





AGRADECIMIENTOS:

Agradezco a la Direccidén General de Obras y Conservacion de la UNAM a través
del Ing. Mario Ugalde Salas, al Mtro. Guillermo Hoyos Padilla y al Arq. Antonio
Juarez Cerdi por haberme dado la oportunidad de participar en el programa. Al
Arq. JesUs Sanchez, a Erik Cisneros a la Lic. Mariana Orozco y a todo el equipo
del ITDP por el apoyo recibido y en especial a la Mtra. Miriam Téllez Ballesteros
por sus conocimientos, su orientacion y asesoria. Al programa Bicipuma y a los
grupos y sociedades civiles como Bicitekas que a través de Arely Carredn,
Biciunamonos a través del Dr. Sergio Mendoza, Mtro. Gunnar Wolf y del Ing. Mario
Mira y a Seguridad Vial A.C. a través de Francisco de Anda, quienes apoyaron a
que el proyecto tomara el buen camino y agradezco también a todos mis
profesores, administrativos, investigadores y colegas de la UNAM en especial al
Ingeniero Carlos Chavarri Maldonado que en paz descanse, por todo su apoyo
como tutor y buen amigo, a la Universidad Técnica de Munich por los
conocimientos adquiridos y a la Unién Europea por su apoyo con el programa
Erasmus Mundus que me permitié ampliar mi panorama, criterio, expectativas y

mi compromiso con la sociedad.

Una persona es capaz de hacer, gracias a quienes lo rodean, cada amigo y cada
familiar hizo un aporte sustancia a través de su apoyo en cualquier fase de mi

vida, gracias a todos.



DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
COMITE DE TITULACION
FING/DICYG/SEAC/UTIT/007/13

VNIVERZDAD NacCionalL
AVPNMA DE
MEXICO

Sefior :
GABRIEL HERNANDEZ VALDIVIA
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento que las actividades que usted propuso
para que sean desarrolladas como tesina, conforme a la opcién IX. “Titulacién por servicio social” para
obtener su titulo de INGENIERO CIVIL han sido aprobadas por este Comité.

"PROPUESTA DE PLAN MAESTRO DE INFRAESTRUCTURA CICLISTA PARA EL CAMPUS DE
CIUDAD UNIVERSITARIA"

INTRODUCCION
I. ANTECEDENTES
1. DIAGNOSTICO
1. PROPUESTA
IV.  CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesina el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a 08 de Febrero del 2013.
EL PRESIDENTE

JTS/MTH*gar.



NDICE:

V.
VI.
VII.
VIII.

Introduccion

Planteamiento del problema.
Justificacion

Marco tedrico.

a. Conceptos Generales

b. Modelos de analisis de transporte.

i Modelos de Generacion de viajes.

ii. Modelos de distribucion geografica de viajes.

jii. Asignacion de viajes a la red vial.
Red vial urbana

Vehiculo de proyecto.

C
d
e. Velocidad de proyecto.
f Secciones transversales.
g Perfil vertical.

Objetivo General.

Objetivos particulares.
Hipotesis.

Metodologia.

1. Antecedentes:

a. Resefa historica de la Bicicleta.
b. Estado del arte de proyectos de infraestructura
ciclista.
Bogota, Colombia.
Manich, Alemania.
Ciudad de México, México.

c. Evolucién del campus de Ciudad Universitaria.

d. Antecedentes de movilidad dentro del campus.

—

O O 00 h W

31
31

34

36
38
41

43

47



2. Diagnostico:

[y
.

3. Propuesta:

a. Ubicacion de estaciones de préstamo de bicicletas.

S w@ ™~ 0o a0

A pie

Bicicleta

Transporte Pubico

Automovil

Taxi

a. Delimitacion del area de estudio.
b.

Zonificacion

Climatologia.

Topografia.

Usos de suelo.

Horarios.

Dependencias involucradas.

Estructura demografica.

Sensibilidad de poblacion objetivo.

Analisis de movilidad.

1.

2
3
4.
5
6

Distribucion espacial de la poblacion.
Distribucion de accesos al campus.
Comportamiento horario de la demanda.

Definicion de lineas de deseo.

. Velocidades y aforos vehiculares

Diagnostico de uso de la bicicleta en del

campus.

b. Disposicion de Infraestructura ciclista.

c. Definicion de programa de implementacion.

47
49
52
56
61

63
63
65
68
70
71
72
73
75
77
79
80
82
87
88
93

98

105
106
109
120



4. Conclusiones 127

Bibliografia 130



iINDICE DE FIGURAS:

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:

Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:

Ejemplo de division en ZAT
Representacion esquematica de una red vial urbana
Representacion esquematica de una red vial urbana
Representacion grafica del modelo de distribucion geografica de
viajes
Distribucion segun la funcion y tipo de las vialidades en una
urbanizacion
Dimensiones y radio de giro de una bicicleta de montana
Espacio necesario para banquetas
Espacio necesario para vias para bicicleta
Evolucion de la Bicicleta

Mapa de Ciclo rutas en Bogota, Colombia

Red de ciclovias en la ciudad de Munich, Alemania
Ciclovias en la ciudad de México

Crecimiento de la mancha urbana de la ZMVM

Evolucion del campus de Ciudad Universitaria 1952 - 1995
Evolucion del campus de Ciudad Universitaria 1952 - 1995
Evolucion de la infraestructura ciclista en la Ciudad Universitaria
"Ciclo pista - mapa de rutas”

Plano de rutas de Pumabus

Clasificacion de vialidades en C.U

Intersecciones viales dentro del campus

Ubicacién del Campus Ciudad Universitaria en la Ciudad de
México

Zonas del campus

Zonas de Analisis de Transporte para el Campus

Curvas de nivel en la Ciudad Universitaria

Usos de suelo en la Ciudad Universitaria

Distribucion Espacial de la poblacion

11

15

20
22
23
32
37
40
42
43
45
46
51
52
56
59
60

63

66
67
70
71
81



Figura 27: Accesos al campus de Ciudad Universitaria

Figura 28: Concurrencia de los accesos

Figura 29: Distribucion grafica de la demanda desde el acceso de la
estacion de metro Universidad

Figura 30: Distribucion grafica de la demanda desde los accesos en la Av.
Insurgentes Sur

Figura 31: Distribucion grafica de la demanda desde los accesos del
noroeste del campus

Figura 32: Recorridos vehiculares y mediciones de velocidades

Figura 33: Interseccion del Circuito Mario de la Cueva y el Centro Cultural

Figura 34: Funcionamiento de estacion de bicicletas

Figura 35: Vias disponibles antes de las implementaciones para bicicleta

Figura 36: Infraestructura ciclista implementada hasta el ano 2012

Figura 37: Variables del espacio urbano relevantes para el disefo de
infraestructura ciclista.

