/dataset/cicloestaciones-ecobici-nuevo-sistema G a |
Institucién
o i njur jatos it ¥
=
W o2

Uy S SEMOVI
L

L ‘{Q @ Algunos conjuntos de dal
que la informacién hist

ciones retreactivas por lo
lizaclones posterlores

Secretaria de Movilidad (SEMOVI)

Cicloestaciones Ecobici

Ultima Actualizacion: @ de mayo 2023

Caracteristicas cicloestaciones ecobici

Uttima Actualizacisn: 9 de maya 2023

Format tos Dicclonario de datos
SHP Oitima Actualizaclén: 25 de mayo 2023
csv
o ==
[—

Licencias

pafto Informacién Adicional
[ |

Uttima actualizacion 25 de mayo de 2023, 12:07 (UTC-08:00)
Compartir

Figura 21. Captura de pantalla de la pdgina web donde se descargan los datos georreferenciados
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Figura 22. Captura del mapa de la CDMX con la capa de cicloestaciones sobrepuesta
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En QGIS y usando un mapa de la Ciudad de México con la capa de cicloestaciones sobre puesta,
se realizaron las siguientes acciones:

e Con la herramienta “Select features by polygon” (ver Figura 23) se selecciond la zona
delimitada por las cicloestaciones y se guardd. (ver Figura 24)

e Con el plug-in para QGIS “AequilibriaE”, en el menu “Project” opcién “Create project from
OSM” (ver Figura 25), se cred un proyecto basado en nodos y enlaces.

e Este proyecto se importd a TransCAD como SHP (ver Figura 26).

LY

by o
Vectoria

o wWg "0 /0 Um0 WD v v o - b =3 e
I9) i

.ayers
AW ARl

v © Cidl -
~ v ¥ OSM Standard

Aequilibrak
Project,
Network Manipulation,
Data,
Trip Distribution,
Paths and assignment,
Routing,
GIS,

Famedicabn 407472 A4EAIND (O Famia 4000

Figura 24. Captura de mapa de poligono Ecobici con zona a recortar resaltada
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AequilibraE e
|M Open Project
AU, Create project from OSM

Data, Create Project from layers
g B Add zoning data
Paths ar
Parameters
Routing, ]
logfile
GIS,
Close project

2 Type to locate (Ctrl+K) |

Figura 25. Captura de menu donde se generd el proyecto a partir del mapa recortado
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v ¥ OSM Standard
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: U
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Network Manipulation, Uil
Data,

Trip Distribution,
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Routing,

GIS,

Figura 26. Captura de mapa de poligono Ecobici recortado y listo para exportar
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La Figura 27 muestra el SHP con la red de transporte del poligono Ecobici que se importd a
TransCAD. El SHP incluye nodos, calles y cicloestaciones. Los puntos rosas representan las
cicloestaciones, las lineas y puntos negros representan los nodos y enlaces, respectivamente.
Ademas, se realizé una limpieza de la red eliminando nodos innecesarios y elementos como vias
de acceso controlado, pasos peatonales y callejones donde no pueden circular bicicletas

B TransCAD - [ecobicimap - calles]
BB Fie Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths Route Systems Planning Transit Routing/Logistics  Statisth

(1= 1 ) - ) P el Al s PRl [e [

1?& h
‘% 3344
bl

5 W‘*’f”

ﬁe;

4

e "3{'-5":75‘%0

et -4»1

Wﬁn

‘935 5
TR

\;g',"ho

Figura 27. Poligono Ecobici con cicloestaciones sobre puestas

Se asigné cada cicloestacion al nodo mds cercano en la red usando la numeracion
correspondiente a las cicloestaciones (1-480) segun la pagina de Ecobici. Mas adelante, esta
numeracién permitird, la identificaciéon de cada cicloestacidn y asi poder asignar los origenes,
destinos y flujos que se encontraron en la Figura 20.

Usando la herramienta de TransCAD, “Check Network Conectivity” (ver Figura 28) se verificé la
conectividad de la red. Esta herramienta garantiza que toda la red esté conectada, es decir, que
puedas trazar rutas directas entre cualquier pareja de nodos. Ademds, “Check Network
Conectivity” identificd los enlaces sin conexién. En la Figura 29, se puede observar la red conectad
y limpia que estd lista para hacer la asignacion todo o nada.
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Transit | Routing/Logistics | Statistics  Window  Help

ﬁ Cost Matrix...

WVehicle Routing...

Arc/Street Routing 2

Minimurm Spanning Tree
Weighted Matching...
The Transportation Problem...

Minimum Cost Flow...

Regional Partitioning...
Clustering...

Facility Location...

Litilities 4 | Check Metwork Connectiviﬁ... '

Figura 28. Captura del menu donde se reviso la conectividad de la red

E TransCAD - [ecobici.map - calles]

F® File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Metworks/Paths RouteSystems Planning Transit Routing/Logistics Statistics

[Dleld]e]= = o 23 =] ) S [ @) @ ) P @ ]

.'»;V.f T
P

ki My
gy A it
oe? il b

Figura 29. Poligono Ecobici con cicloestaciones asignadas a los nodos y listo para asignacion.

33



3.3 ASIGNACION

En el programa TransCAD por medio del mend “Multiple Paths” (ver Figura 30) se calculdé una
matriz de origen-destino cuyas entradas tienen los tiempos de viaje minimos entre cada pareja
de nodos en la red asignados a una cicloestacion. Esta matriz (ver Figura 31) serd utilizada
posteriormente en la asignacion todo o nada, para asignar el flujo total a cada enlace de la red.

P —t

_ B -
Matrix Layout Tools Procedures [Networks/Paths | Route Systems Planning Transit Routing/Logi MUKIP|E Shortest Path

Create...
oK
Line Layer calles
Cancel

Settings... F

Link Directions...

3 Network Partitioning...

Store Results
" Route System ¢ Matrix File

Network Bands...

J P‘ 4 u--" e L Select from Network... !

7 4,,_.*_ S Tum Penatty Toolbox i Network \\VB..s\transCAD\network net oy

s .:30 u';Q.\;- ‘“”“ | etwo
rrtdgy

I IRRDRIRBER R “""“-/‘ Shortest Path it Settings Skims
e : bttt day et Hd H Multiple Paths... ? —
: $05iini u’ $iided -.. vl Point to Point I Minimize ]t|empo Lj Settings
""‘Mrwww Toll Shortest Path ; -
il ;..,’,: S .‘» BN From Iacloestac:ones b I

7 5y =iV
e “ Traveling Salesman Problem... To Iczcloestacmnes >

Figura 30. Menu utilizado para crear la matriz de tiempos minimos.

