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ANALISIS DEL TRANSPORTE DE CARGA EN ZONAS URBANAS

RESUMEN
El Transporte de Carga Pesada (TCP) en Zonas Urbanas es una actividad fundamental

para el desarrollo de una ciudad, ya que es esencial en el crecimiento econémico, territorial y/o
social. Si bien es cierto que este tipo de transportes trae consigo importantes beneficios para el
desarrollo urbano, es importante aclarar que también conlleva a repercusiones en la calidad de
vida de la poblacion, afectando el desplazamiento de los usuarios en su rutina diaria y causando
mayor congestion vehicular, generando problemas sociales, econdmicos y ambientales,
contaminacion del aire, deformaciones en el pavimento, ruido e incidentes de trafico. El objetivo
de este proyecto de investigacion es evaluar el impacto del TCP en un segmento vial que
presenta una alta concentracion de este tipo de transporte mediante técnicas de micro
simulacién, permitiendo validar un modelo general de red de carga para una zona urbana
aplicado a un caso de estudio ubicado en la ciudad de Mexicali, Baja California, la cual es una
ciudad industrial que forzosamente requiere de los TCP para el desarrollo de su economia. Los
resultados de este proyecto sefialan que, si se restringe la circulacion del TCP, se obtiene una
reduccion promedio del 22% en la longitud de colas en cada interseccion que se analiz6 y
reduciendo el tiempo de traslado promedio en un 12%, consiguiendo una mejora considerable
en el flujo general de todo el segmento vial. Este estudio tiene la finalidad de dirigir a los
tomadores de decisiones de ciudades ubicadas en paises en vias de desarrollo a utilizar
herramientas que les permitan identificar estrategias para reducir el impacto negativo que genera

el TCP mediante una movilidad més sustentable.

Palabras clave: Transporte de carga pesada (TCP), Zonas urbanas, paises en

desarrollo.
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ABSTRACT
Heavy Goods Vehicles (HGV) in Urban Areas is a fundamental activity for the

development of a city, since it is essential in economic, territorial and/or social growth. Although
it is true that this type of transport brings important benefits for urban development, it is important
to clarify that it also has repercussions on the quality of life of the population, affecting the
movement of users in their daily routine and causing greater traffic congestion, generating social,
economic and environmental problems, air pollution, pavement deformations, noise and traffic
incidents. The objective of this research project is to evaluate the impact of the HGV in a road
segment that presents a high concentration of this type of transport through micro simulation
techniques, allowing the validation of a general freight network model for an urban area applied
to a case. study located in the city of Mexicali, Baja California, which is an industrial city that
necessarily requires HGV for the development of its economy. The results of this project indicate
that, if the circulation of the HGV is restricted, an average reduction of 22% is obtained in the
length of queues at each intersection that was analyzed and reducing the average transfer time
by 12%, achieving an improvement considerable in the general flow of the entire road segment.
This study has the purpose of directing decision makers of cities located in developing countries
to use tools that allow them to identify strategies to reduce the negative impact generated by the

HGV through more sustainable mobility.

Keywords: Heavy Goods Vehicles, Urban Areas, Developing countries.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El Transporte de Carga Pesada (TCP) en Zonas Urbanas es una actividad fundamental
para el desarrollo de una ciudad, ya que es esencial en el crecimiento econémico, territorial y/o
social (Cui J., et &l., 2015). Asi, los servicios de TCP son un factor vital para las ciudades, ya que
de ello depende el éxito de competir en una economia globalizada y en la generacion de fuentes
de empleo (Docherty, 2004; Lindholm y Behrends, 2012). Debido a esto, es l6gico pensar que
estos tipos de transporte transitan en su mayoria por carreteras nacionales o estatales, sin
considerar los impactos negativos que pueden provocar al momento de ingresar a las zonas
urbanas, ya sea para entregar o recoger materias primas o bienes para la industria. (Betanzo E.,

et al., 2013).

Si bien es cierto que el transporte de carga es indispensable para el desarrollo urbano,
es importante aclarar que también conlleva a repercusiones en la calidad de vida de la poblacion,
afectando el desplazamiento de los usuarios en su rutina diaria y causando congestionamiento
vehicular (Dominguez, 2013). Por lo tanto, una inadecuada planificacién de rutas de acceso y
circulacion para los TCP en zonas urbanas conlleva a problemas sociales, econémicos y
ambientales, como la congestion vial, contaminacion del aire, deformaciones en el pavimento,

ruido e incidentes de trafico (Dablanc, L., et al., 2013).

De acuerdo con Ducret y Gonzéalez (2016), el TCP esta descuidado por el ambito del
urbanismo al momento de planear la distribucién de una ciudad, por lo cual es entendible que la
literatura existente relacionada con el andlisis y planeacion del TCP en Zonas urbanas no sea
tan abundante en comparacion con el analisis de transporte de pasajeros o de vehiculos
particulares. Uno de los motivos por los cuales el transporte de carga en zonas urbanas no ha
sido tan estudiado, es que este representa, en la mayoria de los casos, menos del 20% de los

viajes totales de una ciudad, sin embargo, aportan proporcionalmente mas a los efectos
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secundarios negativos que otros tipos de viajes (Verlinde, 2015), ya que generan hasta el 50%

de las emisiones producto del transporte urbano (Dablanc, 2007).

Por otro lado, la circulacién del TCP en el interior de las zonas urbanas genera
afectaciones a diversos usuarios, entre los involucrados podemos encontramos a los
transportistas, el gobierno local, los proveedores, empresas privadas y residentes de la zona

(Cui, J., et al., 2015).

Por lo tanto, administrar el TCP en zonas urbanas es complicado, ya que exige reunir
diversos criterios y evaluar a varias partes involucradas en el proceso de la toma de decisiones.
El enfoque de las autoridades publicas consiste en evaluar los resultados sociales y ambientales,
por otro lado, los operadores de los TCP se enfocan en maximizar los resultados econémicos
para sostener las actividades y operaciones (Mihaiu et al., 2010). En los paises en desarrollo,
este desfase de enfoques, aunado a la falta de recursos e informacion, hace que el TCP reciba
poca atencion en el desarrollo de planes de desarrollo urbano y movilidad, los cuales

generalmente solo establecen acciones genéricas para atender el problema.

De acuerdo con los estudios referentes al TCP en zonas urbanas se encontré que se
estan utilizando diferentes métodos, modelos y herramientas de analisis, aunque la mayoria se
encuentran en fase de desarrollo y experimentacion (Ojeda y Tovar, 2016). Dentro de estas
herramientas de analisis se encuentran las representaciones a partir de modelos, los cuales
permiten planear, reparar, optimizar, inclusive proyectar a futuro el desarrollo de la infraestructura
vial ya sea a pequefia escala o micro simulacion (una interseccion), o a una escala mayor ya sea
mesoscopica (una ciudad) o incluso macroscopica (una region), siendo estos Ultimos dos los méas
utilizados para llevar a cabo una planeacién estratégica. Sin embargo, estos enfoques no
permiten una evaluacion precisa de los impactos que genera la circulacién del TCP en puntos
especificos y/o conflictivos de la red vial de una ciudad. Esto es particularmente relevante en los

paises en desarrollo, donde debido al escenario de disponibilidad de recursos e informacion, la
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modelacion del TCP es poco implementada y, por consiguiente, existe incertidumbre sobre el

impacto que tendria restringir este tipo de transporte en ciertas zonas de una ciudad.

Por lo tanto, este proyecto de investigacion pretende detectar y proponer la validacion de
una propuesta de red de transporte de carga para una zona urbana mediante una herramienta

de simulacion microscopica en una seccion de interés.

En el presente Capitulo (1) se presenta una introduccion general de como reaccionan y
son afectadas las zonas urbanas por la presencia del transporte de carga pesada, como esté la
situacion en otras zonas y que medidas se estan implementando en dichos lugares. En este
capitulo también se menciona el planteamiento del problema a resolver, los objetivos que se
quieren lograr con este trabajo, asi como también una hip6tesis de los resultados esperados. En
el capitulo 2 se presenta una recopilacién de investigaciones previas, conceptos basicos e
informacidn que ayude a sustentar las bases de esta investigacion. En el capitulo 3 se presentan
los antecedentes relevantes de acuerdo a normativas, politicas y reglamentos que se aplican al
transporte de carga pesada al momento de ingresar a una zona urbana. El capitulo 4
(Metodologia) esta conformado por la estructura de etapas y procesos que se llevaron a cabo
para conseguir cumplir con los objetivos descritos en el capitulo 1, ademas se explica y detalla
la herramienta que se utilizd, y como se calibré y valid6 dicha herramienta para lograr analizar la
zona de estudio. En el capitulo 5 (Resultados) se observan los resultados obtenidos a partir de
seguir los pasos descritos en el capitulo 4, se observan y discuten los datos obtenidos. El capitulo
6 (Conclusiones) esta conformado por los comentarios finales respecto al trabajo realizado, en
este apartado también se observan las recomendaciones finales. En el capitulo 7 se puede hacer
consulta de la bibliografia utilizada en el documento y finalmente en el capitulo 8 se pueden
observar los anexos de este trabajo, es informacién extra y complementaria donde se pueden

observar tablas con datos, formulas utilizadas e imagenes de los recorridos realizados.
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Planteamiento del Problema

Actualmente, muchas zonas urbanas en paises en desarrollo muestran una alta presencia
del sector industrial y por consiguiente una alta circulacion del Transporte de Carga Pesada, el
cual circula a través de toda la ciudad sin ningun tipo de restriccion o limitacion, utilizando en

ocasiones vialidades que no son aptas para su circulacion diaria.

Los autores Lindholm y Blinge (2014) comentan que, aunque las autoridades publicas
sean conscientes de las probleméticas que generan el movimiento de los transportes de carga
en zonas urbanas, por lo general no hay manera de plantear una solucion totalmente correcta

para resolver las afectaciones negativas, esto por la falta de recursos y capacidad de gestion.

La falta de monitoreo del TCP al momento de ingresar a las zonas urbanas genera
afectaciones tanto fisicas, como econémicas, sociales y ambientales. La circulacién de este tipo
de transportes por vialidades que no son aptas para su desplazamiento genera deformaciones
visibles en la carpeta asfaltica, contaminacién atmosférica, visual, auditiva, entre otras

externalidades negativas.

En las ciudades de paises en desarrollo que indican una alta presencia del sector
industrial el tema del transporte de carga no se ha analizado exhaustivamente, aun existe una
falta de evaluacién por parte de los planeadores y tomadores de decisiones, no existe un analisis
especifico medible que arroje resultados de la posibilidad de restringir la circulacion de los TCP
en areas donde se presenten conflictos o afectaciones motivo de la circulacion descontrolada de
este tipo de transportes, en general no hay datos concretos que midan el impacto de realizar este

tipo de acciones.
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Objetivo General

Medir el impacto del Transporte de Carga Pesada en un segmento vial que presenta una
alta concentracion de este tipo de transporte mediante técnicas de micro simulacion, que permita

validar un modelo general de red de carga para una zona urbana.