Figura 38: Ubicacion de estaciones de PRT

Figura 39: Distribucion de estaciones propuesta

Figura 40: Espacio necesario para vias para bicicleta. Adaptado de CROW
2007 y Bush 2011

Figura 41: Medidas en implementacion de vialidad compartida

Figura 42: Propuesta de infraestructura ciclista para el campus de ciudad
Universitaria

Figura 43: Primera etapa de adecuaciones de infraestructura ciclista.

Figura 44: Segunda etapa de ampliaciones hacia accesos clave.

Figura 45: Tercera etapa de ampliacion hacia el Centro Cultural
Universitario

Figura 46: Tercera etapa de ampliacion hacia el Centro Cultural
Universitario

Figura 47: Quinta etapa de ampliacion hacia el CCH, Veterinaria e

implementaciones en circuitos restantes

83
86

90

91

92

94
96
100
101
102

106

107
108

11

116

119

121
122

123

124

125



INDICE DE FOTOGRAFIAS:

Fotografia 1:

Boceto de bicicleta del "Codez Atlanticus" de Leonardo da

Vinci

Fotografia 2:
Fotografia 3:
Fotografia 4:
Fotografia 5:
Fotografia 6:
Fotografia 7:
Fotografia 8:
Fotografia 9:

Fotografia 10:
Fotografia 11:
Fotografia 12:
Fotografia 13:
Fotografia 14:
Fotografia 15:
Fotografia 16:
Fotografia 17:
Fotografia 18:
Fotografia 19:
Fotografia 20:
Fotografia 21:
Fotografia 22:
Fotografia 23:
Fotografia 24:
Fotografia 25:
Fotografia 26:

Bicicleta plegable y bicicleta con Copenhagen Wheel
Movilidad en Bicicleta en Copenhage

Movilidad en Bicicleta en Bogota, Colombia

Ciclovia comdn en Minich, Alemania

Paseo ciclista en la ciudad de México.

Vista aérea de Ciudad Universitaria en 1954

Ejemplo de interseccion en el campus

Implementacion de ciclovia sobre paso peatonal

Acceso Copilco antes y después de adecuaciones en 2012
Sistema de Bicicleta Publica "Bicipuma"

Servicio expreso de Transporte C.U. - Taxquefa - Zdcalo.
Servicio de autobuses Pumita

PumabUs Mercedes Benz Céfiro

Estacionamiento del Estadio Olimpico en la década de 1950
Circulacion automotriz en el 2006

Bahia para Taxis en Metro C.U

Estacion de Sistema de Bicicletas Publicas "Bicipuma”
Senalamiento de Infraestructura ciclista segregada
Cruce de ciclovia con automoviles

Ejemplo de Ciclocarril

Ejemplo de ciclovia

Ejemplo de Ciclovia

Ejemplo de infraestructura ciclista de trazo independiente
Ejemplo de Carril Bus-Bici

Ejemplo de vialidad compartida

31

33
34
36
38
41
44
47
48
48
49
53
53
54
56
57
61
99

103
103

110
11
112
113
114
115



INDICE DE GRAFICAS:

Grafica 1: Tendencias de Motorizacion en México en 2011. 4
Grafica 2: Reparto modal en la Ciudad de México

Grafica 3: Comparacion entre el reparto modal y la distribucion del

presupuesto federal al transporte urbano. 6
Grafica 4: Comparacion entre el reparto modal y la distribucion del

presupuesto federal al transporte urbano 6
Grafica 5: Velocidades de acuerdo a la distancia recorrida sobre la

pendiente 21
Grafica 6: Reparto Modal en Bogota, Colombia 36
Grafica 7: Reparto Modal en Munich, Alemania 2008 39
Grafica 8: Reparto modal en la Ciudad de México 2007 42
Grafica 9: Evolucion del programa Bicipuma 51
Grafica 10: Precipitacion durante el afo en la ciudad de México 68
Grafica 11: Temperaturas durante el afno en la ciudad de México 69
Grafica 12: Reparto de usuarios de Ecobici en orden al género 77
Grafica 13: Distribucion de edades de usuarios de Ecobici 77
Grafica 14: Dificultades para andar en bicicleta 78
Grafica 15: Via de circulacion de usuarios de Ecobici, actual y preferente 78
Grafica 16: Grafica de poblacion total por entidad académica 94
Grafica 17: Comportamiento horario de la demanda 87
Grafica 18: Resultados de aforos en dicha interseccion 97
Grafica 19: Evolucion del uso de la bicicleta y de la infraestructura

disponible de 2005 a 2011 %9
Grafica 20: Pendientes aceptables en funcion de la longitud 117
INDICE DE TABLAS:
Tabla 1: Principales causas de defuncion en México 2005 4

Tabla 2: Ejemplo de una matriz de origen - destino 12



Tabla 3: Vehiculo de disefio recomendado para clase de vialidad, a menos

que esté especificamente prohibido por el reglamento local 18
Tabla 4: Caracteristicas de los vehiculos de Proyecto 19
Tabla 5: Velocidades de proyecto a nivel funcionalidad. [Km/hr] 21
Tabla 6: Reparto modal para la bicicleta en Ciudades Clave 35
Tabla 7: Tabla de evolucion del programa Bicipuma 50
Tabla 8: Tipo de poblacion que ingresa por los accesos sin automaovil 75
Tabla 9: Poblacion por entidad académica de Administracion Escolar UNAM,