TransCAD - [Matri. - Shortest Path (Shortest Path - tiempo)]
le Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths RouteSystems Planning Transit Routing/Logistics Statistics Window Help

% Shortest Path -tiempo

60] 63] 131 156] 159 161 167] 186] 191 207} 211

50 000 15575 220124  1316.35 128162 128677 84371 916.94 198064 238583 238442 30282 130503 116297 130364 120386 127
5 28.38 0.00 235366 146878 143404 143919 99514  1069.36  2141.97 253836  2536.85  406.39 145746 131539 145606 144629 142
79 219534 2351.09 000 127692 1326.22 139446 159478 159478 83932 51337 57564 249690 143066 153350 161427 160138 152
87 123822 1393.97  1291.55 0.00 49.30 21199 45627 43953 B07.72 120471 120260 1539.78  237.40  268.59 42625 41336 33
[} 120664 136239 1359.07 16819 000 18213 42469  407.95 87525 127164 127043 150820 18810 21929 37695 36406 28
12 120734 1363.08  1367.89 16415 11564 000 44617 42943 84630 125307 123746 1508.89 €594 20512 27479 26189 18
127 807.33  963.07  1554.12 49217 45744 487.26 0.00 7322 119923 159561 159410 110888 49324 33879 59324 53808 50
131 89150 104725 159320  418.95  384.21 1404 84.93 000 112600 152239 152088  1193.06  420.01  265.57  520.02  464.86 43
56 1977.68 213343 77637 79030 83960  907.84 119573 1178.98 000 42855  427.04 227924 94404  1046.88 109249 107959 103
159 236813 252388 615.06 118075  1230.05  1298.29 158618  1569.43  488.02 0.00 6227 2669.69 133449 143733 148294  1470.04 142
61 230586  2461.60 45279 111847  1167.78  1236.02 152390 1507.16 42575  101.92 0.00 2607.41 127222 137505 142066  1407.77 136
167 38131 203.55 240426 1482.52  1447.78 144249  1030.89 110412 218957 258595  2584.45 000 146075 132914 144860  1440.84 143
186 112140 127745 146441 24663 19812 11437 36023 34349 94282 1MO59 133398 142296 000 12719 30020 29630 21
191 110918 1264.93  1480.97 26318 21467 14847 34802 33127  959.37 136674  1350.53  1410.74 15445 000 34330 33040 24
207 127023 142598 1579.96 37622 32071 21206 55366 53321 105835 146513 144952  1567.46  298.00 33459 0.00 35.20 8
211 124304 139879 154475  341.02 29250  176.86 51846 49801 102316 142993 1414.32 154460 26280  299.39  151.96 0.00 5
215 1227.06 138280 149219 28845 23993 12429  465.89 44914 97053 137736 136175  1528.61 21023 24682  197.01 142.91

232 182238 197813 42065 90395 95325 102149  1221.82 122182 52267  G9BEA 71752 212394 105770  1160.53 124131 122841 114
240 207472 223047 69322  B87.34  936.64  1004.88 129277 127603 20954 34540 26942 237628 104108  1143.92 118953 117663 113
21 215734 2313.09  678.64  969.96  1019.26  1087.50 1375.39 135864  277.24 33082  254.85  2458.90 112370 122654 127215 125925 121
250 210428 2260.03 57633 92478 97408 104232 133021 131347 27698  427.36  426.04  2405.84 107853  1181.36 126214 124924 116
257 205534 2211.09 47499 104575  1095.05  1163.29 137377 137377 49367 43974 439.91  2356.90 119949 130233 138311 137021 128
263 204476 220051  400.63  1080.36  1129.66  1197.90  1408.38  1408.37 52867 47728  478.05 234632 123410  1336.94  1417.72 140482 132
266 1987.66 214341 34414 105828  1107.58  1175.82 137615 137614 57359 50825  527.23  2289.22 121202  1314.86  1395.64 138274 130
270 223363  2389.38  535.67 104625 109555  1163.79 145168 143494 36845  187.85  186.34 253519  1199.99 130283 124844 133554 129
280 1999.86 215561 64617 85291 90221 97045 125834 124159 23546 458110 45659 230142 100665 110949  1190.27 117737 109
283 199408  2149.83  768.08  BOG70  856.00 92424 121213 119538 12890 42026  344.28 229564  950.44  1063.28  1108.89 109593 105
297 189053 246,28  903.96 70315 75245  779.89 110858  1091.83  127.59 55674 51875 219209  856.89  959.73  914.86 9097 67
26 120446 1360.21  1545.89 34215 29364 17800 44329 42655 102430 143107  1MI546  1506.02 26394 22423 14439 89.23 5
73 127849 143424 151030 30656  258.05  150.87 51732 50058 98871 139548  1379.87  1580.04 23680 29825 14568 13278 5
377 129457 1450.31  1367.95 19295  144.43 87.23 53340 51666 82453 125307 121569 159612 17317 29235 30705 29415 21
406 136217 1517.92 144340 31041 261.90 19279 60101 584.26 86107 128962 125223  1663.73  278.73  381.94 27288 25098 22
[5] 99380 114955 194425 72647 67796  581.92  601.87 53324 142266 182043 181282  1291.03 60019 47270 42092 45612 50
59 24431 1000.06  1947.69  729.91 68140 58536 50282 43729 142610 183287 1817.26  1141.54 60363 47614 55388 G769 55
469 666.93 82268 197238 82478  790.05 78475 43327 47830 1531.84 192822 192671 96416  B03.01 67140 76235 75616 76
474 603.79 75953 1944.26  841.66 80692  901.63 45014 49518 154871 194510 194359  901.02  $19.89  688.28  07.74  799.99 78
] 159333 1749.07 253844 133470 128619 117055 121032 114170 197145 240000 236261  1881.82 120864 108116  958.82  994.03 104
489 147812 1633.87  2339.26 113852 1087.01 971.37 109512 102649 173554 216408 212670 177535  1057.31  965.95  759.65 79485 84
530 935.44 109119 1951.93 73415 68564 58960  609.55 54092 143034 183711 182150 123267  607.87  480.38 55813  551.94 55
539 963.84 111958  1867.73  649.95 60143 50540 52535 45672 1346714 175291 173730 1261.06  523.67 39618  462.64  467.73 47
549 181930 197505  908.50 63192  681.22 74946 103735 102061 21780 §1418  G1267  2120.86 78567 98850  939.80 92691 12
565 116657 132232 1600.53 39679 34828 23264 48285 42155  1078.94 148571  1470.10 146813 31858 26951 21424 15908 12
572 114231 1298.06  1677.04 47330 42479 30915  503.85 44256 115545 156222  1546.61  1439.54 39509 29052 15286 17128 21

Figura 31. Matriz de tiempos minimos de traslado entre nodos con cicloestacion asignada.

Los archivos que se crearon en la seccién 3.1 que contienen el nimero de viajes entre cada par
origen-destino, fueron exportados a TransCAD en forma de matriz origen-destino. En la Figura 32,
se observa el formato de matriz origen-destino generado en TransCAD. Dicha matriz contiene el
flujo promedio por hora pico entre cada pareja de nodos con una cicloestacién asignada. Las
columnas de la matriz se asignan a los origenes, mientras que las filas a los destinos. Cada celda
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muestra el flujo promedio entre un origen y un destino. Se crearon 4 matrices origen-destino de
flujo, una para cada horario,de 7a10am,de1a4 pm,de 6 a8 pm y sdabado de 12 a 3 pm.