Objetivos Especificos

o Desarrollar una propuesta de red de Transporte de Carga Pesada (TCP) para la zona
urbana de Mexicali a nivel de Trazo.

e Generar los modelos necesarios de micro simulacién para analizar una zona de conflicto.

e Evaluar el impacto de modelar el escenario microscopico con y sin transporte de carga

pesada en la zona de interés.

Hipotesis

La restriccion total de los transportes de carga pesada en un segmento vial estratégico
para la movilidad urbana de una ciudad fronteriza que cuenta con una alta presencia del sector
industrial representa un ahorro general del 10% en tiempo en el desplazamiento general para los

demas usuarios de la zona, y permite una reduccion de longitudes de cola del 15%.




14
ANALISIS DEL TRANSPORTE DE CARGA EN ZONAS URBANAS

Capitulo 2. Marco Tedrico

Transporte de Carga Pesada en Zonas Urbanas

Actores Involucrados y Enfoque de Analisis

El tema del TCP en Zonas Urbanas o también conocido y utilizado por diferentes autores
como Transporte Urbano de Carga o de Mercancias, es un tema complejo que exige reunir varios
criterios y evaluar a varias partes involucradas en el proceso de la toma de decisiones. Estudios
como el de Leonardi et al. (2009) aseguran gue los datos de desempefio del TCP suelen estar
incompletos, presentan inconsistencias o son inexistentes, ademéas de encontrarse dispersos

entre diversas organizaciones.

Los diferentes actores involucrados en el TCP tendran sus propios objetivos e intereses,
los cuales, en su mayoria puede que no estén conectados entre si. Todos los sectores
involucrados buscan actuar de manera que se cumplan sus propias necesidades o intereses, por

lo que es dificil abordar los interese de las distintas partes interesadas. (Cui et al., 2015).

Se necesita una perspectiva mas amplia que tenga en cuenta diferentes tipos de actores,
sus interrelaciones vy diferentes preferencias en una variedad de politicas (Stathopoulos et al.,
2012). En Ruesch y Glucker (2001) se propuso una clasificacion general donde se pueden

identificar tres tipos de actores en la administracion y gestién del TCP:

1.- Consumidores finales, aqui se considera a:

e Los habitantes; que pueden ser los residentes del lugar, empresarios 0
empleados, cuyo interés principal es evitar los conflictos causados por el
transporte de carga; y

e Turistas o personas de compras, quienes comparten el interés anterior, ademas

de preocuparles la variedad y precio de los productos de Ultima generacion.
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2.- Operadores de logistica y transporte, aqui se considera a:

Distribuidores de mercancias al por mayor (Mayoristas), los cuales su interés
principal es la entrega y recogida de mercancias al menor costo posible, sin dejar
de lado la satisfaccion del cliente;

Empresas transportistas, los cuales su interés principal es la operacion de
transporte a bajo costo sin afectar la calidad de su servicio, buscando satisfacer
los intereses del remitente y del destinatario (tienda, comercio, etc.); y
Receptores o propietarios de los establecimientos, cuyo interés principal esta

enfocado en plazos de entrega cortos.

3.- Administracién publica, aqui se incluyen:

El gobierno local, cuya principal preocupacion es conseguir una ciudad atractiva
para sus habitantes y visitantes, ademas de contar con un sistema de transporte
eficaz y eficiente; y

El gobierno nacional, quienes su principal interés es disminuir lo mas posible los

efectos externos del transporte y maximizar los beneficios econémicos.

A partir de esta clasificacion se identifica que entre los principales involucrados que

participan en el Transporte de Carga en Zonas Urbanas podremos encontrar a multiples actores,

con diversos intereses y objetivos que muchas veces se contraponen, principalmente si se trata

de actores del sector publico o privado. Por lo tanto, en la Figura 1 se presenta una clasificacion

de actores detallada, a partir de dos clases principales: sector publico y sector privado.
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Figura 1. Involucrados en el transporte de carga pesada en zonas urbanas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El esquema representa a los diferentes personajes que interacttan en el transporte de carga en

zonas urbanas, los cuales estdn agrupados en dos grupos: el sector publico, que hace referencia a las

autoridades responsables del movimiento de este tipo de transporte y el sector privado, donde se engloban

a los productores, consumidores y los diferentes medios utilizados para lograr que el producto llegue a su

destino.

El analisis y la seleccion de las politicas y soluciones a implementar deben tener en

cuenta a estos actores y encontrar el compromiso 6ptimo entre los intereses de todas las partes

interesadas (Russo y Comi, 2011). Por lo que es necesaria una combinacién de iniciativas

empresariales y politicas publicas para desarrollar un sistema de transporte urbano de carga
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sostenible (Anderson et al., 2005). Para esto, el dialogo y la participacion entre ciudadanos,

expertos y todas las partes interesadas es indispensable (Banister, 2008).

En la Tabla 1 se presenta un concentrado de casos de estudio donde se analiza el
transporte de carga en zonas urbanas en diferentes paises, resaltando los grupos de interés
considerandos, los enfoques y elementos considerandos en el andlisis, y si se trata de un caso
de estudio en una ciudad de pais desarrollado o en vias de desarrollo. Es importante mencionar
que, un pais desarrollado (indice de Desarrollo Humano igual o superior a 0.80), es aquel que

presente un amplio desarrollo industrial, socioeconémico y una alta calidad de vida. (PNUD,

2020).
Tabla 1. Enfoque de analisis de diferentes casos de estudio referentes al Transporte de Carga.
Social Econdémico Ambiental
# Caso de estudio Grupo de Politicas Seguridad Costos Vehiculos
interés o vial Tiempo de Emisiones | ecolégicos
considerado * | normativas viaje
1 Betanzo et al., 2013 | SPU, SPR, CF X X X
2 de Oliveira et al., OPE, SPU X X X
2019
3 Rocha et al., 2019 SPU X
4 Cantillo et al., 2014 | SPU, OPE X X
5 Moufad y Jawab, SPU, SPR X X X X
2019
6 Mepparambath et COM, SPU, X X X X
al., 2021 TRA
7 Gonzalez-Feliu et TRA X
al., 2014
8 Dhonde y Patel, SPU, SPR, CF X X
2021
9 Souza et al., 2021 OPE, SPU X X
10 | Hadavi et al., 2018 X X X
OPE, SPU
11 | Paddeu et al., 2018 | SPU, OPE X X X X
12 | Comiy Conte, 2011 | CF X X
13 | Dias et al., 2018 SPU X
14 | Bhavesh y Pate, X X
2021 COM
15 | Gonzalez-Calderon X X
etal., 2018 TRA
16 | Velickovic et al., X X X
2018 SPR
17 | Pokornay X X
Nedvédova, 2014 SPU, SPR, CF
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18 COM, SPU, X X
Toilier et al., 2016 TRA
19 | Dhonde y Patel, X X
2020 COM
20 | Moufad y Jawab, X X X X
2020 OPE, SPU
21 | Silvestri etal., 2021 | SPU, OPE X
22 | Amir Zidi et al., X
2014 TRA
23 | Low et al., 2020 SPU, SPR, CF X X X
24 | Dominguez COM, SPU, X X X
Sarabia, A. 2013 TRA
25 | Ducret y Gonzalez- X
Feliu, 2016 OPE, SPU
26 | Comietal., 2012 SPU, OPE X X X
27 | Nuzzolo et al., 2020 | TRA X X X X
28 | Aditjandra et al., X X X
2016 SPU, SPR, CF
29 | Martinez Flores, COM, SPU, X
S.F, 2019 TRA
30 | Ojeday Tovar, 2016 | OPE, SPU X X
31 | Betanzo-Quezada, X X
E., 2011 SPU, OPE
32 | Ambrosini et al., X X X
2008 TRA
33 | Russoy Comi, X
2004 SPU, SPR, CF
34 | Cano-Torres y X X
Rodriguez-Duran, COM, SPU,
2018 TRA
35 | Parrado Cardona, X X X X
M. C., 2014 OPE, SPU
36 | Antun, J. P, 2013 SPU, OPE X X X X
37 | Wolpert y Reuter, X X X X
2012 TRA
38 | Lindholm y Blinge, X X
2014 SPU, SPR, CF

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla anterior se pueden apreciar 3 enfoques de analisis principales (Social, econémico y
ambiental) orientados al estudio del transporte de carga, dichos enfoques a su vez se dividen en areas
mas especificas, las cuales dependeran del grupo de interés al que este considerando el estudio.

* Entre los grupos de interés que podemos encontrar en la tabla anterior se pueden mencionar a los
siguientes:

SPU: Sector Publico

SPR: Sector Privado

COM: Comerciantes

TRA: Transportistas

OPE: Operadores de Logistica

CF: Consumidor Final

A partir de los casos de estudio analizados se identifican diferentes enfoques y/o barreras

gue presenta el TCP y que los diferentes actores involucrados pretenden resolver o mitigar.
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Principalmente se busca disminuir la congestion vial y la contaminacién perteneciente a los TCP
gue ingresan en el area urbana (Cuevas et al., 2013). También resalta que una de las tensiones
mas comunes en los servicios del TCP es operar a bajo costo aun con altos niveles de servicio,
esto se traduce en un desafio ya que atienden una mayor cantidad de clientes con un periodo de

entrega ajustado (Taniguchi et al., 2001).

Por otro lado, la accesibilidad del transporte de carga a las instalaciones en zonas
urbanas es un factor clave para realizar las actividades econdémicas que necesitan del traslado
de bienes y mercancias (Lindholm, M. y Behrends, S., 2012). A causa de la congestién vehicular,
los plazos de tiempo de entrega aumentan y se vuelven poco confiables, causando impactos
econdémicos negativos (Verlinde, 2015). En esta misma linea, la falta de espacios para carga y
descarga de los puntos comerciales en zonas urbanas genera problemas en la operacion,
produciendo obstruccién de trafico vehicular (Lindholm, M. y Behrends, S., 2012). El
estacionamiento de doble fila de los vehiculos de carga en vialidades urbanas es una
problematica que sucede a menudo en las ciudades, lo que provoca inseguridad vial (Browne et

al. 2012; Gao y Ozbay 2016).

Finalmente, en afios recientes el aumento de compras en linea por parte de los usuarios
ha generado un impacto en el aumento de vehiculos de carga que transitan por arterias y caminos
locales para satisfacer las demandas de los consumidores, provocando que se lleven a cabo

estudios para este tipo de transporte de mercancias (McDonald, N., et al., 2019).