2011 76
Tabla 10: Facilidades dedicada a cada modo de transporte en los accesos

del campus 82
Tabla 11: Participacion de la poblacion en los accesos del campus. 84
Tabla 12: Distribucion porcentual del uso de los accesos 85
Tabla 13: Distribucion de la demanda maxima desde accesos a facultades y

zonas 88
Tabla 14: Continuacion de la tabla de la distribucion de la demanda maxima

desde accesos a facultades y zonas 89
Tabla 15: Velocidades promedio de recorridos vehiculares 93
Tabla 16: Resultados de aforos viales en intersecciones vehiculares 95
Tabla 17: Evolucion del uso de la bicicleta y de la infraestructura de 2005 a

2011 %8
Tabla 18: Ancho de via necesarios para Ciclo carriles 110
Tabla 19: Medidas en implementacion de ciclovias 112
Tabla 20: Medidas en implementacion de infraestructura ciclista de trazo

independiente 13
Tabla 21: Medidas en implementacion de carril bus - bici 115

Tabla 22: Adaptacion de rampas de acuerdo al desnivel del terreno 117








































































































































































































































































3. Comportamiento horario de la demanda

Los niveles de demanda critica se tomaron de la tesis del Ing. Escobosa et.
Al. Quienes medio de aforos en el acceso del metro Universidad
determinaron al periodo de maxima demanda (PMD), aforando ingresos y
salidas de personas del campus durante un dia normal y concluyeron que
el periodo de maxima demanda es de (15:30 - 16:00) que representa un
flujo de 6 929 personas en esa media hora, 4% de la poblaciéon total

[Grafica 17].

Gréfica 17: Comportamiento horario de la demanda

(elaboracion propia con informacién de Escobosa et. al.).
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4, Definicion de lineas de deseo:

Las lineas de deseo indican el origen y destino de los viajes de la poblacion,

éstas fueron trazadas de acuerdo con

los resultados del

documento

“Recomendaciones para mejorar el Sistema de Transporte Colectivo de C.U.”

durante el periodo de maxima demanda, definido de (15:30 a 16:00) con 6 929

personas.

Las lineas de deseo pueden ser expresadas de manera matricial como muestra

la tablas 13 y 14 o de manera grafica con lineas sobre un plano como

muestran las figuras 29, 30y 31.

Tabla 13: Distribucion de la demanda méaxima desde accesos a facultades y zonas
propia con datos de Escobosa Et. Al).

(elaboracién

Origen 1 2 3 4 5 6 7 8
Destino CCH | SnJ Rev | 10est | Psi Uni | CUC | Med
Contaduria 0 0 0 0 0 0 0 0
C. Politicas 0 0 0 0 0 0 0
Arquitectura 0 0 0 93 69 35 79
Quimica 0 0 0 0 48 25 42 0
Ingenieria 0 0 0 0 83 57 0 125
Medicina 0 0 0 0 0 6 6 0
Filosofia 0 0 0 0 23 265 0 0
Derecho 0 0 0 0 48 74 47 55
Ciencias 0 0 0 0 0 0 0 0
Anexo de Ingenieria 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontologia 0 0 0 0 0 0 0 227
T. Social 0 0 0 0 0 0 0 0
Economia 0 0 0 13 11 34 0 43
Veterinaria 0 0 0 0 0 0 0
Psicologia 0 0 0 0 0 51 0
Zona i 0 0 0 0 69 163 0 195
zona i 0 0 0 0 0 0 0 0
zona iii 0 0 0 0 0 0 0 0
zona iv 0 0 0 0 0 0 0 0
zonha v 0 0 0 0 0 0 0 0
zona Vi 0 0 129 0 0 0 0 0
zona vii 0 0 0 0 0 0 0 0
zona viii 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 14: Continuacion de la tabla de distribucion de la demanda maxima desde accesos a

facultades y zonas
(elaboracion propia con datos de Escobosa Et. Al).

Origen 9 10 11 12 13 14 15
Destino Cerro ([M.C.U. | Iman | Posg | CCU | Mbus | Serv.M
Contaduria 11 867 0 0 0 280 0
C. Politicas 0 662 0 0 0 25 0
Arquitectura 0 177 0 0 0 156 0
Quimica 261 50 0 0 0 95 0
Ingenieria 0 50 0 0 0 136 0
Medicina 250 25 0 0 0 0 0
Filosofia 0 152 0 0 0 0 0
Derecho 0 151 0 0 0 0 0
Ciencias 0 205 0 0 0 74 0
Anexo de Ingenieria 0 76 0 0 0 100 0
Odontologia 0 7 0 0 0 0 0
T. Social 0 72 0 0 0 106 0
Economia 0 27 0 0 0 0 0
Veterinaria 0 25 0 0 0 31 0
Psicologia 0 7 0 0 0 0 0
Zona i 0 0 0 0 0 0 0
zona i 0 114 0 0 0 0 0
Zzona iii 0 80 0 0 0 0 0
zona iv 0 91 0 0 0 0 0
Zzona v 0 38 0 0 38 0 0
zona vi 0 0 0 0 0 0 0
Zona vii 0 0 0 0 0 0 0
0 331 0 0 44 0 0

zona viii

Con apoyo en

los planos de las figuras 29, 30 y 31 se puede apreciar que desde el

acceso de metro Universidad y desde los accesos en

la av.