B TransCAD - [Matris - juevesT10 Matrix File (F)]
[¥ File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths RouteSystems Planning Transit Routing/Logistics Statistics Window  Hel
p ye y: 9 9/Logi p

== E e\ == nER
1 B 3 4 5] 6] 7
- B

8‘ 9| 10 11 12 13 14 19 16| 17 18 19|
1 015 - 0.0 015 0.08 - 0.08 0.46 0.46 - - 0.38 0.46 015 015 - 0.54 -
2 0.23 0.08 - 0.08 015 015 - - - 0.08 0.08 - - 0.38 - 0.08 0.69
3 - 0.38 015 - 0.46 015 0.92 - 0.08 - - 0.08 - 0.08 1.85 - - 0.38
4 03 - - - - - - 015 015 - 0.08 - 015 - 0.08 0.08 0.08 -
5 - 0.08 0.08 0.08 0.62 015 038 - - 0.08 - - 0.08 - 031 - - 023
B 0.08 0.08 - 0.08 0.23 015 038 - - - - 038 - 023 0.08 038 - - 031
7 015 o3 0.08 - - 0.08 115 - - - - - - 0.08 - 015 - 015 023
8 015 - - 0.08 - - 015 - 0.08 - - - -
9 023 - - - - 0.08 - 0.08 - - - - 015 - - - -
10 023 - 0.08 015 0.08 - - 0.08 0.08 - 015 - 0.08 023 - 023 0.08 0.54
11 015 - - 015 0.23 0.08 015 0.08 - - - 0.23 015 - - - - -
12 015 0.08 - 0.08 - 069 0.85 - 0.08 - 015 - 015 - 031 015 015 0.38
13 - - - 0.08 - - - - 0.08 - 0.08 0.08 - - - 0.08 -
14 0.08 0.08 - 0.08 - - 0.08 0.08 - - 0.38 - - - 0.08 0.08
15 - - - - - - 0.08 0.08 - - - - - - - - - - -
16 015 0.62 015 015 015 0.08 038 - - - - - - - - 038 - - 0.08
17 0.08 - - - - - 0.08 - - - - - - - - - - - 0.08
18 031 0.08 - 015 0.08 023 0.08 0.23 - 0.08 0.08 - 0.23 031 0.08 - 0.08 0.08 -
19 - 038 023 - 082 0.54 1.62 - - - - - - 0.08 0.08 223 - - 062
20 - - 023 0.08 015 0.08 - 0.08 - - - 0.08 0.38 0.08 023 o3 0.46 -
21 - - - - - - - - - - - -
22 - 0.08 062 - - 0.08 0.08 - - - - - - - - 054 - - 13
23 0.08 - - 0.08 - - - - - - - - - 015 - - - 015 -
24 0.08 0.08 - - - - - - - - - - - - - - 0.08
25 - - - - 038 0.08 015 - - 0.08 - 0.08 - 015 - 015 - - -
26 0.08 - - - 0.08 - - - - 015 - - 0.08 - - 0.08 -
27 0.54 - - - - 0.08 0.08 0.08 - 015 - 015 - 038 -
28 0.08 0.08 - 0.08 - 023 - 0.08 0.08 - - 015 - 0.46
29 - 015 0.54 - 0.23 0.46 0.69 - 015 285 - 177
30 015 - - - 015 - - - - - 0.08 0.08 - - 0.08 0.08 - - -
31 015 0.08 0.08 - 0.54 023 0.69 - - - - 0.08 - - - 0.08 - - 015
32 - 1.00 015 0.08 0.54 - 0.08 - 0.08 - - 0.08 - - - 031 - - 031
33 - - 015 - - - - - - - - - - - - - - - -
34 031 0.08 - - 031 - 0.08 031 023 - 031 - 0.23 - 0.08 - - 015 015
35 0.38 023 0.38 - 031 123 015 - - - 0.08 0.85 - - 015 038 - 0.38
36 - 0.08 - - - - 015 - 0.08 - - - 0.08 015 - - 0.08 -
37 023 - - - 0.54 038 - - - - - - 015 - 0.08 - 0.54
38 031 - - - 0.08 - - - - 0.08 038 -
39 - - - 015 - 0.08 - 0.08 -
40 - 0.08 - - - 015 - 015
41 0.08 - - 038 038 0.08 0.08 0.08 015 - 0.46 -
42 0.08 - 0.08 - 023 - o3
43 o3 0.08 - 0.08 023 - 015 023 0.08
44 - - - - - - - - - - - 023 - -
45 0.08 - - 0.08 - - - - - 0.08 015 - 0.08 - - -
46 0.46 0.15 - 015 - - - - 015 - - - 054 - - 023
47 0.08 0.08 0.08 - 0.08 - - -

Figura 32. Captura de matriz de flujo entre cicloestaciones para un jueves de 7 a 10 am

Para cada uno de los horarios se realizd una asignacidn de transito todo o nada, con el fin de
obtener el flujo total por horario en cada enlace. En la Figura 33, se muestra la ruta que hay que
seguir en el menu de TransCAD para realizar la asignacion, los pasos que realizaron son los
siguientes:

e Iral menud “Planning” y seleccionar la opcidn “Traffic Assingment” (Figura 33)
e Enlaventana emergente, en el apartado “Method”, seleccionar la opcién “All or Nothing”
e En el apartado “Matrix File” seleccionar la opcidn que corresponda a la matriz del horario

para el que se vaya a realizar la asignacion.

e En el apartado “Time”, se selecciona la opcién tiempo, valor que corresponde a la
velocidad de flujo libre dividida entre la distancia de cada via.

e La velocidad de flujo libre fue tomada como 15 km/h. Segun el Transportation Research
Board (2000) la velocidad promedio de una bicicleta en flujo libre es de 21 km/h. Sin
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embargo, en este trabajo se reduce a 15 km/h para considerar la falta de
malas condiciones del pavimento en la Ciudad de México.

e Finalmente hacer clic en “OK” para realizar la asignacion.
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Figura 33. Captura de menus para realizar la asignacion todo o nada

Globals

La Figura 34, muestra un ejemplo de los resultados de la asignacidn. La columna ID sirve para
identificar cada enlace y la columna TOT-FLOW se refiere al flujo de bicicletas que transitan sobre
cada via durante un intervalo de tiempo dado.