A partir de lo anterior se identifica que la habitabilidad y funcionalidad de las ciudades
depende del transporte de mercancias, sin embargo, al mismo tiempo la poblacién considera los
TCP como un factor negativo para la sostenibilidad de las ciudades (Lindholm, M. y Behrends,
S. 2012). Esto debido a los impactos negativos de los movimientos de vehiculos, el

almacenamiento, las operaciones del centro de distribucion y las actividades de entrega y
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recoleccién (Allen, et al.,, 2000). Todo esto afecta considerablemente de forma negativa la

sostenibilidad de las ciudades a largo plazo (Mckinnon et al., 2012).

Medidas Implementadas y Resultados Obtenidos

Los intentos de las autoridades locales por mejorar la seguridad vial, reducir la congestion
vehicular, y proteger la infraestructura urbana se basan es restricciones para los operadores de
vehiculos de mercancias, tratando de reducir los inconvenientes que este tipo de vehiculos
generan y mejorar la calidad de vida para los residentes de la zona. Kant, G., et al., 2016 indican
gue, para evitar inconvenientes a los ciudadanos durante el dia, se han creado ventanas horarias
gue restringen a los transportes de mercancia el acceso a ciertas zonas. En esta misma linea,
Lindholm, M. y Behrends, S. (2012) indican que algunas medidas que se han implementado en
varias ciudades son las restricciones de peso o tiempo para el TCP, buscando amortiguar los
impactos negativos del movimiento de mercancias, pero a largo plazo, la mayoria de estas
medidas no han tenido éxito. Una de las razones es debido a que las restricciones provocan que
los operadores opten por camiones de menor tamafio, pero manteniendo un mismo volumen de
entrega, lo que se traduce en un impacto negativo en la accesibilidad de las ciudades y en los
costos logisticos (Kant, G., et al. 2016). Incluso Zunder e Ibafiez (2004) presentan resultados
arrojados de una encuesta enviada a las ciudades en el proyecto Best Urban Freight Solutions
(BESTUFSSs), sefialando que el 50% de las ciudades que respondieron no tenian una autoridad

responsable de los problemas provocados por los TCP.

Respecto a los operadores de los TCP, inicialmente se enfocaban en factores
economicos, dejando de lado los problemas ambientales que actualmente afectan en mayor
medida la calidad de vida de la poblacion, por lo que las autoridades a nivel mundial se ven en
la necesidad de implementar reglas y obligarlos a operar de forma méas sostenible (Macharis et
al., 2014). Resalta que en 2011 la Comision Europea recomendé actuar en dos segmentos de

trafico vial urbano para lograr un transporte urbano libre de emisiones, dividiendo el transporte




21
ANALISIS DEL TRANSPORTE DE CARGA EN ZONAS URBANAS

de pasajeros y el de mercancias, con el objetivo es lograr un transporte urbano de carga libre de
emisiones para el 2030 (Kant, G., et al. 2016). Por su parte Taefi, T. T., et al. (2016) llevaron a
cabo un analisis multicriterio de las politicas en Alemania en cuanto a la adopcién de vehiculos
eléctricos en el transporte urbano de mercancias, donde se identificaron diez medidas legales
gue ya se estan implementando en paises europeos que apoyan la integracion de vehiculos

eléctricos de carga.

Ante estos escenarios, por parte de los operadores existen algunas propuestas para
mejorar la sostenibilidad del transporte urbano de carga, como organizacion logistica, mejoras
técnicas en sus vehiculos o sistemas de informacién y comunicaciones, consolidacién de carga,
aumento del factor de carga del vehiculo, entregas fuera de horario, conduccién ecolégica, uso
de fuentes de energia mas limpias y sistemas de propulsion alternativos, y optimizacion de
enrutamiento (Quack, 2012; Arvidsson et al., 2013; Oliveira & D'Agosto, 2017). Sin embargo, las
propuestas de solucién para los aspectos técnicos requieren inversiones por parte de los
operadores de los TCP, por lo que es necesario incentivar estas inversiones a través de acuerdos
donde se les otorguen algunas ventajas, como ventanas de tiempo mas largas, la posibilidad de

ingresar a una zona de bajas emisiones, etc. (Kant, G., et al. 2016).

En Russo, F. y Comi, A. (2010), se realiz6 una clasificacion de las medidas logisticas en
ciudades europeas para mitigar los efectos negativos del trasporte de carga, ellos proponen
cuatro clasificaciones; 1) Medidas de infraestructura material: este a su vez, se divide en lineales
0 superficiales, 2) Medidas inmateriales de infraestructura; en el cual se ve involucrada la
Tecnologia de la Informacién y la Comunicacién (TIC), 3) Medidas del equipo: enfocado en el
desarrollo de dispositivos compatibles con la sustentabilidad considerando factores como
propulsion y manejo (punto de carga y descarga), y 4) Medidas de gobernanza: destacan las

regulaciones, tarificacion vial, incentivos y permisos por mencionar algunos.
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Recientemente en un estudio (Sahu, P. K., 2022), clasificaron en cuatro categorias las
soluciones de logistica para abordar la problemética del transporte de carga dentro de las zonas
urbanas, 1) Soluciones de infraestructura; mejorar la distribucién de carga y la logistica de ultima
milla, combinacidn modal equilibrada, reduccion de costos de inventario, eficiencia y
productividad del transporte por carretera, 2) Soluciones tecnoldgicas: desarrollo de modelos de
pronéstico de demanda, automatizacién de procesos de almacenamiento, implementacién de
informacion de datos de inventario, sistemas de inventario justo a tiempo, informacion en tiempo
real y sistemas de transporte inteligente (ITS), 3) Intervenciones politicas; impuestos, incentivos
financieros, digitalizacion de la cadena de suministro, zonificacion para operaciones de carga,
zonificacion para la expansion logistica, zonas de baja emision, restricciones a los vehiculos de
reparto y 4) Soluciones impulsadas por el mercado: vehiculos de carga eléctricos y autbnomos,

crowdshipping on transit (COT), iniciativas de planificacién y cooperacion.

Al comparar cémo ha evolucionado esta clasificacion de medidas para contrarrestar los
efectos adversos del transporte de carga en las ciudades, podemos notar como la investigacion
va avanzando, destacando que primeramente solo consideraban factores técnicos, de
infraestructura y gobernanza, los cuales son fundamentales aun en la actualidad, sin embargo
en los estudios mas recientes también se abordan medidas involucradas con la tecnologia, el

medio ambiente, el involucramiento social y la sustentabilidad.

Modelacion de Sistemas de Transporte

Complejidad en el Andlisis de los Sistemas de Transporte

Un sistema de transporte se compone de una demanda de viajes, la oferta para
satisfacerla, y la interaccién entre ambos que resulta en los flujos vehiculares en las vialidades
de la zona de estudio, niveles de congestion, contaminacién, costos de viaje, etcétera. Sin

embargo, la demanda de transporte es derivada, es decir, no existe por el simple deseo de
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transportarse, y mas bien, sus caracteristicas estan definidas en funcion de diversos
componentes sociales y econémicos del territorio donde el sistema de transporte se encuentra

(Ortuzar & Willumsen, 2011).

En este punto, es importante resaltar que debido al crecimiento acelerado de las
ciudades, de su poblacién, de los vehiculos automotores, de la utilizacion de la misma
infraestructura de transporte para diversas actividades econdémicas, se han presentado
congestionamientos viales particularmente en intersecciones que se acompafian de una serie de
externalidades como lo son emisiones contaminantes, ruido, siniestros de transito e
indirectamente afectaciones en la calidad de vida de los usuarios (Pérez et al., 2014; Bohorquez

et al., 2016).

Para atender los problemas relacionados con la infraestructura vial, existen dos ramas de
la Ingenieria Civil qgue se encargan de buscar darle solucion a estas problematicas, las cuales
son: la Planeacion del Transporte (PT) y la Ingenieria de Transito (IT). La IT es la encargada de
buscar una solucién a los problemas relacionados con la circulacion de vehiculos mediante la
aplicacion de ciencias fisico — matematicas, para la planeacion de calles, carreteras y zonas
anexas a ellas, qgue sean geométricamente y operativamente seguras y eficientes (Gonzalez,
2001; Nieto y Cifuentes, 2018). Por otro lado, la PT consiste en la aplicacion de procedimientos
y técnicas de la IT, para lograr anticipar situaciones futuras y planear soluciones realizables y
factibles. Aunado a esto, en relacién con el desarrollo urbano, busca reducir y en la medida de
lo posible evitar las consecuencias negativas que suele caracterizar la circulacién tanto de
vehiculos como de peatones, logrando asi obtener un sistema de transito eficiente (Mercado,
2012; Uni,2018). Navarro (2008) concluyo en sus estudios que, dentro de la PT no hay un solo
objetivo, sino que en general tiene varios objetivos a querer resolver, asimismo, involucra una
gama considerable de variables del desarrollo urbano, por lo cual es parte importante del proceso

continuo de planificacion urbana general.
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Diversos autores han hecho énfasis en lo dificil y compleja que es la relacién entre la
ciudad y lo sistemas de transporte, por lo cual, es importante indicar entonces que, el desarrollo
urbano y los transportes se han ido desarrollando en conjunto uno con el otro a tal punto de no

distinguir cual es causa o efecto del otro (Suberviola.2017).

En este sentido, para analizar el sistema de transporte de un area determinada, ademas de
caracterizar su demanda y oferta, es necesario considerar que estas interactian intensamente
con su sistema de actividades el cual representa el conjunto de comportamientos y relaciones
individuales, sociales y econdmicas en el territorio (Cascetta, 2013). Aparte de esto, la propia
oferta y demanda de transporte tienen particularidades que hacen que el fendmeno del transporte

sea altamente complejo.

Por un lado, la demanda de transporte es una demanda derivada, es decir, no es un fin
en si misma y las personas viajan para satisfacer una necesidad (trabajo, educacién, salud,
consumo) realizando una actividad en un destino especifico. Lo mismo aplica para el transporte
de mercancias. Para comprender la demanda de transporte es importante analizar c6mo estan
distribuidas las facilidades para satisfacer estas necesidades humanas e industriales, tanto en

contextos urbanos como regionales (Islas et al., 2002).

Asi mismo, la demanda de transporte es altamente cualitativa y diferenciada; existe una
diversidad de demandas que se diferencian por hora, dia, motivo de viajes, tipo de mercancia,
etcétera. un servicio que carezca de las caracteristicas que le permitan satisfacer esta necesidad
diferenciada puede resultar completamente inutil. Otra caracteristica de la demanda, es que esta
tiene lugar en el espacio. La articulacion espacial de la demanda frecuentemente provoca
problemas de falta de coordinacion del sistema, la cual puede influir de forma relevante en el

nivel de servicio que brinda la oferta (Ortuzar & Willumsen, 2011).
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Finalmente, la demanda es dinamica, ya que una buena parte de esta se concentra en
unas pocas horas del dia y en zonas especificas, donde se presentan congestionamientos en
horarios pico. Puede ser que un sistema funcione adecuadamente bajo demanda promedio, pero

colapse durante horarios punta (Islas et al., 2002).