Insurgentes Sur

correspondientes a estaciones de MetrobUs, se generan viajes distribuidos hacia todo el

campus. Mientras que los viajes generados en accesos peatonales se dirigen hacia

lugares mas proximos a ellos. Cabe agregar que este ejercicio se realizo anterior a la

implementacion de los estacionamientos remotos del estadio, por lo que se debe de

considerar al hacer la propuesta.
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Figura 29: Distribucién gréafica de la demanda desde el acceso de la estacion de metro Universidad
(elaboracion propia con datos de Escobosa Et. Al.).
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Figura 30: Distribucién gréfica de la demanda desde los accesos en la Av. Insurgentes Sur
(elaboracion propia con datos de Escobosa Et. Al.).
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Figura 31: Distribucién gréafica de la demanda desde los accesos del noroeste del campus
(elaboracion propia con datos de Escobosa Et. Al.).
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5. Velocidades y aforos vehiculares:
El analisis de movilidad de Cal y Mayor realizdo en 2011 algunas mediciones de
velocidades vehiculares a través de recorridos con diversas trayectorias en la
hora pico y en la hora valle. Pueden apreciarse casos en donde la velocidad
promedio es de cerca de 40 km/h maximo establecido por la normatividad del
campus, que significa que en algin momento se circulé a una velocidad menor y
a una velocidad mayor a los 40 km/h, indicando que es posible el infringir el

reglamento de transito [Tabla 15 y figura 32]

El prestador de servicio realizo mediciones de velocidades en puntos
caracteristicos del campus donde se perciben altas velocidades En el punto del
recorrido 4 se registraron velocidades de alrededor de 63 km/h, asi como en los
puntos del recorrido 7 en sentido este con velocidades de 67 km/h y en sentido
oeste con velocidades registradas de 34 km/h, las primeras dos sobrepasando
considerablemente los limites seguros para circular en una zona escolar. [Figura
32]

Tabla 15 : Velocidades promedio de recorridos vehiculares
[Cal y Mayor 2011]

Recorrido Velocidad promedio [km/h]
Periodo Valle | Periodo Pico

1 24,34 21,07

2 25.69 19,46

3 35.64 32,89

4 33.64 31,52

5 25,45 25,00

6 40,02 38,33

7 39,46 32,08
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Figura 32: Recorridos vehiculares y mediciones de velocidades
(elaboracion propia con datos propios y de Cal y Mayor 2011).

Recorrido 1
Recorrido 2
Recorrido 3
Recorrido 4
Recorrido 5
Recorrido 6
Recorrido 7
Mediciones

de velocidad
Aforo Vehicular

OnNnnn 1

RESERVA ECOLOGICA
Ndcleo Ponients

El analisis de Cal y Mayor Asociados que consistio en aforos peatonales y
vehiculares en ciertos puntos e intersecciones del campus, asi como un
diagnostico de la infraestructura actual y un analisis de velocidades vehiculares.
En aforos de las intersecciones analizadas, aparece ya una cantidad considerable

de bicicletas como se muestra en la [figura 32].
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Tabla 16: Resultados de aforos viales en intersecciones vehiculares
(Cal y Mayor 2011).
VALORES DIARIOS (16hrs)

NI vehiculos Automoviles Taxi Autobus a pie Bicicletas TOTAL

Filosofia 19022 13315 4756 533 13059 270 32191

viajes 13315 4756 18642 13059 270 50300

Economia 1 9883 6918 2471 277 5874 156 15830

viajes 6918 2471 9685 5874 156 25239

Economia 2 12732 8912 3183 356 8964 195 21784

viajes 8912 3183 12477 8964 195 33905

Cerro del 47357 33150 11839 1326 4699 449 52107
agua A

viajes 33150 11839 46410 4699 449 97191

Quimica 26278 18395 6570 736 4228 233 30518

viajes 18395 6570 25752 4228 233 55535

Arquitectura 27241 19069 6810 763 2822 246 30080

viajes 19069 6810 26696 2822 246 56013

Anexo Ing. A 23929 16750 5982 670 11622 215 35565

viajes 16750 5982 23450 11622 215 58345

Contaduria 27478 19235 6870 769 3907 231 31385

viajes 19235 6870 26928 3907 231 57544

Metrobus 17374 12162 4344 486 11976 152 29356

viajes 12162 4344 17027 11976 152 45896

Tienda UNAM 223229 156260 55807 6250 6139 1962 229455
viajes 156260 55807 218764 6139 1962 441969

Estos estudios dieron como resultado que del total de vehiculos contados, el 70
por ciento son automdviles particulares, el 25 por ciento son taxis, el uno por
ciento son motocicletas y el tres por ciento son camiones y bicicletas. Donde
podemos apreciar que en el acceso por cerro del agua hay una cantidad
importante de viajes realizados en bicicleta, alcanzando los 449 en un dia. Ya
que en este punto no hay cobertura por el sistema de Bicicleta Publica Bicipuma,
corresponden a viajes provenientes del exterior del campus en bicicleta [Tabla
16].

Por otro lado, se realizaron aforos por parte del prestador de servicioel 9y el 15
de Noviembre, fechas que corresponden al cierre del semestre por lo que la

afluencia de vehiculos en el campus es menor y dado que una sola persona

95



realizd estos aforos en diferentes dias, se recomienda que confirmados y
comparados con aforos posteriores. Los aforos fueron realizados en la
interseccion mostrada en la figura 33 y los resultados muestran que la mayor
parte de los vehiculos que ingresan a la interseccion provienen del sur ( unos 2
000 V/h y gran parte se dirige hacia el oeste (unos 1285 V/h) en comparacion
con los que se dirigen hacia el este (257 V/h). Cabe agregar que asi el

senalamiento y la accesibilidad peatonal son muy pobres en dicha interseccion

[figura 33 y Grafica 18].

Figura 33: Interseccion del Circuito Mario de la Cueva y el Centro Cultural
(elaboracion propia).
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Referencia: Direccion:
1 Hacia la Facultad de Ciencias Politicas y sociales.
2 Hacia el Centro cultural UNAM
3 Hacia el Circuito Mario de la Cueva e Insurgentes direccion sur.
4 Hacia Insurgentes direccion norte.
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Gréfica 18: Resultados de aforos en dicha interseccién (elaboracion propia).
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En la tesis de maestria de transporte Analisis macroscopico del trafico vehicular
en Ciudad Universitaria del Mtro. Argumedo Velazquez, en la cual se proponen y
analizan implementaciones para mejorar el flujo vehicular en el campus, se
concluye que “La configuracion de la red vial de Ciudad Universitaria fue
disefada en circuitos, los cuales no son adecuados para la operacion vehicular” y
se analiza la opcion de liberar los circuitos vehiculares que presentan congestion
de los autos estacionados sobre ellos y concluye con que “la disminucion del
congestionamiento no fue de gran proporcion excepto por algunos arcos en los
circuitos”. Por lo que se supone que la implementacion de carriles confinados no
representaria grandes afectaciones para la circulacion vehicular. [Argumedo,
2006]
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6. Diagnostico del uso de la bicicleta dentro del campus