KR TransCAD - JUEVEST10.dvw - calles+JUEVEST10]
FE] File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths ReuteSystems Planning

nsit Routing/Logistics  Statistics  Window  +

D= S 1 0 ol B 2] 523 ] | ]
= D[ LengthDir] _tiempo] D1 AB_Flow| BA_Flow| 0T_Flow| _Time] e WA Time)|
1 3689 1 9.33 1 14.6700 - TIC700 93346 9.3346
2 1807 1 434 2 225200 225200 43370 43370
3 17.27 1 414 3 25.6900 25.6900 41448 41418
4 15228 1 36.55 4 311200 311200 36 5463 365463
5 78.41 1 18.82 5 1.5400 1.5400 18.8192 18.8192
& 80.28 1 19.27 5 7.8500 7.8500 19.2692 19.26982
7 3513 1 843 7 113.8300 113.8300 8.4306 8.4306
8 1965 1 472 8 6.6800 8.6000 4.7159 47159
3 1252 1 27.00 3 19,0200 19.0200 27,0042 27.0042
10 10685 1 25.64 10 23.5400 23.5400 25.6428 25.6428
14 1755 1 421 14 311300 311300 42127 2107
15 9792 1 23.50 15 22.2500 22.2500 23.4997 23.4997
16 551 1 132 18 125200 125200 13220 1.3220
18 2574 1 6.18 18 12.2900 12.2900 61771 6.1771
19 439 1 1.05 19 5.2400 5.2400 1.0529 1.0529
2% 17678 1 4243 % 4.0200 4.0200 424271 424271
29 12149 1 2916 29 0.0000 0.0000 29.1574 29.1574
30 13388 1 3218 30 0.0000 0.0000 321553 321553
3 13659 1 32.78 31 6.6600 6.6600 32.7827 32.7827
32 281 3430 32 106100 106100 343045 343045
40 107.20 1 25.73 40 5.7900 5.7900 25.7279 257279
42 10440 1 25.06 2 18.4400 18.4400 25.0566 25.0566
43 2301 1 552 a 6.8600 6.8500 55233 55233
44 10859 1 26.06 “ 5.0600 5.0600 26.0612 26.0612
45 15322 1 3821 45 76.9300 76.9300 382118 382118
46 11963 1 28.711 46 81.2000 81.2000 28.7123 28.7123
7 231 51.23 47 77.8000 77.8000 51.2255 51.2255
48 11039 1 26.49 43 77.0600 77.0600 26.4940 26.4940
49 10953 1 26.29 49 78.2100 78.2100 26.2868 26.2868
50 9596 1 2303 50 61.3800 61.3800 230293 230293
51 7311 1.76 51 61.4400 61.4400 1.7555 1.7555
52 9039 1 2169 52 65.8800 65.8800 216941 216941
53 1554 1 373 53 67.8500 67.8500 3.7302 3.7302
54 111 339 54 67.7100 67.7100 3.3861 3.3861
55 479 1 1.15 55 39.8700 39.8700 1.1495 1.1495
56 8978 1 21.55 56 40.8700 10.8700 21,5482 21.5482
57 3046 1 73 57 41.0200 41.0200 73113 7313

Figura 34. Captura de resultado de asignacion todo nada para un jueves de 7 a 10 am sefialando el flujo total en cada calle
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Finalmente, usando la columna TOT-FLOW, se generaron mapas tematicos de flujo que muestran
el volumen de bicicletas en cada calle. El mapa, que se muestra en la Figura 35, despliega el flujo
de bicicletas del poligono Ecobici para un horario de 7 a 10 am. Las lineas rojas representan las
vias con flujos de 70.1 a 140 bicicletas, las azules de 30.1 a 70, las verdes de 10.1 a 30, las negras
de 1.1 a 10y las grises de 0 a 1. En la siguiente seccion se presentan los resultados y analisis de
las asignaciones.

B® File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Metworks/Paths Route Systems Planning Transit Routing/Logistics Statistics  Window  Help
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Figura 35. Captura muestra de un mapa de resultado de flujo.
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4 RESULTADOS

El procedimiento empleado en el Capitulo 3, permitié generar 4 mapas representativos del flujo
de bicicletas dentro de los horarios pico. Se demuestra a simple vista que entre cada uno de los
horarios existen comportamientos distintos, lo cual permite hacer un analisis por separado y un
analisis general.

En esta seccidon, se presentan los cuatro mapas de flujo de bicicletas en el poligono Ecobici
obtenidos con la asignacién. Cada mapa corresponde a cada horario de analisis. En la Figura 36,
se muestra la asignacion para los jueves de 7 a 10 am. La Figura 38 muestra la asignacion para los
jueves de 1 a 4 pm. En la Figura 40, se muestra el jueves de 6 a 8 pm y la Figura 42 muestra un
sabado de 12 a 3 pm. En cada mapa las lineas rojas representan las vias con flujos de 70.1 a 140
bicicletas, las azules de 30.1 a 70, las verdes de 10.1 a 30, las negras de 1.1 a 10y las grises de O
al.

En los 4 mapas, se observa la misma delimitacion geografica. Un poligono delimitado por el
Circuito Interior al sur, abarcando colonias como Portales, Colonia del Valle y Vertiz. El este del
poligono estd delimitado por Avenida Cuauhtémoc y Divisidon del norte, con colonias como la
Narvarte, Roma sur y norte, Buenavista, entre otras. Al oeste, esta delimitado por la avenida
Revolucion, se encuentran colonias como Napoles, Condesa, Hipédromo, Escanddén vy
Chapultepec. Finalmente, al norte, el poligono esta delimitado por colonias como Polanco,
Anzures, Cuauhtémoc, San Rafael, Juarez y Centro.

El mapa resultante de la asignacién todo o nada para los jueves de 7 a 10 am se muestra en la
Figura 36. Entre los 4 mapas, el del horario de 7 a 10 am es donde se observa mayor flujo de
bicicletas en avenidas como Avenida Insurgentes, Division del Norte, Chapultepec, Juarez, Calle
Articulo 123 y Eje 1 Sur. Dichas avenidas estan marcadas en el mapa de color rojo, lo que
representa un flujo de 70.1 a 140 bicicletas. Se ven flujos menores, pero igualmente elevados en
secciones de avenidas principales del poligono, como Avenida Reforma, Cuauhtémoc, algunas
secciones de Insurgentes y Division del Norte. Estas vias estan marcadas de color azul, las cuales
representan flujos entre 30.1 y 70 bicicletas.

Los flujos entre 30 y 140 bicicletas se deben a que se encuentran en zonas en donde existe una
gran cantidad de oficinas y residencias o vias en donde se puede acceder a diferentes
cicloestaciones.