Por otro lado, la oferta de transporte se compone de la infraestructura fisica (caminos,
estacionamientos, vias férreas, etc.), las unidades méviles (vehiculos, autobuses, taxis, trenes,
etc.), los servicios (rutas de transporte, itinerarios, etc.), las regulaciones (velocidades de
circulacion, restricciones de estacionamiento, sefialamientos en intersecciones, etc.) y costos
(precio de boleto, peajes, costo de estacionamiento, etc.) que combinados, posibilitan el

movimiento de personas y mercancias

Con el paso del tiempo se han efectuado avances en el area de movilidad y transporte a
través de la creacion de herramientas que permiten la elaboracion de modelos, los cuales son

de gran ayuda en el analisis del trafico (Alvarez, 2017).
Toma de Decisiones y Uso de Modelos

Se entiende que un modelo es la representacion de un objeto, sistema, o idea, de forma
diferente. El modelo de un objeto puede ser una copia casi exacta de éste, o puede ser una
representacion de las propiedades claves del objeto para algun propésito (UAM, 2014). Es por
esto que, los modelos enfocados en el area de transporte van ganando un mayor interés por las
personas encargadas de resolver los problemas viales en zonas urbanas, y esto se debe a la

capacidad demostrada para la solucién de problemas de movilidad urbana complejos.

Llevar a cabo este tipo de modelos permiten realizar una simulacion de puntos de conflicto
o de interés; de una interseccién o segmento vial que se desee analizar, para comprender el
funcionamiento de estd, y evaluar propuestas de solucién a los problemas identificados,

generalmente de eficiencia. La simulacion del trafico con el paso del tiempo ha adquirido un
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creciente y entendible interés, esto debido al incremento de la movilidad y desplazamiento que

experimentan las personas de las ciudades hoy en dia (Pérez Pietro, 2005).

Como se mencion6 anteriormente, la elaboracion de modelos para el analisis del transito,
es una tarea un tanto laboriosa y puede llegar a ser proceso costoso, es importante tener en
cuenta que, el costo para realizar estos modelos dependera del nivel de detalle que se le quiera

invertir y el tipo de herramienta que se vaya a implementar.

Los modelos de transporte se utilizan cominmente para predecir el comportamiento de
viajes y condiciones que resultaran de la interaccion entre la demanda de viajes de una zona de
estudio y la operacién del sistema de transporte u oferta. De manera general, las decisiones de
los viajes, ya que dependen de las caracteristicas de las diferentes alternativas de transporte,
conforman un modelo de demanda, mientras que las caracteristicas del sistema de transporte en

términos de costo, frecuencia, capacidad, entre otros, conforman un modelo de oferta.

Los modelos de transporte se usan ampliamente para predecir patrones y condiciones de
viaje que resultaran de la interaccion entre la demanda de viajes y la operacion o suministro del
sistema de transporte (demanda) en el area de estudio. En general, las decisiones de viaje
forman un modelo de demanda porque dependen de las caracteristicas de las diferentes
opciones de transporte, mientras que las caracteristicas del sistema de transporte en términos

de costo, frecuencia y capacidad forman un modelo de oferta

De esta manera, un modelo de transporte representa la oferta y la demanda e incluye un
mecanismo para representar los efectos de la interaccion de los dos. Estos modelos determinan
tanto el rendimiento de la red de transporte como la respuesta del usuario, lo que permite a los
ingenieros y planeadores de transporte analizar posibles perturbaciones que alteran el trafico del

sistema de transporte y las condiciones de servicio. Ben-Akiva et al. (2007), representan estos
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componentes generales de un modelo de transporte de acuerdo a las relaciones antes descritas,

como se muestra en la siguiente figura (Figura 2).

Figura 2. Componentes generales de un modelo de transporte.

Land use

Demographic data
Socioeconomic characteristics
Network

=| Supply-demand
interactions

Demand = Supply

Network performance
Travel behavior

Fuente: Ben-Akiva et al. (2007),

Es importante sefalar que la modelacién del transporte es una herramienta utilizada en
la toma de decisiones para actividades relacionadas con la planeacién del transporte, en algunos

casos puede tener un papel orientador, aunque impreciso.

Como explica Cascetta (2009), a lo largo de los afios, el distinguir las diversas relaciones
y su complejidad en la operacion de los sistemas de transporte ha llevado a cambios en el
proceso mismo de planeacion, que ya no se percibe como una actividad que conduce a la
preparacion de un plan "maestro”. El plan resume una serie de proyectos que se implementaran
durante un periodo de tiempo, pero ahora el plan se considera un proceso en lugar de una accion.
Como resultado de este proceso de planeacién, se toman una serie de decisiones (programas o
proyectos) en diferentes momentos, donde cada decisién no necesita estar predefinida, teniendo

en cuenta la influencia de decisiones anteriores y factores externos.
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En este sentido, las técnicas de modelado de transporte son mas apropiadas para

identificar y evaluar proyectos alternativos, ya que proporcionan una "razén dinamica" para todo

el proceso. Esto se puede explicar en la Figura 3, que muestra el proceso ideal de disefio y

planeacion del sistema de transporte.

Figura 3. Proceso de disefio y planeacion de un sistema de un sistema de transporte.
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Fuente: Modificado de Cascetta (2009).

De acuerdo al esquema anterior, se observa que; la barra central contiene las diferentes

fases del proceso de toma de decisiones, mientras que la sombra azul de la izquierda representa

las etapas de la intervencion de modelado para apoyar la toma de decisiones.

En una evaluacion realista de los problemas de transito, es imposible tener en cuenta

todos los factores que interactian en un fenébmeno tan complejo. Una alternativa es aislar o

seleccionar los elementos mas relevantes para el problema y luego agruparlos y sus relaciones
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en un sistema de analisis. Es decir, crear un modelo del sistema de interés. En este sentido, la

modelizacion juega un papel central en el disefio y evaluacion de los sistemas de transporte.

Tipo de Modelos

Existen diferentes modelos que se han empleado para el estudio de diferentes proyectos

y se clasifican dependiendo del nivel de andlisis y detalle que se quiere lograr (Figura 4).

Figura 4. Tipos de modelos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Son modelos que contienen ecuaciones diferenciales que relacionan la tasa de cambio

de una variable o parametro a lo largo del tiempo. Asimismo, las variables implementadas en el

modelo cambian continuamente, las cuales pueden ser: el comportamiento del trafico en las

intersecciones, la velocidad de los vehiculos, la longitud de las colas, etc. (Aguirre, 2015).
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¢ Modelos discretos

Estos modelos se caracterizan por tener en cuenta cambios instantaneos en los
parametros de operacién para cada periodo de tiempo (Carvalho, 2015). Por ejemplo, el nUmero
de vehiculos a una determinada hora del dia. El modelo considera el comportamiento del
conductor en intervalos de tiempo. Ellos deciden como actuar en cada situacion que se les

presente (Arrieta, 2013).

¢ Modelos deterministicos

Son modelos cuyas soluciones son Unicas y siempre iguales bajo ciertas condiciones, y
asumen que los datos son conocidos de manera determinista, es decir, que toda la informacion
necesaria esta disponible en el andlisis del modelo. Se basa en un trabajo analitico regido por
ecuaciones matematicas que no varian en relacion al tiempo; es decir, no esta sujeto a
incertidumbre. Por lo tanto, los mismos datos de entrada produciran el mismo resultado en el

andlisis de elementos (Starfield, 2005).

¢ Modelos estocasticos

A diferencia de los modelos deterministas, los modelos probabilisticos representan la
variabilidad de las respuestas obtenidas en funcién de los datos de entrada del proyecto y el
tiempo de analisis. Aunque permiten resultados mas cercanos a la verdad basados en datos de
entrada con cierto grado de aleatoriedad, los modelos deterministas a veces producen resultados
basados en ecuaciones matematicas poco realistas porque producen una Unica respuesta

(Abanto, 2020).

e Modelos Macroscopicos.

Este tipo de modelos se caracterizan por ser representaciones continuas del flujo de

transito, se refieren a medidas generales como la relacién entre flujo, velocidad y densidad
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(Suérez, 2007). Estos modelos no diferencian entre los vehiculos individuales, y por lo general
no hacen distincion entre los diferentes tipos de vehiculos. Son modelos que no presentan un

gran nivel de detalle, pero son Utiles al momento de querer tratar resolver grandes problemas.

¢ Modelos Mesoscopicos.

En este tipo de modelo el nivel de simulacién corresponde a un nivel de detalle medio
(comprende caracteristicas de los modelos macroscépicos y microscopicos), en dicho modelo
existen diferencias entre los diversos tipos de vehiculos y estos se simulan utilizando funciones
de probabilidad. De acuerdo con M. Silvera (2013): “La modelaciéon mesoscoépica, No simula el

comportamiento individual de cada vehiculo, pero trata a los vehiculos como grupos”.

¢ Modelos microscépicos

Son modelos de simulacién de transito que consideran el movimiento de cada vehiculo y
de cada peaton individualmente, son modelos muy complejos por lo cual es entendible que
requieran una gran cantidad de datos y por consiguiente se entienda que, por su nivel de detalle,
tengan un alto costo. Son modelos que ofrecen resultados muy detallados, por lo cual son muy
Gtiles al momento de analizar estrategias de solucién en la estructura de la red vial.

Uno de los modelos en que se basa la micro simulacion, es el modelo de seguimiento
vehicular, el cual describe el movimiento: aceleracién, velocidad, posicién, etc., en relaciéon con

los vehiculos anteriores, en condiciones de trafico congestionado (Ramos, 2017).

Fundamentos de los Modelos de Micro Simulacién

Interaccion de Vehiculos

La relacion existente de los vehiculos, en la red de flujo vehicular, es una caracteristica
propia de los modelos con enfoque microscopico. Se realiza mediante los modelos de

seguimiento vehicular y cambio de carril (Fellendorf & Vortisch, 2010).




32
ANALISIS DEL TRANSPORTE DE CARGA EN ZONAS URBANAS

En el modelo de seguimiento de vehiculos se tienen en cuenta factores como la velocidad
y la distancia de seguridad. La necesidad de realizar algin cambio es la acciéon que domina el
modelo de cambio de carril. Tal necesidad puede surgir del deseo de adelantarse o del estilo de
conduccion del conductor. EI comportamiento no basado en carriles, esta basado en la

posibilidad de adelantamiento en un mismo carril vehicular (PTV GROUP, 2016).

e Modelo de seguimiento vehicular (car following)

Este modelo se basa en la interaccién entre el vehiculo a la cabeza y el vehiculo sucesor,
donde el vehiculo a la cabeza se considera el "lider" y al vehiculo sucesor se considera el
"seguidor". Para desarrollar esta teoria se consideraron varios modelos centrados en la
interdependencia de dos vehiculos. Algunos de estos modelos se enumeran a continuacion:
modelo General Motors, modelo Gipps (distancia de segura) y modelo Wiedemann. En la

siguiente figura (Figura 5) se puede apreciar una representacion de este modelo.