Dentro del campus, la mayor parte de los viajes en bicicleta son provistos por el
programa “Bicipuma” que circula dentro de un sistema cerrado de ciclovias. La
Tabla 17 muestra su evolucion y se aprecia como los préstamos diarios estan
directamente relacionados con la cantidad de bicicletas en servicio y con la

infraestructura implementada, sin embargo, en el 2008 y 2009 se presenta un

decremento considerable de préstamos,

implementacion de infraestructura ni de bicicletas, lo que sugiere que hay otra

razon que influya en la toma de decisiones de los usuarios. Podria deberse a

acciones tomadas por el

mismo tiempo que no hubo

sindicato de trabajadores

del

sistema o0 a

implementaciones de mejora en el servicio de autobuses durante ésos afos.

Tabla 17: Evolucién del uso de la bicicleta y de la infraestructura de 2005 a 2011
(elaboracion propia con datos de Agenda UNAM).

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Préstamos diarios 531 | 1796 | 2641 | 2497 | 968 | 2001 | 3081
Préstamos diarioapromedio por 76 200 264 227 88 167 | 257
estacion
Incremento de préstamos 163% 32% -14% | -61% | 89% 54%
Bicicletas 208 | 1043 | 2217 | 2039 | 2099 | 1911 | 1678
Incremento de Bicicletas 401% | 113% | -8% 3% 9% | -12%
Ciclovia [m] 2488 | 3900 | 5200 | 5200 | 5200 | 5980 | 5980

Incremento en ciclovias

57%

33%

0%

0%

15%

0%




Fotografia 18: Estacion de Sistema de Bicicletas Publicas ""Bicipuma"
(elaboracion propia).

—eEeee———————

Actualmente en el campus opera con doce estaciones de préstamo como la que

se muestra en la Fotografia 18 en donde solo los usuarios registrados pueden

acceder al servicio y en cada mddulo hay personal del servicio. Estas estaciones

dan servicio a Facultades, accesos e hitos ubicados cerca de ellos, su capacidad

esta indicada en la Grafica 19 cabe agregar que los operadores de las estaciones

encontraron un acomodo mas eficiente y aumentaron la capacidad de los

modulos.

Gréfica 19: Evolucion del uso de la bicicleta y de la infraestructura disponible de 2005 a

7000

6000

5000

4000

3000
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1000

2011 (elaboracion propia con datos de Agenda UNAM).
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== Bicicletas
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&
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Cada mddulo tiene unas dimensiones de 6,10 x 6,10 x 2,40 [m] y pueden albergar
a 52 bicicletas. En algunas locaciones se han ubicado dos o mas moddulos para
tener una mayor capacidad de servicio. Actualmente la operacion es distinta a la
planteada en el diseno mostrada en la figura 34, ya que solo hay un operador por
estacion y en estas se utiliza un acomodo de las bicicletas mas eficiente para

aumentar la capacidad del médulo.

Figura 34: Funcionamiento de estacidn de bicicletas
(Cal y Mayor 2009).

6.10

[T

La bicicleta al ser un vehiculo tan dinamico, podria circular tanto por vialidades
para automdviles como por paseos peatonales, identificados en el capitulo 1.d,
figura 19 y sintetizados en la figura 35 y ya que se busca el equilibrio entre los
distintos actores de la vialidad y por ello, se haran las adecuaciones pertinentes

para cada via disponible.
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Figura 35: Vias disponibles antes de las implementaciones para bicicleta

(elaboracion propia).

El autor de este reporte identifica la infraestructura que de acuerdo con sus
conocimientos y experiencia, necesita adecuaciones. Los bici estacionamientos,
indicados con circulos naranja, fueron implementados en funcién de la necesidad
y la sensibilidad de cada dependencia. La figura 36 muestra un plano con la
infraestructura ciclista implementada hasta finales del ano 2012, resultado de la

investigacion de campo realizada por el autor.
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Figura 36: Infraestructura ciclista implementada hasta el afio 2012

(elaboracion propia con informacién de DGPL 2012).

== Ciclovia en buen estado.

== Ciclovia que requiere adecuaciones de diseno.
¢ Cicloestacionamiento.

e Estacion bicipuma.
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Se hizo reconocimiento en campo del sefalamiento el 22 de Noviembre del 2012
donde se encontro el siguiente sefalamiento perteneciente a diferentes
normativas que denotan la falta de una normativa estandarizada para este modo
de transporte [Fotografia 19 y 20].

Fotografia 19: Sefialamiento de Infraestructura ciclista segregada
(elaboracion propia).

Fotografia 20: Cruce de ciclovia con automoviles
(elaboracion propia).
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3. PROPUESTA:

En este capitulo se sintetizara la informacion recabada en el diagnostico,
especificamente la distribucion geografica de la poblacion, la topografia del
campus, los accesos, las lineas de deseo y las vialidades existentes para generar
la propuesta de infraestructura en bicicleta, tanto vialidades como estaciones de

préstamo para el campus mostradas en la Figura 37.

Figura 37: Variables del espacio urbano relevantes para el disefio de infraestructura ciclista.
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a. Ubicacion de estaciones de préstamo de bicicletas
La figura 37 muestra un plano del campus con las variables relevantes para la
ubicacion de estaciones de préstamo en el campus de distribucion geografica de
la poblacion, la topografia, las lineas de deseo y las vialidades existentes dentro

del campus.

Las estaciones de préstamos se considera que tienen un radio de influencia de
acuerdo con observaciones realizadas por el prestador de servicio en las cuales,
los usuarios cuyo origen o destino se encuentra a 150 [m] de distancia o menos
de la estacion estan dispuestos a usar el servicio, mientras que para casos en los
que la estacion se encuentra mas lejos, el usuario tiende a elegir modos de
transporte cuyas estaciones de servicio se encuentren mas proximas. Ecobici
ubica sus estaciones a menos de 300 [m] una de otra, es decir, con un radio de

influencia de menos de 150 [m] (Ecobici 2011).