Las vias marcadas en verde, las cuales representan un flujo de 10.1 a 30 bicicletas, se ven
concentradas mayormente dentro de colonias como, Centro, Condesa y Colonia del Valle. Estos
viajes pueden representar los viajes internos para recoger o dejar bicicletas que se realizan dentro
de estas colonias. Este nivel de flujo, de 10.1 a 30 bicicletas, también se ve en secciones de
Avenida Reforma, donde de igual forma se realizan viajes internos.
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Figura 36. Asignacion todo o nada para jueves de 7 a 10 am

Ya que en el horario de 7 a 10 am son las entradas laborales, el flujo es mayor en las vias que
conectan mayor numero de colonias y zonas de trabajo. La Figura 37 muestra un acercamiento
del mapa que se muestra en la Figura 36 donde se puede ver marcada en rojo la Avenida
Insurgentes Sur, a la altura de la estacion de Metrobus Ciudad Deportiva. El flujo mas
concentrado, predomina en la direccidn sur-norte, y presenta un flujo de 107 bicicletas. El flujo
es mas elevado en la direccién sur-norte debido a que esta direccién conecta la seccién sur del
poligono con la colonia Condesa, la cual, segun la encuesta Ecobici (2020), es uno de los destinos
mas frecuentes.
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Figura 37. Seccidn de Avenida Insurgentes sur

Neters

El mapa resultante de la asignacién todo o nada para los jueves de 1 a 4 pm se muestra en la
Figura 38. Durante este horario se presentan la hora de la comida y algunas salidas laborales. Este
horario presenta similitudes con el horario matutino, ya que también las avenidas Insurgentes,
Division del Norte, Cuauhtémoc y Calle Articulo 123 tienen flujos considerables. Sin embargo, se
nota una ligera disminucién de flujo en las avenidas Insurgentes y Division del Norte. Ya que este
horario no es de entrada ni salida laboral, lo viajes que se realizan son mayormente dentro de las
colonias. Se observa un aumento de flujo dentro de colonias como Centro, Condesa o Narvarte,
debido a que los viajes internos son usualmente para ir a comer.
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Figura 38. Asignacion todo o nada para jueves de 1 a 4 pm

En la Figura 39 se muestra un acercamiento de la Figura 38 en la avenida Division del Norte
(marcada en rojo), a la altura de Avenida Insurgentes (marcada en azul). Se nota que esta seccién
de Division del Norte presenta un alto flujo a la altura de Insurgentes, oscilando entre las 100 y
120 bicicletas. Este fendmeno se puede deber a que esta seccidon es donde comienza la colonia
Condesa, donde suele haber mas viajes internos en el horario de 1 a 4 pm, ya que es una zona
gue presenta una alta oferta de lugares para comer.
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Figura 39. Seccién de Avenida Division del Norte en cruce con Avenida Insurgentes

El mapa resultante de la asignacion todo o nada para los jueves de 6 a 8 pm se muestra en la
Figura 40. En este horario, al ser comunmente de salida laboral, se deberia de observar un
comportamiento similar al horario matutino, pero en direcciéon opuesta. Sin embargo, avenidas
principales como Divisién del Norte, Insurgentes y Chapultepec muestran un flujo menor. Esto
puede indicar que las personas que usan Ecobici en algun tramo de su viaje al trabajo, utilizan en
menor medida este sistema para sus viajes hacia el hogar.

El flujo en las avenidas con mayor flujo en el horario matutino (Insurgentes, Chapultepec y
Division del Norte) disminuye de 70.1-140 a 30.1-70 bicicletas en el horario nocturno. Sin
embargo, el flujo aumento en avenidas como Cuauhtémoc y Coyoacdan, donde se ven flujos de
70.1 a 140 pero por distancias cortas. Estos ligeros cambios del horario nocturno con respecto del
matutino se pueden deber, a que, al ser de noche, los usuarios pueden optar por no realizar
trayectos largos en bicicleta y utilizar otro modo de transporte.
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Figura 40. Asignacion todo o nada para jueves de 6 a 8 pm

La Figura 41 muestra un acercamiento de la Figura 40. En esta figura se puede ver en rojo una
seccion de la Avenida Cuauhtémoc, secciéon que va en direccidon norte-sur e interseca con el
Viaducto Presidente Miguel Aleman (en azul). Resulta conveniente ver como es que esta seccion,
gue esta pasando metro Centro Médico y que es la que conecta con la colonia Narvarte, es en
donde se presente mayor flujo, entre 70 a 78 bicicletas. En la Figura 41 se aprecia que hay un
enlace rojo, sobre la Avenida Cuauhtémoc. Antes de convertirse en un enlace color rojo, el flujo
es de 68 bicicletas, este aumento de flujo se debe a que una calle antes de Viaducto existe una
via que se integra Av. Cuauhtémoc con un flujo de 1.1 a 10 bicicletas.
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Figura 41. Seccion de Avenida Cuauhtémoc en cruce con Viaducto Pte. M. Alemdn

El mapa resultante de la asignacidn todo o nada para los sabados de 12 a 3 pm se muestra en la
Figura 42. Para los dias sdbado se puede identificar un flujo mucho menos concentrado que el de
un dia habil. El flujo concentrado de 70.1 a 140 ciclistas se ve marcado Unicamente en la Colonia
Centro y Avenida Cuauhtémoc. Mientras que, en las vias de otras zonas con alta concentracion
entre semana, como Colonia Condesa, Narvarte, Avenida Insurgentes y Division del Norte, no
sobrepasa un flujo de 70 bicicletas. Es un comportamiento de esperarse ya que el sabado es un
dia de descanso laboral para muchos trabajadores, por lo que muchas oficinas estan cerradas.
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Figura 42. Asignacion todo o nada para sdbado de 12 a 3 pm
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En la Figura 43, se puede ver una seccidon de la Figura 42 en la colonia centro donde la calle
marcada en rojo corresponde a la Calle Articulo 123. Esta calle es de un solo sentido (oeste-este)
y presenta un flujo promedio de entre 90 y 110 bicicletas. Este flujo resulta un tanto inesperado
ya que no es una de las avenidas principales del centro. Sin embargo, si tiene una funcidn util ya
que conecta Eje 1 Pte. y Eje Central.

calles
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Figura 43. Seccion de Colonia Centro con Calle Articulo 123 marcada en rojo.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Las avenidas que tienen mayor concentracion de flujo son las que conectan mas colonias y de
mayor tamafio, como lo son Avenida Insurgentes, Divisién del Norte, Cuauhtémoc, Chapultepec,
Reforma, entre otras. Las colonias con mayor flujo son Colonia del Valle, Condesa, Narvarte,
Hipodromo, Centro, Cuauhtémoc y Juarez.

En los 4 mapas que se presentaron en la seccidn anterior, se logra ver una mayor concentracion
de flujo en el este del Poligono de Ecobici, en particular, en la zona sureste. Por ejemplo, en la
figura 44 se muestra el mapa de un jueves de 6 a 8 pm donde estd sefialado con un recuadro
amarillo la dicha concentraciéon en la zona sureste.

! "Flow' x|
TOTAL FLOW
0.0000 to 1.0000
—— 1.1000 to 10,0000
10.1000 to 30.0000
- 30.1000 1o 70.0000
—— 70.1000 to 140.0000
Jueves 18 - 20
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Figura 44. Mapa con seccion sureste resaltada
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La concentracion de viajes hacia la zona sureste puede ser un indicador util para decidir hacia
donde es mas conveniente expandir el poligono Ecobici. Resulta légico pensar que es mas
conveniente expandir el sistema hacia las zonas que tienen mas concentracidon de viajes.

Para corroborar que los resultados de la asignacion representen la realidad, se realizaron aforos
manuales. Estos aforos fueron realizados en 5 puntos. Se seleccionaron 3 puntos que tienen un
flujo elevado segun el modelo de asignacién y 2 puntos de la red que cuentan con una buena

infraestructura ciclista.