Figura 5. Sistema de analisis de la teoria del seguimiento vehicular.

X ](I.J 'Y.l.llrffl .Tj(” X (U

Fuente: Adaptado de Fernandez y Dextre, 2011.

La teoria detrds del modelo de seguimiento vehicular explica el comportamiento del
vehiculo n+1 (sucesor) en funcién de lo que haga el vehiculo n (predecesor). Si la distancia entre
los vehiculos predecesor y sucesor es inferior a 100-125 metros, se supone que el

comportamiento de estos vehiculos esta correlacionado (Fernandez y Dextre, 2011).
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o Modelo de la General Motors (GM)

El modelo GM se basa en un mecanismo formado por estimulos, sensibilidades y
respuestas de los conductores méviles. Los estimulos se expresaron como la diferencia relativa
entre la velocidad de un automovil y la velocidad del automdvil siguiente. La sensibilidad se
entiende como la conciencia o el tiempo de reaccion de los vehiculos que se aproximan, y el
conductor del vehiculo que se aproxima interpreta la respuesta como aceleracion o
desaceleracion dependiendo de la sensibilidad y el estimulo (Procer, 2015). A continuacion, se

expresa su relacibn matematica la cual esta expresada por la siguiente expresion:
Respuesta del seguidor(t+T) = Sensibilidad % estimulo(t)
Donde:

» Respuesta del seguidor (t+T): aceleracion del vehiculo siguiente al finalizar el tiempo de
percepcién reaccion (T).
» Sensibilidad: dependera del conductor del vehiculo siguiente.

» Estimulo: velocidad relativa de la interaccion de un par de vehiculos (lider y seguidor).

Figura 6. Modelo de seguimiento vehicular (General Motors).

Donde:

X . (t+ At
e n: Vehiculo Lider ne1(t +A)

e n+1: Vehiculo seguidor Xny1(E) Xn(t)

. Ln: Medida del vehiculo lider (pies)

e  Ln+l: Medida del vehiculo seguidor (pies) n+1 -

e  Xn: Posicién del vehiculo lider (pies) < > - >

e Xn+1: Posicion del vehiculo seguidor (pies) Inta > Ln

e Xn: Velocidad del vehiculo lider (pies/seg) Xp+1(8)

e Xn+ 1: Velocidad del vehiculo seguidor < >
(pies/seq) Xn(t)

e Xn+ 1: Aceleracién/desaceleracion del < >
vehiculo seguidor (pies/seg”2) X () — Xp+1(0)

e t: Variable que representa el tiempo

e t+ At: Variacion del tiempo en la interaccion Fuente: Adaptado de Alvarez, 2017.
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¢ Modelo de la distancia segura (Gipps)

Este modelo propone relacionar la velocidad requerida para que dos vehiculos
interactlien con la distancia minima de seguridad que se debe mantener entre ellos. El modelo
de Gipps muestra que la velocidad del vehiculo est4 sujeta a tres restricciones. Primero, la
velocidad del vehiculo no debe exceder la velocidad solicitada por el conductor. En segundo
lugar, el automovil acelera rdpidamente hasta que se acerca a la velocidad deseada y luego la
aceleracion disminuye hasta un valor cercano a cero. La tercera restriccion se considera cuando
la distancia entre los vehiculos es corta y determina el comportamiento de conduccién del
vehiculo siguiente cuando reduce la velocidad (Papathanasopoulou & Antoniou, 2015). A
continuacioén, se presentan las ecuaciones representativas del modelo. En la primera ecuacion
se puede observar el caso de conduccion libre, en la segunda se puede ver el caso de
seguimiento vehicular, y finalmente la tercera ecuacion se aprecia el caso de la velocidad

deseada final.

Ecuacion 1. Caso de conduccion libre.

) Upn(t Up (T
un (t+7) = un(t) + 2.5a,7 (1 — Un(t) 0.025 + w
{]” {/'n
Ecuacién 2. Caso de seguimiento vehicular.
. Up—1(1)2
ug(t +7) =b,7+ (| b372 - b, {2[3:,,,_1@) — Sp—1 — Tn(t)] — un(t)T — %

Ecuacion 3. Velocidad deseada final.

Up (t 4+ 7) = min{u? (t + 7),u> (t + 7)}

Fuente: Adaptado de Nerem, 2013.
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Donde:

U%: aceleracidon maxima que el conductor del vehiculo “n” esta dispuesto a desarrollar.

Un (t): es la velocidad del vehiculo n en el en el tiempo t.

T: es el tiempo de reaccion, que es constante para todos los vehiculos e igual al paso de simulacion.
Un: es la velocidad deseada del vehiculo n.

U%: es la desaceleracién mas brusca que el conductor del vehiculo “n” desea emprender.

VvV V V V VYV V

b" es la mas severa desaceleracion del vehiculo n-1 segun lo estimado por el conductor de vehiculo

n.

Y

Sn-1: es el tamafio efectivo del vehiculo n - 1. Esto incluye la longitud fisica de vehiculo n - 1 y un
margen de seguridad, en el que el conductor del vehiculo n no esta dispuesto a inmiscuirse incluso en
reposo.

» Xn(t): es la ubicacion de la parte delantera del vehiculo n en un instante t.

¢ Modelo de Wiedemann

El modelo de Wiedemann se basa en la reaccién y percepcion del conductor en
diferentes situaciones de trafico. Cada conductor esta asignado a su vehiculo, es decir, disefiado
individualmente. Este modelo representa la percepcién que tienen las personas de los vehiculos,
principalmente la percepcion de las diferencias en distancia y velocidad. Da forma a la respuesta
del conductor a la situacién dada cambiando el comportamiento de conduccién. El modelo de
Wiedemann esta respaldado por mediciones e investigaciones de la conduccién humana
(Arrieta, 2013). En este modelo se consideran 4 posibles situaciones (Areas), las cuales se

describen a continuacion:

» Conduccion libre: Se presenta un movimiento libre del vehiculo, no seve
afectado por otros vehiculos.

» Acercamiento: El conductor percibe un vehiculo con una velocidad mas baja pero no es
influenciado por el vehiculo de adelante.

» Seguimiento: Es un proceso de seguimiento inconsciente ya que se ve influenciado

totalmente por el vehiculo de menor velocidad.
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» Frenado o desaceleracion: El conductor tendra que frenar al no contar con una distancia

segura con respecto al otro vehiculo.

Figura 7. Fases del modelo de Wiedemann.
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Fuente: Adaptado de Manual de Vissim PTV América, 2008.

¢ Modelos de Cambio de Carril.

El modelo de cambio de carril se basa en las decisiones que toma cada conductor en un
momento dado; evaluar si es adecuado permanecer en su carril 0 cambiar de carril para que
pueda aumentar la velocidad, evitar obstaculos o posicionarse correctamente y girar al final del
carril. (Moreno et. al, 2001). Este modelo distingue entre dos tipos de cambios de carril. El primero

es un cambio de carril forzado o necesario y el segundo es un cambio de carril libre.
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- Cambio de carril necesario: Este tipo de cambio de carril ocurre cuando los conductores

estan obligados o tienen la necesidad de seguir una ruta designada.

- Cambio de carril libre: Este tipo de cambio de carril se produce cuando el conductor
quiere alcanzar la velocidad deseada. (Moreno et. al, 2001).

Conceptos Fundamentales

Cada micro simulacién realizada, cuenta con conceptos fundamentales para lograr el
objetivo, entre ellos esta la aleatoriedad del modelo, el Warm up, la interaccién vehicular, la

calibracion y la validacion.

e NUmero de Semilla

El analisis de un modelo mediante la implementacién de una simulacién debe minimizar
los errores de simulacién fortuitos mediante el uso de nimeros aleatorios generados a partir de
valores iniciales Unicos (semilla) en cada andlisis. Esto se puede observar en los modelos de
vehiculos (automovil, autobuses, camiones, etc.) en relacion con el comportamiento del
conductor (tranquilo, agresivo, etc.). Cada vez que este nimero, llamado "semilla”, cambia, estos

pardmetros cambian, creando diferentes patrones de movimiento y de flujo vehicular.

e NuUmero de corridas

Con un numero de semilla asignado, el modelo microscépico se evalla y analiza de tal
manera que el numero de semillas esta directamente relacionado con el nimero de corridas, ya
gue esto asegura que cada corrida sea diferente de las demas. Para cada analisis de micro
modelo, los resultados generalmente estan en un rango cercano al promedio de las respuestas
en tiempo de ejecucion. Como cada ejecucion es diferente, los resultados deben probarse con

un nimero minimo de ejecuciones.
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La evaluacion de cada micro modelo se basara en el nimero de semillas seleccionadas.
Por lo general, cada analisis de micro simulacion produce resultados cercanos a la media de la
poblacion actual. Sin embargo, cada evaluacion sera diferente. Por lo tanto, es necesario analizar

cuantos viajes se necesitan para confirmar los resultados obtenidos. (Fellendorf, 2010).

e Longitud de Colas

La longitud de cola vehicular esta fundamentada en la teoria de colas, la cual es un
estudio de técnicas basadas en la investigacion de operaciones para resolver problemas que se
presenten en situaciones donde se forman turnos de espera o colas para atender o realizar algin
trabajo (Gonzéalez & Sepulveda, 2010). En este sentido la longitud de cola es la distancia en que

un vehiculo espera su turno para poder pasar por una interseccién semaforizada.

e Warm Up (tiempo de estabilidad)

Por lo general, no hay vehiculos en la red de carreteras al comienzo de la simulacion.
Esto se debe a que con el tiempo el modelo comenzara a tener mas vehiculos. El tiempo que

tarda el vehiculo en alcanzar el equilibrio conoce como Warm up.

Una vez que se alcanza este equilibrio, sera buen momento para empezar a recopilar la
informacioén estadistica. Los resultados se analizan en funcién de parametros de eficiencia tales
como, el volumen vehicular, la longitud de colas y el tiempo de viaje (Dowling et al., 2004). Un
estudio realizado por la Federal Highway Administration (FHWA) obtuvo el tiempo de

estabilizacion para los modelos realizados (Warm up) como minimo de 10 minutos de simulacién.