Las estaciones de parada de autobuses se consideran ubicadas correctamente a
los origenes y destinos que atienden, que hacen considerar que si las estaciones
de bicicleta se encuentran cerca de ellas, se hara una mejor distribucion de la
demanda en los modos involucrados y se optimizara su operacion la operacion del

sistema de préstamo de bicicletas.
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Figura 38: Ubicacidon de estaciones de PRT

(recuperado de Escobosa et. Al. 1998).

Este reporte se apoya en los
resultados de  ubicacion de
estaciones de un sistema de PRT
(siglas en inglés de Transporte rapido
de pasajeros) del Ing. Escobosa
[figura 38] (Escobosa Et. Al. 1998) ya
que tienen caracteristicas similares a
las de estaciones de préstamo de
bicicletas y fueron dispuestas de
acuerdo con las condiciones de esos
anos. Dicho arreglo se adecud a las
condiciones actuales mostradas por
la figura 37 y a las condiciones del
terreno, corroborado con visitas de

campo.

El arreglo de la distribucion de estaciones para este reporte se indica en la figura

39, en la cual se aprecian los accesos al campus, las Zonas de Analisis de

Transporte con mayor poblacion las lineas de deseo de viajes y las vias

disponibles, condiciones que definen la ubicacién de las nuevas estaciones de

préstamo en color naranja y las estaciones de préstamo existentes en color

blanco, a las cuales se asocia su area de influencia.
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Figura 39: Distribucién de estaciones propuesta (elaboracion propia).

O Estacion de bicicletas actual. Area de influencia de cada
estacion.

© Estacidn de bicicletas pronuesta.
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b. Disposicion de infraestructura ciclista.

El proceso de trazo fue identificando las trayectorias mas propensas a ser

seguidas para satisfacer las lineas de deseo identificadas, asi como también para

satisfacer lineas de deseo inducidas por nuevas estaciones y diferenciando la

infraestructura a implementar definidas por las condiciones particulares de ése

tramo, de acuerdo con las indicadas en el Marco teorico, que recapitulandolas,

en la figura 40 se explica el espacio de circulacion para bicicletas:

Figura 40: Espacio necesario para vias para bicicleta (adaptado de CROW 2007 y Bush

2011).

2:25

y z
S S
F | e | ¥ | —————————p———————————

2.25

225

“s 200m "s S 230m ™S
(1.60m) (1.90m)

Donde los valores entre paréntesis son aplicables solo en casos muy puntuales y

particulares y los demas son variables de acuerdo con [Busch 2011, CROW 2007]

B=0,75m Es el ancho de una persona en bicicleta

0,12 m

Es el espacio necesario para los movimientos laterales al circular
(debido al pedaleo, inestabilidad, viento, etc.)

S = distancia de seguridad, donde:

0,25m

0,25m
0,75m

0,75m
0,25m

0,75m

Distancia de bolardos, luminarias, senalizacion, arboles,
parquimetros, muros, cercas.

Distancia al espacio dedicado a la gente caminando.

Distancia al carril de automoviles adyacente en la misma
direccion.

Distancia a automoviles estacionados en linea

Distancia al lado no circulable de automoviles estacionados
en bateria.

Distancia al lado circulable de automoviles estacionados en
bateria.
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Dependiendo de las condiciones particulares de cada tramo, la infraestructura a
implementar de acuerdo con el Manual de Ciclociudades tomo IV de
infraestructura ciclista del ITDP, el manual de disefio de transito ciclista holandés
CROW vy los apuntes del curso de planeacion de transporte de la Universidad

Técnica de Minich, sera de las siguientes maneras:

1. Ciclocarril: Circulacion de ciclistas por carriles delimitados en la vialidad.

Un ciclocarril es una franja
dentro de la vialidad para los
automoviles destinado
exclusivamente a los ciclistas.
Se delimita con senalamiento
horizontal en el extremo
derecho de la via en el mismo
sentido que los automoviles. Se
implementa cuando hay un
flujo menor a los 1 000 [v/d]
(Busch 2011). El ancho de los

ciclocarriles depende de

cuantos ciclistas la usen,
para mas de 1 500 ciclistas/dia se requieren 2,25 [m] de ancho y para menos de 1
500 ciclistas/dia se requieren 1.60[m] con un minimo de 1,25 Jm] respetando las
distancias de seguridad en caso de estacionamiento y automoviles en movimiento
a los lados (ITDP 2011, Busch 2011) [ Tabla 18 ].
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Tabla 18: Ancho de via necesarios para Ciclo carriles
(adaptado de CROW 2007 y Bush 2011).

) 1,25
Ancho minimo
[m]
Ancho requerido
1.60
menos de 1500
- , [m]
[Ciclistas/dia]
Ancho confortable 2,00
requerido [m]
Ancho requerido
. 2,25
mas de 1500
- , [m]
[Ciclistas/dia]

>
I
"
=

Ciclocarril en via con estacionamiento

T a 25 e B e

0.25 0,75 025 0,25

2. Ciclovia: Circulacion en via exclusiva.

Una ciclovia es una via o seccion de via exclusiva para la circulacion ciclista, se

ubica al extremo derecho de la via entre la banqueta y los carriles para

automoviles.

Fotografia 2

2: Ejemplo de ciclovia (Recuperado de Google maps).

By
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Puede ser confinada cuando va a Fotograf|a23 Ejemplo de Clclowa(ITDP 2011).
nivel de la calle y tiene
elementos de confinamiento
como bolardos, es elevada
cuando va sobre el nivel de la
calle o al nivel de la banqueta
[Tabla 19]. Las dimensiones
recomendadas en el curso de
planeacién de transporte de la

Universidad Técnica de Munich

para la ciclovia elevada son:

Tabla 19: Medidas en implementacion de ciclovias
(adaptado de Busch 2011 e ITDP 2011).