Las ubicaciones donde se realizaron los aforos son:
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Aleman (ver cuadrado rojo en la Figura 45).
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Figura 45. Seccion aforada de Avenida Cuauhtémoc (OpenStreetMaps, 2023)
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Avenida Horacio, direccidn oeste-este, en cruce con Calle Lope de Vega (ver cuadrado

rojo en la Figura 46).
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Figura 46. Seccion aforada de Avenida Horacio (OpenStreetMaps, 2023)

Avenida Insurgentes sur, direccidn sur-norte a la altura de Metrobus Ciudad de los

Deportes (ver cuadrado rojo en la Figura 47).
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Figura 47. Seccion aforada de Avenida Insurgentes (OpenStreetMaps, 2023)
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Avenida Divisiéon del Norte, direccidn sur-nortea la altura de Avenida Insurgentes (ver

cuadrado rojo en la Figura 48).
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Figura 48. Seccién aforada de Avenida Division del Norte (OpenStreetMaps, 2023)

Calle Articulo 123, en cruce con Calle Luis Moya (ver cuadrado rojo en la Figura 49).
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Figura 49. Seccion aforada de Calle Articulo 123 (OpenStreetMaps, 2023)
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Los resultados del aforo en los 5 puntos seleccionados se muestran en la Tabla 3. La primera
columna de la tabla muestra el nombre de la via aforada. La segunda columna muestra el horario
de aforo. La tercera columna muestra el flujo de Ecobicis que resultan de la asignacion todo o
nada. La cuarta columna muestra el niUmero de Ecobicis aforadas. La quinta columna muestra el
porcentaje de error de la asignacién con respecto a las bicicletas aforadas. La sexta columna
muestra el flujo de bicicletas privadas aforadas. La séptima columna muestra la suma del aforo
de Ecobicis y bicicletas privadas. La octava columna muestra la calidad de ciclovia observada. La
novena columna muestra el porcentaje de Ecobicis con respecto al total de bicicletas aforado.
Finalmente, la décima columna muestra el porcentaje de bicicletas privadas con respecto al total
de bicicletas aforado.

Para denominar la calidad de la ciclovia existente se establecié la siguiente clasificacidn. La
ciclovia inexistente es cuando la via no cuenta con ningln elemento que contribuya al flujo seguro
de bicicletas. La ciclovia excelente es la que cuenta con elementos de confinamiento, sefializacion
en la banqueta y pintura en el pavimento que demarque la ciclovia. La ciclovia buena es la que
cuenta con seiializacidn y pintura en el pavimento mas no cuenta con elementos que confinen y
brinden seguridad al flujo de bicicletas.

. . Ecobicis Aforo Error .A1.‘oro Aforo Calidad de Porcentaje de Port.:e.ntaje
Via Horario enel . del Bicicleta . . e de bicicletas
Ecobici A total ciclovia Ecobicis .
modelo modelo | privada privadas
. Jueves 6 -8 .
Cuauhtémoc om 73 67 8.96 % 113 180 Inexistente 37.22% 62.78 %
1 -
Horacio ! “e";; 4 23 38 39.47 % 43 81 Excelente 46.91% 53.09 %
I t J 7-1
”s“fﬁ” es “e"zsm 0 105 121 13.22% | 134 255 | Excelente 47.45% 52.55 %
Division del |~ Jueves 1-4 113 80 29.2% 101 181 Buena 442 % 55.8 %
Norte pm
i : 12-
Ca"eé’:wb saba‘:}‘; 3 87 16 81.6 % %6 112 | Inexistente 14.29 % 85.71%

Tabla 3. Aforo manual de bicicletas en Avenidas seleccionadas

En la Tabla 3 se observa que el error del modelo de asignacidn no supera el 30% para las avenidas
Cuauhtémoc, Insurgentes sur y Divisién del Norte. En la avenida Cuauhtémoc el error es del
8.96%, en la avenida Insurgentes sur del 13.22% y en la avenida Division del Norte del 29.2%. En
la calle Articulo 123 y Avenida Horacio el modelo no tiene tan buenos resultados como en las
otras avenidas, donde hay un error de 39.47% para Horacio y de 81.6% para Calle Articulo 123.

El error en la estimacion de flujo de Ecobicis para la Calle Articulo 123 es grande. Durante el aforo
se observd que el flujo de bicicletas en esta colonia es algo diferente a las demas. En el Centro
hay muchas calles paralelas que tienen la misma direccién. Ademas, se observd que los viajes que
pasan por esta zona se realizan en vias paralelas (a Articulo 123) que cuentan con una mejor
calidad de ciclovia. Tal es el caso de la Avenida Judrez, que cuenta con una ciclovia en perfecto
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estado y un flujo estimado de 10 bicicletas. En esta zona falla la asignacién, pues los usuarios no
usan la ruta mas rapida si no la mas segura (la que cuenta con ciclovia).

El modelo de asignacion presentado no considera preferencias por calidad de ciclovias. Sin
embargo, ya que en otros puntos de la red el error de la asignacidn es pequefio, es légico suponer,
gue seria un éxito la implementacion de una ciclovia en la Calle Articulo 123. Ya que esta calle
tiene la mejor conexién con los destinos mas frecuentes.

La Avenida Cuauhtémoc no cuenta con ciclovia implementada y el error de la asignacién es
pequeiio. Este caso es diferente al de la Calle Articulo 123, debido a que la Avenida Cuauhtémoc
es amplia, conecta la Colonia Roma Sur y la Colonia Del Valle y no cuenta con vias paralelas como
alternativa. El implementar una ciclovia en esta Avenida seria benéfico para los usuarios ya que
su flujo es considerable y no cuenta con alternativas mas seguras para llegar a los destinos que
estan al sur del poligono.

El error de la asignacidon en Avenida Divisidon del Norte se puede considerar aceptable, es solo del
29%. La seccion aforada de esta avenida cuenta con una ligera pendiente en subida y sin
elementos de confinamiento. Esta avenida se ubica en la Colonia del Valle, que tiene una amplia
red de ciclovias. Por lo tanto, los usuarios pueden optar por transitar vias alternativas que tengan
la misma direccién que Division del Norte, pero sin pendiente y mayor seguridad.

Para el caso de Avenida Insurgentes el modelo tiene un error del 13.22%. Para Avenida Horacio
un error del 39.47%. En estas avenidas estan subestimados los flujos. El error es bajo en
insurgentes pues es una via que, ademas de ser la opcidn mas rapida para los viajes en esta zona,
cuenta con ciclovia. El error es un poco mas alto en Horacio, pues a pesar de no ser la opcién mas
rdpida para los viajes en esta zona, tiene muy buena infraestructura que atrae ciclistas.

En la Tabla 3 se observa que, en vias con ciclovia implementada, el flujo de bicicletas privadas
aforadas es similar al flujo aforado de Ecobici. Tal vez es posible extrapolar de alguna forma el
resultado del modelo de asignacién y estimar también el flujo total de bicicletas dentro del
poligono Ecobici para aquellas vias que cuenten con ciclovias. Sin embargo, mas estudios son
necesarios para saber cdmo realizar correctamente esta extrapolacién.