A continuacién, se pueden observar dos figuras, las cuales representan el modelo cuando
no se alcanza la estabilidad (Figura 8) y cuando si se logra la estabilidad (Figura 9). Se puede
apreciar que el tiempo que se necesité (en este ejemplo) para que se alcanzara el Warm up fue

de 20 minutos.
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Number of Vehicles in System

Figura 8. Representacion de modelo cuando no se logra la estabilidad.
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Fuente: Modificado de Dowling et al. (2004).
Figura 9. Representacion de modelo cuando si se logra la estabilidad.
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e Calibracion del modelo

La calibracion es un proceso iterativo en el que se cambian los parametros del modelo
para garantizar que la simulacién sea precisa y refleje completamente la realidad del modelo
(Siddharth & Gitakrishnan, 2013). La calibracion se realiza mediante un analisis comparativo de
los parametros de rendimiento obtenidos por el software y los valores obtenidos en el campo.
Los pardmetros que se pueden calibrar incluyen la longitud de la cola, la velocidad y el tiempo

de viaje (Dowling et al., 2004).

Normalmente un modelo de simulacion vehicular debe estar calibrado simultdaneamente

para: volumenes vehiculares y tiempos de recorrido.

Uno de los parametros estadisticos utilizados para lograr una correcta calibracion es un
indicador creado por Geoffrey E. Havers, el cual compara el volumen horario obtenido en Campo
(C) contra el volumen horario medido en el Modelo (M) para determinar el nivel de error. A

continuacion, se logra apreciar dicho indicador:

Ecuacion 4. Indicador de calibracion GEH.

2M — C)?
M+C

GEH =

Fuente: Modificado de Moreno et. al, 2014.
Donde:

v GEH= Indicador de calibracion
v M= Volumen horario obtenido en el modelo

v" C= Volumen horario obtenido en Campo
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e Validacion del modelo

El proceso de validacion implica verificar que el modelo generado cumpla con los
requisitos para que la evaluacion resultante se considere valida. La correccidon del modelo se
logra ingresando nuevos datos de entrada (volumen y composicién vehicular) de campo
(Siddharth & Gitakrishnan, 2013). Finalmente, los valores entre el software y los resultados de

campo deben ser similares para que el modelo se considere validado (Benekohal, 1991).
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Capitulo 3. Antecedentes

Importancia del Transporte de Carga en México

El transporte de carga (TC) por carretera se define como el movimiento total de
mercancias por transporte dentro de una red particular, y la métrica generalmente se expresa en
millones de toneladas por kilbmetro. El TC por carretera es el mas utilizado en México ya que
moviliza aproximadamente el 84% de las mercancias nacionales y el 83% del comercio exterior

total (Transportes M., 2021).

El movimiento de carga de mercancias en México se ha convertido en un factor
estratégico en la cadena de suministro. Su importancia radica en la prosperidad alcanzada en
los ultimos afios, la cantidad de mercancias transportadas y, lo mas importante, su alta posicion
en todos los sectores de la economia del pais. Se trata de un gran sistema de transporte que
opera dentro de un marco normativo definido, sobre una gran red vial de aproximadamente
400.000 km, rodeado de autoridades publicas, empresas publicas y privadas, camaras de
comercio y asociaciones, asi como numerosos clientes y proveedores que conforman la cadena

de suministro (Jiménez, 2019).

México cuenta con una extensa red de carreteras y conexiones internacionales que
facilitan el transporte y la distribucién rentable de mercancias hacia y desde Ameérica del Norte y
Central. Es por esto que el transporte terrestre de carga se ha convertido en parte fundamental
de cualquier estrategia de importacion/exportacion y por ello muchas empresas de diversas

industrias han optado por incluir este tipo de transporte en sus cadenas logisticas para la entrega.

De acuerdo con el documento, Planeacion estratégica y logistica del autotransporte de

carga (Jiménez, 2019), se menciona que:

Entre las instituciones encargadas de establecer la politica publica en materia de los

servicios de autotransporte de carga se encuentran, desde luego, las camaras de
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senadores y diputados que establecen la Ley de Vias Generales de Comunicacion; la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), a través de la Subsecretaria de
Transporte (ST) y la Direccion General de Autotransporte Federal (DGAF), encargadas
de establecer las normas y reglamentos que deberan observar el autotransporte de carga
sobre caminos y puentes de jurisdiccion federal. Estas dependencias se complementan
con la Secretaria de Economia, en lo referente al desarrollo de empresarial y comercial
de los servicios; la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en lo que se refiere al
cumplimiento de sus obligaciones fiscales; la Comisién Federal de Competencia
Econdomica (COFECE) que fiscaliza el cumplimiento de la libre competencia entre las
empresas del sector; la Policia Federal, encargada de la seguridad y cumplimiento de la
normatividad delineada para regular al autotransporte de carga, asi como Transparencia
gue asegura sean aplicadas las leyes en este sector conforme a derecho; como las mas

importantes. (Jiménez, 2019, p 25).

Instituciones como la Camara Nacional de Autotransporte de Carga (CANACAR), la
Confederacion Nacional de Transportistas Mexicanos, A.C. (CONATRAM), el consejo Mexicano
de Transporte (CMET) y la Asociacién Nacional de Transporte privado (ANTP) tienen como
objetivo trabajar con los gobiernos para formular politicas de transporte publico y desarrollar un

sector industrial de manera saludable.

La CANACAR menciona que, el sector del autotransporte de carga atiende 71 ramas de
la actividad econémica y representa el 3.25% del PIB. Ademas, se estima que aproximadamente
6 millones de familias dependen directa o indirectamente de este sector. El transporte de carga
registro un poco mas de 8 millones de cruces por la frontera ubicada al norte del pais. También
es fundamental mencionar que, mas del 60% del valor de las exportaciones nacionales fueron

transportadas por carretera, lo cual se traduce de la siguiente manera: mas de 250 mil millones
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de dorales; mientras que las importaciones se encuentran aproximadamente en los 200 mil

millones de délares con casi el 50% del total (Jiménez, 2019).

Marco Normativo Aplicado al Transporte de Carga

Dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017, “Sobre el peso y
dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan
en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal” (SCT, 2017), que tiene por objeto
establecer las especificaciones de peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
autotransporte federal, establecen ciertas medidas y restricciones para regular las afectaciones

causadas por el transporte de carga, haciendo énfasis en dos categorias:

1) Peso: La concentracion de carga por eje no debe exceder lo establecido segun el tipo
de vehiculo o configuraciéon vehicular que corresponda, las configuraciones de tractocamion
doblemente articulado podran circular inicamente en caminos Tipo "ET"y "A", velocidad méaxima
de 80 km/h, o la que se indigue en el sefialamiento, cuando ésta sea menor, circular en el carril

de la extrema derecha.

2) Dimensiones: altura maxima autorizada de 4,25 m. y ancho maximo de 2,60 m, el largo
total maximo autorizado para la configuracidon tractocamion articulado (TS), segun el tipo de
camino por el que transitan, se indica en dicha norma, y cuando la longitud del semirremolque
sea mayor que 14,63 m (48 pies) en las configuraciones vehiculares debe cumplir con requisitos
adicionales, como longitud total méaxima autorizada de 31,00 m y 28,50 m, para las
configuraciones camién con remolque, no se permite el acoplamiento de semirremolques o

remolques con longitudes mayores a 13,70 m (45 pies).

En cuanto a lo referente a la planeacién, aplicacion de las vialidades y de los modos de
transporte para el area de estudio que es la zona urbana de la ciudad de Mexicali B.C., se

identificaron los instrumentos normativos que rigen y que sirven de referencia. En términos de
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instrumentacion local, la movilidad y el transporte se ven incluidos en el orden estatal bajo el Plan
Estatal de Desarrollo 2020-2024 (COPLADE BC, 2020) bajo la politica publica Desarrollo Urbano
y Ordenamiento del Territorio y; finalmente, en el ambito municipal se encuentra el documento

Plan Municipal de Desarrollo (COPLADE Mexicali, 2022).

De acuerdo a lo estipulado en el capitulo | de la Ley de Movilidad Sustentable y Transporte
del Estado de Baja California (Congreso del Estado de Baja California, 2020), esta tiene por
objeto establecer las bases y directrices generales para planificar, regular, controlar, vigilar,
gestionar la movilidad, el transporte publico y privado de personas y bienes en todas sus
modalidades, garantizando las condiciones y derechos para el desplazamiento de las personas
de manera segura, igualitaria, sustentable y eficiente. En la seccién VI del servicio de carga en
general, carga especializada y gruas, se establece que el Instituto de Movilidad podra restringir
y ajustar los horarios y las vialidades de circulacién del transporte de carga con el fin de garantizar
la seguridad y salud publica, asi como la conservacién de infraestructura estatal y municipal.
Asimismo, en la seccién VIl del servicio de transporte de carga privado, establece que queda
prohibida la circulacion de vehiculos en vias publicas urbanas cuya carga util exceda de 3,500
kg. Y en el capitulo VIl de la revocacién de concesiones y cancelacion de permisos y
autorizaciones, aclara que el Instituto podra revocar concesiones y permisos si se incumple con
el reglamento, como ofrecer un servicio distinto al autorizado, cuando se preste el servicio fuera
de la ruta autorizada o cuando el vehiculo no sea sustituido por uno que si cumpla con los

requisitos establecidos.

En la seccion Il del capitulo V del Reglamento del Transporte Publico para el Municipio
de Mexicali, Baja California (Ayuntamiento de Mexicali, 2002), que lleva por nombre:
Disposiciones para el servicio publico de transporte de carga y grlas; establecen que los
vehiculos de transporte de carga no deberan estacionarse en zonas residenciales, escolares y

zonas en las que causen obstruccion, ruido y que afecte el interés publico. El trasporte de carga
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deberd circular por el carril derecho cuidando que en el horario que circulen no entorpezcan o
pongan en riego a los demas vehiculos. Y los conductores de vehiculos de transporte de carga
podran efectuar maniobras de carga y descarga en la via publica Unicamente durante los
horarios, en las zonas y calles que determine Ingenieria de Transito, en coordinacion con el

Sistema Municipal de Transporte.

Conforme a lo establecido en el Reglamento del Transito para el Municipio de Mexicali,
Baja California (Ayuntamiento de Mexicali, 2001), se menciona que este tiene por objeto
establecer las normas a que deberd sujetarse el transito peatonal y vehicular en el Municipio de
Mexicali, Baja California. En su seccion segunda Normas generales de circulacion en la via
publica, establece la prioridad en el uso de la vialidad mediante la siguiente jerarquia:
l. Peatones
II.  Ciclistas
lll.  Usuarios y prestadores del servicio de transporte de pasajeros masivo, colectivo o
individual
IV.  Usuarios de transporte particular automotor

V. Usuarios y prestadores del servicio de carga

En la seccion Il Disposiciones para el servicio publico de transporte de carga y gruas,
establecen que los vehiculos de transporte de carga no deberan estacionarse en zonas
residenciales, escolares y zonas en las que causen obstruccion, ruido y que afecte el interés
publico. El trasporte de carga debera circular por el carril derecho cuidando que en el horario que
circulen no entorpezcan o pongan en riego a los demés vehiculos. Y los conductores de vehiculos
de transporte de carga podran efectuar maniobras de carga y descarga en la via publica
Gnicamente durante los horarios, en las zonas y calles que determine Ingenieria de Transito, en

coordinacion con el Sistema Municipal de Transporte.