Ancho minimo unidireccional 1,25 [m]

Ancho minimo unidireccional con opciéon de rebase 1.60 [m]

Ancho requerido

2,00 [m]
menos de 150 [Ciclistas/hr pico]
Ancho requerido
; 3,00 [m]
mas de 150 [Ciclistas/hr pico]
Ciclovia a nivel de vialidad Ciclovia a nivel de banqueta con estacionamiento

L

™

N

B & —

=3 m 4L Jﬁ%m@

w1 B e 3,2 3,2 B e 3,2
0,25 0,25 s 0,15 0,15 0,25 0,25 0,75 0,25 0,25

Lo




3. Infraestructura ciclista de trazo independiente.
Esta sigue una trayectoria completamente independiente de vialidades, cuando
en el terreno existen condiciones completamente distintas a las de vialidades
urbanas, como vialidades interurbanas, arterias, derechos de via, parques o
jardines se implementa este tipo de solucion. Hay que asegurarse de tener un
area de amortiguamiento de 1,00[m]

de ancho a cada lado y contar con mas  Fotografia 24: Ejemplo de infraestructura
ITP 2011).

. . razo independiente
de 2,00[m] de ancho para circulacion - T & Sme

peatonal (ITDP 2011). El ancho de via,
depende del flujo de usuarios que
circulen sobre ella, para menos de 150
[ciclistas/hr] sera de 3,00 [m] y para
mas de 150 [ciclistas/hora] sera de
3,50 a 4,00 [m] (CROW 2007) [Tabla
20].

SN |
R«
o

Tabla 20: Medidas en implementacion de infraestructura ciclista de trazo independiente
(adaptado de ITDP 2011).

Menos de 150 Mas de 150
[Cliclistas/hr] [Ciclistas/hr]
Ancho recomendado 3,00 [m] 3,50 - 4,00 [m]
Espacio lateral para circulacion peatonal 2,00 [m] 2,00[m]

¥

114,75 1,750 2

4. Circulacion de ciclistas y otro modo de transporte por la misma via.
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a. Circulacion de ciclistas y personas a pie.

Es valida solo cuando las soluciones de separacion de flujos es imposible, resulta

altamente riesgoso mezclar con el flujo automotor y hay flujos de circulacion

menores a las 150 bicicletas y personas en hora pico. Se requieren mas de 2,50 m

de ancho de banqueta y a mas de 2,50 m de distancia de seguridad del flujo

automotor asi como también la bicicleta circulara en el mismo sentido que el

transito automotor. (Busch 2011).

Flujo maximos de personas a pie mas

bicicletas en la hora pico.

Ancho de banqueta minimo

70 [Ciclistas + personas / h]

>=2,50 [m] - 3,00 [m]

100 [Ciclistas + personas / h]

>=3,00[m] - 4,00 [m]

150 [Ciclistas + personas / h]

>= 4,00 [m]

b. Carril Bus - Bici: Circulacion de ciclistas y autobuses del servicio de

transporte publico.

Fotografia 25: Ejemplo de Carril Bus-Bici (ITP 2011).
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Tabla 21: Medidas en implementacion de carril bus

El carril Bus - bici consiste en un

- bici (ITDP 2011).

carril confinado exclusivo para

bicicletas y autobuses de| recomendado:

Ancho

4,30 - 4,60 [m].

transporte publico se ubica en el
extremo derecho de la via y
debera tener una dimensién entre
4,30m a 4,60m para asegurar un
rebase adecuado de bicicletas y
de vehiculos de transporte [Tabla
21]. El carril podria ser mas
angosto, solo si la velocidad de la
bici se incrementa por la
pendiente, evitando las

necesidades de rebase.

0103

:
vl
A@ @ﬁﬂ

~r"r",a"!'l"' 4,15 *v'w‘ 32 ~rI"“ 5*""

0,25 0,25 25

c. Vialidad compartida: Circulacion de ciclistas y automoviles.

En la misma vialidad pueden circular el
flujo de bicicletas y al automotor. Con la
condicion de que se circule en esa
vialidad a menos de 30 km/h (zona 30),
asi para asegurar una circulacion segura
y eficiente. El ancho de carril es clave
2n este tipo de infraestructura, se debe
asegurar que el carril sea de menos de

3,00 m de ancho

Fotografia 26: Ejemplo de vialidad
compartida (ITP 2011).
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para no invadir los espacios de circulacion o de entre 3,90m y 4,30m para
realizar un rebase seguro a 1m de distancia del ciclista (ITDP 2011). La cantidad
de automoviles que pasan por ésa vialidad es muy importante, en vialidades de 3
carriles se debe considerar como maximo un flujo de 1 000 [v/h] con menos de
6% de vehiculos pesados (Busch 2011). Se debe colocar el sefialamiento necesario
como marcas en el pavimento de prioridad ciclista y delimitar el espacio para

estacionamiento [Figura 41].

Figura 41: Medidas en implementacién de vialidad compartida (recuperado de ITDP 2011).

d. Perfil vertical
El perfil vertical de las vialidades para bicicletas es de sumo cuidado al igual que
para los automoviles. Para el diseno vertical de vialidades seguras se pueden
considerar las recomendaciones de pendientes aceptables recomendadas por el
Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota mostradas en la grafica 20, en caso de
ser requerida una rampa, la Tabla 22 recomienda longitudes de acuerdo al

desnivel presente.
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Gréfica 20: Pendientes aceptables en funcion de la longitud
( Adaptado de Desarrollo Urbano 1999).
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Tabla 22: Adaptacion de rampas de acuerdo al desnivel del terreno
(adaptado de Comunauté Urbaine de Strasbourg 1998).

i Longitud deseada de la | Longitud maxima de la
Desnivel
rampa rampa
1,00 m 10% (12,00 m ) 20% (8,00 m)
2,00 m 5% (41,00 m ) 10 % (22,00 m)
3,00 m 3% (134,00 m ) 6% (68,00m)
4,00 m 2% (250,00 m ) 4% (126,00m)

Asi como para el arreglo de estaciones para bicicletas, las condiciones mostradas
en la figura 37 (distribucion geografica de la poblacion, ubicacion de accesos, la
topografia, las lineas de deseo y las vialidades existentes dentro del campus) son
condiciones decisivas para la disposicion de vialidades para bicicletas, las cual,

seguira los objetivos expuestos en el marco teorico de:

e (Coherente.
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Directa.
Segura en términos de transito.
Comoda.