Por otro lado, se realizd un estudio de campo para hacer una inspeccién de la infraestructura
ciclista que existe en las inmediaciones de las avenidas aforadas. Para la Avenida Insurgentes Sur
a la altura del Metrobus Ciudad Deportiva direccion sur-norte se estima un flujo promedio de 78
bicicletas durante las horas pico. Se puede observar, en la Figura 50, que esta seccién de
Insurgentes Sur cuenta con infraestructura ciclista desarrollada. Tiene una ciclovia confinada en
ambos sentidos y suficiente sefializaciéon. Aunque la ciclovia esta bien implementada, el
pavimento cuenta con desgaste e irregularidades que podrian mejorarse. En algunas secciones el
pavimento cuenta con grietas y desniveles debido a las raices de los arboles en la banqueta.
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Figura 50. Seccidn de ciclovia en avenida Insurgentes sur direccion sur-norte

En Avenida Insurgentes, entre Avenida Alvaro Obregén y Avenida Reforma, en la colonia Roma
Sur, existe un tramo donde no se encuentra ningln tipo de infraestructura ciclista. Este tramo es
dificil de transitar para los ciclistas, y tiene un flujo estimado promedio de 74 bicicletas. En la
Figura 51 podemos ver una fotografia de dicha zona.

.| EXCLUSIV
METROBUS

Figura 51. Avenida Insurgentes sur en la colonia Roma Sur

Para el caso para la Avenida Horacio, y la mayor parte de la Colonia Polanco, se cuenta con una
buena infraestructura ciclista en ambos sentidos, existe la sefalizacion adecuada y una ciclovia
confinada en buen estado. Existe sefializacion en el pavimento y en la banqueta. En la Figura 52
se muestra una fotografia de la infraestructura ciclista que se encuentra a lo largo de toda la
Avenida y en la mayor parte de la colonia. El flujo estimado promedio en esta avenida es de solo
21 bicicletas. Seria ideal implementar esta calidad de ciclovias en avenidas que cuenten con un
mayor flujo.
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Figura 52. Seccidn de ciclovia en Av. Horacio en la colonia Polanco

La Avenida Divisién del Norte a la altura de Avenida Insurgentes, como se muestra en la Figura
53, cuenta con una ciclovia convencional en ambos sentidos. Segun el modelo de asignacion, esta
avenida tiene un flujo estimado promedio de 103 bicicletas en cada sentido en horas pico. Ya que
la demanda en esta avenida es alta seria de mucha utilidad una infraestructura ciclista en estado
Optimo y elementos de confinamiento que brinden suficiente seguridad para los usuarios
ciclistas.

Figura 53. Seccidn de ciclovia en Avenida division del Norte en la colonia Del Valle

Para el caso de la colonia Centro, existen varias vias que cuentan con infraestructura ciclovial
adecuada. Por ejemplo, la Avenida Judrez (ver Figura 54) cuenta con una ciclovia confinada y
buena senalizacion. Segun el modelo de asignacién esta avenida cuenta con un flujo estimado
promedio de 10 bicicletas. Al ser esta calle paralela a Articulo 123, es posible que el flujo real de
bicicletas sea mayor, debido a la seguridad que brinda la ciclovia.
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Figura 54. Ciclovia en Avenida Judrez en la colonia Centro

Segun el modelo de asignacion el Eje Central (ver Figura 55) cuenta con un flujo estimado
promedio de 38 bicicletas. Este eje cuenta con una ciclovia compartida con el transporte publico
en ambos sentidos. Esta ciclovia compartida tiene una sefializacién adecuada en el pavimento,
pero se podria implementar mejor sefializacién en la banqueta.

Figura 55. Ciclovia en Eje Central en la colonia Centro

Segun el modelo de asignacion en la calle Articulo 123 (ver Figura 56) circulan en promedio 94
bicicletas en horas pico. Esta calle es de un solo sentido y no cuenta con una ciclovia. La calle
Independencia (ver Figura 57), tiene un flujo estimado promedio de 9 bicicletas. Esta calle es
paralela a la calle Articulo 123 en sentido opuesto y tiene las mismas dimensiones. La calle
Independencia tiene una ciclovia implementada de forma correcta, es posible que el fujo real de
bicicletas sea mayor al estimado.
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El flujo promedio estimado en el modelo de asignacién de la calle Articulo 123 es superior al de
la calle Independecia. Es posible que Articulo 123 atrayera mas viajes si tuviera mayor seguridad,
ya que por esta calle esta la ruta mds corta de muchos usuarios que transitan por esta zona. Por
lo tanto, hubiese sido mejor opcion para los ciclistas implementar una ciclovia en calle Articulo
123 en lugar de Independencia.

Figura 57. Ciclovia en calle Independencia en la colonia Centro

En colonia Centro, el Eje 1 Pte. con direcciéon norte-sur, es una avenida que cuenta con flujo
estimado promedio de 27 bicicletas en horas pico y no cuenta con infraestructura ciclista. Al igual
gue Avenida Insurgentes o Eje central, Eje 1 Pte. es una avenida con alto flujo de transporte
publico. Aunque, en el Eje 1 Pte. no se implemente una ciclovia, podria implementarse una
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sefializacion que permita que las bicicletas compartan la via, de forma mads segura, con el
transporte publico. En la Figura 58, se puede observar una fotografia donde se muestra una
seccién de Eje 1 Pte. a la altura de calle Ayuntamiento.

Figura 58. Eje 1 en la colonia Centro

Continuando por Eje 1 Pte. en direccidn norte-sur, se convierte en Avenida Cuauhtémoc. A partir
de este punto no existe una ciclovia implementada. Las bicicletas transitan por el carril de la
derecha o por el carril del Metrobus, pero sin ninguna sefalizacidn ni elementos que confinen su
flujo. En la Figura 59, se muestra una seccion de la avenida Cuauhtémoc a la altura de Viaducto
Presidente Miguel Alemdn. Esta seccidn no cuenta con ciclovia y tiene un flujo estimado promedio
de 73 bicicletas en sus horas pico en direccidon norte-sur. Debido a su alto flujo seria ideal
implementar una ciclovia en esta via.
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Figura 59. Avenida Cuauhtémoc cruce con Viaducto Pte. M. Alemdn

En la Figura 60 se puede ver otra seccion de Avenida Cuauhtémoc (a la altura de Centro Médico)
donde sucede lo mismo; se estima un alto flujo de Ecobicis y no hay ciclovias. Esta seccidn tiene
un flujo estimado promedio de 69 bicicletas en sus horas pico para ambos sentidos. Para ser una
avenida con un flujo ciclista tan elevado, seria bastante conveniente el implementar una ciclovia
confinada o convencional.