Para este tipo de estudio, es importante el mencionar que caracteristicas deben de tener

los Transportes para poder ser considerado de “Carga Pesada”, independientemente de otros
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lugares, paises, reglamentos, definiciones, etc., en la mayor parte de México y en paises con
caracteristicas parecidas (zonas urbanas de paises en desarrollo), la descripcion de un TCP es
muy similar, pero como nuestra zona de estudio es en Mexicali, Baja california, se tomara como
referencia los reglamentos y descripciones locales. Asi de esta manera, el documento para
apoyarnos para esta descripcion, la encontraremos en el “Reglamento De Transito Para El
Municipio De Mexicali, Baja California”, articulo 35, en el cual se menciona que los vehiculos de
carga pesada seran aquellos que cuenten con un peso bruto vehicular de mas de 3.5 toneladas,

entre los que se encuentran:

A.- Minibuses.

B.- Autobuses.

C.- Camiones de dos 0 mas ejes.

D.- Tractores con semirremolque.

E.- Camiones con remolque.

F.- Equipo especial movible de la industria, del comercio, de la agricultura.

G.- Vehiculos con grua.

Ademas, se incluiran a los vehiculos de carga ligera, cuyas caracteristicas de

fabricacion sean modificadas para aumentar su capacidad y rebasen con ello las 3.5

toneladas de peso bruto vehicular. (p. 12)

De acuerdo con el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras (MPGC), un vehiculo
es el medio que utiliza el usuario para circular por las diferentes vialidades con las que cuenta a
su disposicion para trasladarse, existen diferentes formas de clasificar las diferentes opciones
con las que se puede disponer, como lo son: por tipo de vehiculo, dimension, peso y por sus

caracteristicas de operacion (SCT, 2018).

Los vehiculos se podréan clasificar dependiendo de los siguientes atributos (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion vehicular por atributo.

Clasificacion vehicular

Atributo

Ejemplo

Funcién

Pasajeros o de carga

Peso

Ligeros o pesados

Régimen de propiedad

Particulares o comerciales

Configuracion

Unitarios o articulados

Uso y tamafio

Autos(A), Autobuses(B) y
Camiones(C)

Fuente: Modificado de MPGC, 2018.
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Conforme al MPGC la letra C se reserva para identificar a los camiones unitarios. Para

los camiones articulados se designa la primera letra del nombre de las unidades que lo

conforman, por ejemplo: T para tracto camion, S para semirremolque o primera unidad de carga

y R para remolque o segunda unidad de carga.

Ademas, es importante mencionar que en el MPGC (2018) se menciona lo siguiente:

A cada una de las letras mencionadas, C, T, S o0 R, se le agrega un digito, que

corresponde al nimero de ejes sencillos de que consta esa parte de la unidad. De esta

manera, los vehiculos mas usuales en la red nacional de carreteras, puesto que cubren

mas del 99% del flujo de transito, son los denominados: A2, B3, C2, C3, T3S2 0 T3S3y

T3S2R4, que coloquialmente se les denomina como automovil, autobus, camién sencillo

0 camion rabdn, térton, trailer y full trailer, respectivamente. (p.7)

Antecedentes del Caso de Estudio (Instrumentos de Planeacién)

La ciudad de Mexicali juega un papel importante en el desarrollo econémico del noroeste

del pais. La Carretera Federal No. 2 hacia el Este funciona como conexion con el estado vecino
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de Sonora y con el centro del pais, al Oeste con los municipios fronterizos de Tecate y Tijuana.
También cuenta con dos cruces fronterizos con el estado vecino de California, EE.UU., para
operaciones terrestres de importacion y exportacion, y esta conectado con el Valle de Mexicali
por una red de carreteras nacionales. Esto es evidente en la combinacion de flujos de vehiculos

regionales para el trafico urbano local.

En el afio 2011 fue publicado el Plan maestro de Vialidad y Transporte, el cual sirvié como
instrumento de planeacion para la ciudad, posteriormente pasé a ser remplazado en el 2022 por
el Programa Integral de Movilidad Urbana Sustentable de la Ciudad de Mexicali (PIMUS)
elaborado por el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacién Urbana (IMIP), el cual tiene la
funcién de ser un instrumento sectorial de movilidad, el cual solo cuenta con criterios para el
mejoramiento del transporte publico en términos generales y acciones que fomenten la actual
dinamica de movilidad: excluyente y contaminante, dandole prioridad a la movilidad motorizada

(IMIP, 2022).

De acuerdo con el PIMUS, hoy en dia, el sector industrial juega un papel importante en la
economia y el desarrollo de Mexicali. En las Ultimas décadas, la industria maquiladora ha
aumentado a medida que las ciudades han crecido, y el proceso de planificacién urbana
necesario para mantenerse al dia con el rapido crecimiento de la industria no ha podido seguir
el ritmo. Esta falta de planificacion ha llevado a cambios reactivos en las vias y el transporte, sin
un abordaje sistemético de la movilidad urbana y la provisién de transporte, facetas que no son
del todo coherentes con el mandato productivo actual de la ciudad. También se debe tener en
cuenta que la ciudad actualmente no tiene distritos gubernamentales para controlar y regular este
modo de transporte, lo que resulta en un uso desigual de las vias, lo que significa que las vias
gue no estan disefiadas especificamente para soportar el peso, tendran un tiempo de vida mas

corto (IMIP, 2022).

De acuerdo con lo anterior y respecto a lo indicado en el PIMUS:
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Se ha propiciado que vehiculos de carga pesada transiten en diversas vialidades
dentro de la zona urbana de Mexicali con muy pocas restricciones. Las vialidades que se
utilizan para este tipo de transito estan en funcién de la ubicacion de las distintas zonas
industriales, asi como del Puerto Fronterizo Calexico Este, el cual es el principal atractor

de traslados de mercancias.

Por otro lado, no existen horarios definidos para la circulacion del transito de carga
pesada mismo, por lo que estos vehiculos circulan en las vialidades mas importantes de
la ciudad en horarios de maxima demanda, provocando severos congestionamientos
viales y afectaciones para los usuarios. Asi mismo, al no existir actualmente rigurosos
mecanismos de control, el transporte de carga en ocasiones también utiliza vialidades
secundarias y terciarias que no son aptas debido a la capacidad estructural de sus
pavimentos, a su capacidad vehicular y geometria, asi como por la incompatibilidad con
los usos del suelo, principalmente habitacionales. Lo anterior representa graves
afectaciones para la movilidad urbana sustentable, entre las que destacan mayores
congestionamientos vehiculares, contaminacion ambiental y por ruido, asi como el
deterioro de las estructuras de pavimentos que obligan a una constante reinversién en

trabajos de mantenimiento.
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Capitulo 4. Metodologia

En esta seccién se explican los pasos a seguir para lograr alcanzar los objetivos
propuestos en este trabajo de tesis, donde se presentard una vista general de como esta
conformada y distribuida la ciudad de Mexicali, Baja California, lugar donde se realiza el analisis
del caso de estudio. Se mencionan los recorridos y andlisis aplicados de manera general, los
estudios de campo realizados y la manera en que se procesaron los datos recolectados, la zona
seleccionada para realizar el modelo y el analisis microscépico correspondiente, asi como la

evaluacion de la solucién propuesta.

La metodologia propuesta para esta investigacion esta dividida en 3 etapas, las cuales

se muestran de manera resumida a continuacion:

Figura 10. Metodologia empleada para el estudio.

Identificacion de
segmentos o puntos
conflictivos.

Etapa 1.
Andlisis conceptual |—
estratégico.

Identificacion
de seccion a
analizar.

Propuesta de
red a nivel
ciudad.

Y

Anali .Etdap? 2. d Trabajos de Simulacion del
nalisis de 1a zona de campo. estado actual
estudio
Etapa 3.

Simulacion de
escenario
propuesto

Evaluacién de
propuesta de
restriccion.

Andlisis y evaluacion
comparativa de indicadores.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe detalladamente cada una de las etapas realizadas.
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Anélisis Conceptual Estratégico

En esta primera etapa se realiz6 una investigacion para identificar cuales eran los lugares
gue presentaban ser un foco atractor para los sistemas de transporte de carga, esto para
identificar que zonas representaban un alto porcentaje de industrias y comercios, las cuales son
las principales zonas generadoras del movimiento de este tipo de transportes. Se identificaron
las vialidades utilizadas por los TCP y se realizaron recorridos de campo a través de toda la

ciudad.

Es importante resaltar el tipo de ciudad que es Mexicali, la cual es una zona urbana con
una alta presencia del sector industrial, aunado a esto mencionar que es una ciudad fronteriza
por lo cual no es de sorprender que, por esta alta presencia de industrias y su conexién que tiene
con California (EEUU), estas zonas industriales se encuentren distribuidas a lo largo y ancho de

toda la ciudad.

Como se menciond en el capitulo 3 (Antecedentes), se ha permitido que los vehiculos de
carga transiten dentro de la zona urbana de Mexicali sin algun tipo de restriccion. Las vialidades
gue se utilizan para este tipo de transito estan en funcién de la ubicacion de las distintas zonas
industriales, asi como del Puerto Fronterizo Calexico Este, el cual es el principal atractor de

traslados de mercancias (IMIP, 2022).

Para identificar las zonas generadoras del movimiento del transporte de carga, asi como
las principales vialidades utilizadas, se realizaron recorridos de campo en toda la ciudad.
Ademas, se identificaron los puntos de acceso a la zona urbana de Mexicali, ya que representan
las zonas de origen o destino del modelo de transporte de carga a escala mesoscoépica (toda la

ciudad).

Una vez realizados los recorridos de campo se identificaron qué intersecciones y

segmentos viales son candidatos para realizar una modificacion y optimizar el flujo vehicular, es
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decir, que puntos requerian un analisis detallado mediante simulacién microscdpica para evaluar

el impacto que tendria la restriccién total del TCP en dicha zona.

De todas las vialidades por las que circulan los transportes de carga pesada, se
analizaron cuales vialidades logran soportar la alta demanda de este tipo de transporte o que
simplemente no se les puede asignar ningun tipo de restriccion, esto debido a la alta presencia
del sector industrial en la zona. Después se identificaron que vialidades no son aptas y/o no
soportan la circulacion de los transportes de carga, para con esto identificar nuestra zona de

estudio a analizar.

Anadlisis de la Zona de Estudio

Como parte del andlisis de la zona de estudio, se requirié la recoleccién de datos a partir de

trabajos de campo.

Para caracterizar la oferta, se realizaron levantamientos detallando las caracteristicas
fisicas de la zona como son la geometria general de las intersecciones y de los segmentos viales,
cantidad de carriles y sus anchos promedio para cada uno de los movimientos (vuelta derecha,

continuar recto, vuelta izquierda), limites de velocidad, ciclos semaféricos, etcétera.