Atractiva.

Por lo tanto, la infraestructura ciclista propuesta en este reporte con base en las

condiciones anteriormente presentadas complementadas con investigaciones de

campo realizadas por el prestador de servicio se muestra en la figura 42 a

continuacion:
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Figura 42: Propuesta de infraestructura ciclista para el campus de ciudad Universitaria

Vialidad Compartida Unidireccional
Vialidad Compartida Bidireccional
Carril compartido bus - bici.
Ciclovia confinada

Trazo Independiente bidireccional

Trazo Independiente unidireccional

©O O @ o

Biciestacionamiento existente
Biciestacionamiento propuesto
Cicloestacion existente

Cicloestacion propuesta
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C.

Definiciéon de programa de implementacion.

Concluyendo con el producto final de la propuesta de infraestructura ciclista

como muestra la figura 47 mas adelante. Dado que la implementacion de

infraestructura es un proceso largo se hace la recomendacion de implementar

por etapas de acuerdo con las mayores necesidades de la movilidad, consideradas

de la siguiente manera:

1.

Implementacion adecuada de la infraestructura actual con base en
reglamentos reconocidos y reubicacion de estaciones de servicio de

préstamo [Figura 43].

. Ampliacion para incrementar la cobertura del servicio hacia los

accesos del estadio olimpico Universitario y Metrobus Ciudad
Universitaria [Figura 44].

Ampliacion hacia el Centro Cultural Universitario y sus accesos para
inducir una demanda y ampliacion el acceso de Odontologia [Figura
45].

Ampliacion hacia la zona deportiva y accesos de Av. Universidad y
Cerro del Agua [Figura 46].

Ampliacion hacia el Centro de Ciencias y Humanidades y a la
facultad de Veterinaria, completando con adecuaciones de

infraestructura sobre los corredores ciclistas restantes [Figura 47].
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Figura 43: Primera etapa de adecuaciones de infraestructura ciclista.

Vialidad Compartida Unidireccional O Cicloestacion existente
Vialidad Compartida Bidireccional © Cicloestacion propuesta
Carril compartido bus - bici.

Ciclovia confinada

Trazo Independiente bidireccional

Trazo Independiente unidireccional




Figura 44: Segunda etapa de ampliaciones hacia accesos clave.

Vialidad Compartida Unidireccional O Cicloestacion existente
Vialidad Compartida Bidireccional © Cicloestacion propuesta
Carril compartido bus - bici.

Ciclovia confinada

Trazo Independiente bidireccional

Trazo Independiente unidireccional




Figura 45: Tercera etapa de ampliacion hacia el Centro Cultural Universitario.

Vialidad Compartida Unidireccional O Cicloestacion existente
Vialidad Compartida Bidireccional © Cicloestacion propuesta
Carril compartido bus - bici.

Ciclovia confinada

Trazo Independiente bidireccional

Trazo Independiente unidireccional




Figura 46: Cuarta etapa de ampliacién hacia la zona de campos deportivos.

--------- Vialidad Compartida Unidireccional O Cicloestacion existente
~eeeoeee \/iglidad Compartida Bidireccional © Cicloestacion propuesta
=smsn  Carril compartido bus - bici.

———  Ciclovia confinada

=== [razo Independiente bidireccional

———  Trazo Independiente unidireccional
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Figura 47: Quinta etapa de ampliacion hacia el CCH, Veterinaria e implementaciones en circuitos

restantes.
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4. CONCLUSIONES:

Los proyectos de infraestructura para bicicletas ain son muy innovadores en
México y en gran parte del mundo, actualmente ya se esta generando un marco
tedrico que los sustente con investigaciones, pruebas y reglamentos para su

implementacion, para su implementacion en cualquier parte del mundo.

La investigacion durante el proyecto permitié entender la dinamica actual de la
movilidad dentro del campus, asi como obtener la informacion pertinente para
generar una propuesta de infraestructura coherente y practica para su
implementacion. La manera trascendental en la que ha cambiado, lo cual ha
generado diferentes soluciones implementadas con el paso del tiempo y los
diferentes actores involucrados en los proyectos de infraestructura de transporte
en el campus, explican que los planes integrales son también algo muy nuevo en
nuestro Pais. La generacion de la propuesta permite orientar la generacion los
proyectos de infraestructura ciclista en el campus en una direccion y genera su
evaluacion asi como también servir de plataforma para proyectos de este tipo en

otras ciudades.

Enérgicamente que se realicen estudios de movilidad como encuestas origen
destino para el campus para definir la situacion de movilidad actual y dar pie a
proyectos mas eficientes. Dichos estudios pueden ser realizados a través de
encuestas en linea, aprovechando las nuevas tecnologias y la popularidad que
tienen el uso del internet en los integrantes del campus, y apoyaran a la

planeacién de cualquier proyecto de transporte dentro del campus.

Se encontré que la infraestructura ciclista implementada no sigue un reglamento
de sehalamiento de transito oficial, por lo que se recomienda utilizar el
recomendado por el ITDP en su Manual de Ciclociudades tomo IV ya que en él se
recopilan las mejores practicas de los manuales utilizados en los lugares con mas

experiencia y se adaptan a las regulaciones y practicas mexicanas [ITDP 2011].
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Se recomienda también hacer un analisis formal de la caminabilidad en el
campus, ya que se identificaron grandes necesidades y carencias, asi como
también se identifico0 que dichos espacios estan siendo invadidos por
infraestructura para automodviles y bicicletas, ignorando la importancia que

tienen.

La creacion de un plan de desarrollo para el campus también es una necesidad
incipiente al igual que para todas las ciudades mexicanas, para poder cambiar el
enfoque de la infraestructura que repara y soluciona al de infraestructura que
prepare y mejore el espacio y convertirse en un campus que sea punta de lanza

en la materia para nuestro Pais.
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