Figura 60. Avenida Cuauhtémoc colonia Roma Sur
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6 CONCLUSION

El objetivo de este trabajo fue realizar una asignacién de transito de bicicletas dentro del poligono
Ecobici utilizando el criterio todo o nada. La asignacion propuesta sirve para estimar el flujo de
bicicletas Ecobici y tener un entendimiento del comportamiento de los usuarios; por donde
circulan y la concentracion del flujo en diferentes puntos de la red. Este entendimiento permite
hacer propuestas de mejora y expansion del sistema Ecobici.

Cabe destacar que no existe en la literatura una estimacion de flujo dentro del poligono Ecobici.
Por lo que el desarrollo de este trabajo es original y permite obtener resultados que sirven para
evaluar la infraestructura ciclista en funcién de su uso y entender por donde se mueven los
usuarios de Ecobici dentro del poligono.

En esta investigacidn se encontré que las colonias Narvarte, Centro, Condesa, Colonia del Valle,
e Hipdédromo tienen un gran flujo de viajes en Ecobici. Mientras que las avenidas Insurgentes Sur,
Divisién del Norte, Calle Articulo 123 y Cuauhtémoc, tienen el mayor flujo de viajes en Ecobici.

Aunque en avenidas como Insurgentes u Horacio existe buena infraestructura ciclista, en otras
partes del poligono Ecobici hay oportunidades de mejora. Existen zonas donde la implementacién
de infraestructura seria ideal, ya que cuentan con un flujo ciclista elevado. Se infiere que seria
conveniente hacer mejoras a la infraestructura ciclista en las avenidas Cuauhtémoc, Division del
Norte y Calle Articulo 123.

Con la realizacion de aforos manuales, se logré notar que algunas vias con mejor infraestructura
ciclista atraen un mayor nimero de viajes que los que estima el modelo, tal es el caso de avenida
Horacio. Para las vias que no cuentan con infraestructura de ciclovias en zonas donde existen
rutas alternas con ciclovia, se notdé que el flujo aforado es menor al estimado por el modelo de
asignacion, tal es el caso de la calle Articulo 123. Lo anterior puede ser un indicativo, de que los
usuarios optan por transitar en vias con mejor calidad de ciclovias, aunque tomar dichas rutas no
represente el camino mas rapido. Las ciclovias sirven para promover la movilidad de bicicleta
creando entornos amigables para los ciclistas y asi fomentar un transporte sostenible.

La asignacidén tiene errores bajos en vias que, aparte de ser las mas rapidas entre los pares origen-
destino, también cuentan con buena infraestructura ciclista. Como lo es el caso de avenida
Insurgentes y Division del Norte. La asignacion tiene estimaciones muy aproximadas a la realidad
en vias con estas caracteristicas.

Para la avenida Cuauhtémoc, la asignacion también tiene un error muy bajo. Esta avenida no
cuenta con ciclovia ni vias alternas, pero si representa la opcidon mas rapida para multiples viajes.
Por lo tanto, es posible que el modelo de asignacién calcule buenas estimaciones de flujo en las
vias dentro de zonas que no cuentan con buena infraestructura ciclista.

Por otra parte, resultados de esta asignacion ayudan a senalar las vias en las que se debe
implementar infraestructura ciclista. Si en una via se estima un flujo elevado, es porque es la
mejor opcién en términos de tiempo. Ademas, si esta via no cuenta con ciclovias, es probable que
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el flujo real este por debajo del estimado, pues, en caso de existir ciclovias en rutas alternas, los
usuarios preferirdn usar estas vias. Esto no descarta el hecho de que implementar ciclovias en
vias con flujos estimados altos sea benéfico para los ciclistas.

Se observo, mientras se realizaban los aforos de bicicletas privadas y Ecobici, que ambas tienen
un comportamiento parecido en algunas ocasiones. Por ejemplo, en vias con ciclovia
implementada, el nimero de bicicletas privadas con respecto al total de bicicletas se mantiene
muy cerca del 50%. Analizar el flujo de bicicletas Ecobici, podria servir en ciertos casos como un
aproximado para entender el flujo de bicicletas privadas, en vias que cuenten con buena
infraestructura ciclista. Sin embargo, es necesario hacer mas estudios o tomar otros datos que
nos ayuden a entender si existe una relacion entre el flujo de Ecobicis y el de bicicletas privadas.

Tomando en cuenta todo el poligono Ecobici, se nota una mayor carga de flujo en la seccién este
del poligono; tanto en la parte central-este (Colonia Centro), como en la parte sureste, (Colonia
del Valle y Narvarte). Considerar esta carga de flujo es importante, pues a partir de esta
informacidn, se puede argumentar a favor de expandir el poligono a hacia el este y sureste de la
Ciudad de México.

A principios de 2023, comenzd una expansidn hacia el norte y sur del poligono. Esta expansién
cumple parcialmente con las conclusiones de este trabajo, pues el modelo de asignacion estima
gue la parte sur del poligono presenta mds demanda que otras zonas. La parte norte del poligono
presenta poco flujo seguin los resultados del modelo de asignacién, por lo que podria ser de mayor
utilidad que se dirigiera hacia el este la expansion del 2023.

Al considerar las limitaciones de este trabajo, el enfoque de "todo o nada" asume que los usuarios
siempre elegirdn la ruta mads rapida en términos de tiempo. Esto puede sobre estimar flujos en
vias que carecen de ciclovia, debido a ser la opcidon mas rapida. Por otra parte, puede subestimar
flujos en vias que no sean parte de rutas mas rdpidas pero que cuenten con ciclovias
implementadas. Hay vias que cuentan con ciclovias implementadas que, si bien no son la opcién
mas rdpida, son muy utilizadas debido a su seguridad.

El modelo de asignacién todo o nada, presentado en esta tesis, esta limitado a ciudades como la
Ciudad de México donde no existe congestion de bicicletas. Por lo tanto, esta asignacién puede
ser Util para ciudades especificas, pero no se puede generalizar. También, se tomé una velocidad
promedio 15km/h para todas las vias, seria conveniente, en trabajos futuros, hacer un estudio
de campo con velocidades promedio de cada calle para asi mejorar las estimaciones de la
asignacion.

Los aforos a pequena escala presentan una limitante para la validacién y correccién del modelo.
Se necesita un equipo de trabajo mas grande para realizar un aforo a mayor escala. Los datos
recabados en aforos de mayor escala ayudarian a construir un modelo de asignacion con errores
mas pequefios.
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Como linea de investigacion se recomienda mantenerse actualizado con respecto a los viajes y
tamafio del sistema Ecobici. Se pueden continuar haciendo estimaciones de flujo en funcion del
crecimiento del poligono. Se propone, en trabajos futuros, realizar una asignacién de flujo
utilizando un modelo de asignacion multicriterio (Ryu et al., 2020) donde se consideren multiples
factores como la calidad o existencia de ciclovia, seguridad y pendientes. Otra linea de
investigacién seria considerar una asignacion estocdstica, en donde los flujos de un origen a un
destino se distribuyan en multiples rutas y el volumen asignado a cada ruta dependa de la
probabilidad de que la ruta sea elegida o no (Nielsen, 2000).
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