Por otro lado, para caracterizar la demanda se llevaron a cabo aforos direccionales en las
intersecciones semaforizadas de la zona de estudio. Para cada sentido de circulacién se
analizaron las tres opciones relevantes para el estudio (A, B, C), es decir, los posibles
movimientos para cada aproximacion a la interseccion. Para este analisis se omite el registro del
movimiento de los vehiculos que realizan vuelta en “U” en las intersecciones semaféricas. Los
movimientos relevantes se pueden apreciar de mejor manera en la siguiente imagen, donde se
observa, por ejemplo; si nos situaramos en el sentido de andlisis de Sur a Norte los vehiculos

tendran la opcién de: dar vuelta a la izquierda(A), seguir de frente(B) o dar vuelta a la derecha(C).
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Asi mismo, a través de los aforos direccionales se identifica la proporcion de vehiculos

particulares, de transporte publico y de carga en cada una de las intersecciones analizadas.

Figura 11. Esquema para analiza los sentidos de circulacion de una interseccion.

w

NS | 4 E0_ |

o€ | SN

Fuente: Elaboracion propia.

El conteo de vehiculos se realizé en dias entre semana (lunes a viernes), en intervalos
de tiempo durante horas pico. Para este estudio se analizaron los 4 sentidos de cada interseccion
(en las que aplique) en intervalos de 15 minutos para cada sentido. Posteriormente se realizé el
ajuste de datos para indicar los valores obtenidos por 1 hora de andlisis, dichos ajustes constan
de realizar el calculo necesario para obtener el volumen de flujo promedio de vehiculos que
transitan por el punto de interés, para lo cual se consideran las siguientes variables; el flujo
vehicular (q), la cantidad de vehiculos que pasan por el punto de interés (N) durante un periodo

de tiempo especifico (T). Lo anterior se resume en la siguiente expresion:
Ecuacioén 5. Taza de flujo y Volumen
=7

Fuente: Modificado de Fernandez & Dextre, 2008.
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Donde;

v' = Lataza de flujo vehicular (Veh. / Hora).
v" N = Numero de vehiculos (Veh.).

v' T = Periodo de tiempo (Hora).

Para realizar los aforos direccionales se optd por realizar un formato que facilitara el
conteo de los vehiculos en general, pero haciendo énfasis en identificar y contabilizar los
vehiculos destinados para el transporte de carga pesada. Dicho formato utilizado se puede

apreciar a continuacion (Figura 12), en el cual se logra recabar la siguiente informacion:

e Los datos de la interseccion donde se realizé el aforo vehicular

e Eldiay fecha en que se realiz6 el conteo.

¢ Los sentidos analizados.

e La hora del conteo.

¢ Una clasificacion de los diferentes tipos de transportes analizados.
e Un conteo total por hora de cada sentido y

¢ Un conteo total de los sentidos presentes en la interseccién por una hora.
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Figura 12. Formato utilizado para aforo vehicular.

FORMATO PARA AFORO VEHICULAR r/‘_\,
—e— a = (A)
INTERSECCION : SEMTIDOS: M-5 s —
FECHA: E-C
AFORADOR: N
HOR & INICIO: N3 - B
HORA FIMAL:
Cee| ¢ —=w
TIPO DE YEHICULO =
A B C2 C3 T352 T3as3 T352R4 QOTRO
CamioN CoIoN TRACTOCAJMION DEZ TRACTOCAMIONDE 3 |TRACTOCAMION DES EJES
EIES COM EIES COM COM SBJIRBWOLOUEDEZ
AUTOM DML AUTABUS UNI;-JA;;)D @ UNIEJAER;)D B SBVIRBWOLQUE DE 2 SEMIRBWOLQUEDE: |EIES ¥ RBMOLQUEDE4
EIES E.JES EIE:
TIEMPO DE 4FORG & —ta h “ ﬁ % W""—A h L'-_mﬁ
{15 MIN) m o
sle]clale]clalealclalelc] &« &8 | ¢ s | 8 | ¢ s | 8 [ ¢ Jalelc
HORA:
SENTIODO:
MOYIMIENTD: | ’_
HORA:
SEMTIDOD:
MOYIMIENTD: | |—
HORA:
SEMTIDOD:
MOYIMIENTD: | ,_
HORA:
SENTIDO: |
MOYIMIENTD: |_
OB SERWACIONES:

Fuente: Elaboracion propia.

El formato anterior permitié recabar informacion necesaria para realizar un procesamiento
de datos y andlisis del flujo vehicular que interactta en la zona de estudio. De los datos a resaltar
en el formato se puede apreciar que se realiz6 una clasificacién vehicular de acuerdo a las
necesidades de este estudio, en el cual se esta clasificando principalmente en 2 tipos; los
automdviles particulares incluyendo cualquier tipo de vehiculo ligero (sedan, pick up, camionetas,
etc.), y los vehiculos de carga pesada que a su vez estan separados en los autobuses utilizados
para el transporte publico y privado, y por ultimo con un nivel mas especifico de detalle los
camiones destinados para el transporte de cargas. Esta distincion entre los vehiculos ligeros y
vehiculos pesados es parte fundamental en el analisis y procesamiento de los datos ya que, en
el software utilizado para analizar el area de estudio es importante indicar el porcentaje de cada

tipo de vehiculo presente en cada segmento vial a analizar. Aunado a esto, y teniendo la taza de
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flujo vehicular determinada para cada sentido de circulacién dentro de la zona de estudio, es mas
facil y veraz la construccion del modelo en el software utilizado, siendo entonces lo mas acertado

a la realidad posible.

Teniendo los datos antes mencionados se procedio a la construccion del modelo en el
software de micro simulacién PTV VISSIM 10, el cual permite modelar el flujo vehicular de la
zona de estudio a escala microscopica, asi como evaluar posibles modificaciones en la oferta de

transporte, como puede ser, la restriccion de algun tipo de vehiculos.

Algunos de los datos que se necesitaron para la construccion de este modelo, fueron: la
cantidad de vehiculos que circulan por sentido en cada interseccion, que porcentaje da vuelta a
la izquierda, que porcentaje sigue de frente y cuantos giran a la derecha. Asi mismo, se necesita
hacer la distincion de que porcentaje pertenece a automéviles, a autobuses, el porcentaje de

vehiculos de carga pesada y el tiempo de los ciclos de los seméforos.

Para que un modelo de transporte de este tipo sea confiable, es necesario evaluar y
realizar una calibracion del modelo. Esto se realiza mediante el célculo del indicador GEH, el cual
es un indicador estadistico que revisa y hace una comparacion entre los parametros obtenidos

de los aforos vehiculares realizados y parametros obtenidos mediante la aplicacion del software.

Asi, se buscé conseguir en general, un GEH por debajo de 5, lo cual indica un buen ajuste
entre los vehiculos observados y simulados, y un GEH entre 5y 10 indica un ajuste moderado.
La calibracibn de un modelo en una zona urbana se acepta si se cumplen las siguientes

condiciones:

e 85% del total de los GEH calculados < 5.00
e 90% del total de los GEH calculados < 7.5

e 959% del total de los GEH calculados < 10
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Ademas, el Manual Britanico de Disefio de Carreteras establece que se logra una buena
calibracion si al menos el 85% de los valores de GEH obtenidos son menores a 5, mientras que
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México recomienda que la calibracion
sea de al menos 60% de los GEH inferior a 5, el 95 % de GEH debe ser inferior a 10 y el 100 %
de GEH debe ser inferior a 12 (Gémez & Rivas, 2020). Por lo anterior, se logra resumir tales

pardmetros de la siguiente manera (Tabla 3):

Tabla 3. Parametros del Indicador GEH.

Indicador GEH

0Oa5 Adecuada correspondencia entre
vehiculos observados y simulados.

5a10 Ajuste moderado.
Alta probabilidad de tener problemas en
el punto de toma de informacion o

>10 _
representacién del modelo.

Fuente: adaptado de Al-Qadi et. al, 2008.

Los pasos a seguir para la simulacién del escenario de la situacién actual de la zona en

PTV Vissim fueron:

1. Ubicar la zona a analizar.

2. Disefar los carriles de circulacion.

3. Indicar los vehiculos para la simulacion, configurar la demanda vehicular por
sentido de circulacion de la interseccion y designar limites de velocidad para
cada tipo de vehiculo.

4. Configurar los tiempos de semaforo para cada sentido de circulacion, asi como

también el ciclo completo de la interseccion.
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5. Indicar las areas de reduccion de velocidad.
6. Detalles de disefio mas especificos.

7. Calibracion y validacion del modelo.

Una de las partes mas importantes del analisis es la correcta validacién del modelo, la
cual serd el reflejo de que tan bien esta construido el modelo en el software y nos permitira saber
si los resultados obtenidos son realmente vélidos. Para esto, una vez construido y calibrado el
modelo a partir de los datos ingresados de los aforos realizados (indicador GEH) en un horario
cualquiera, se remplazan los datos de entrada por valores obtenidos de los aforos realizados en
horario pico, ya que en este periodo de tiempo es donde se presenta un mayor flujo vehicular de

los transportes en general.

Con ayuda de estos pasos se consiguio la correcta representacion de la zona a evaluar
y se logré una correcta revision de los resultados que arrojara el software de micro simulacion

vehicular.

Evaluacién de la Zona de Estudio

En este apartado se contempla la evaluacién de la propuesta de solucién que se va a
implementar, ya sea alguna restriccion a algun tipo de vehiculo, una modificacion en la geometria

de la zona de estudio, cambios en la configuracién de los tiempos de seméforo, etc.

Asi, una vez calibrado y validado el modelo de la situacién actual en Vissim 10, la
propuesta de solucién es incorporada en el mismo modelo como un nuevo escenario. Para el
caso de estudio, la alternativa evaluada es restringir totalmente la circulacion de transporte de
carga pesada en la seccion de interés de la Calzada Independencia, con lo cual se espera se
reduzcan los tiempos de viaje de los demas usuarios y disminuyan las longitudes de cola

vehiculares, esto de acuerdo a lo establecido en el capitulo 1. En este sentido, para el nuevo
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escenario en Vissim 10, la proporcion de vehiculos TCP con movimientos en direccion hacia la

Calzada Independencia se ajustan a 0.

Para lograr evaluar las variables antes mencionadas, el software de micro simulacion

vehicular cuenta con herramientas de andlisis que permitirAn su correcta revision.

Por un lado, para valorar el impacto de la propuesta en las longitudes de cola se emplea
el comando “Nodos”, el cual a partir de la delimitacién de poligonos de analisis por interseccién
permite la evaluacién de las longitudes de cola, maxima y promedio, volumen vehicular promedio,
y el nivel de servicio de los movimientos en las intersecciones. Asi, se aplica el andlisis por

“Nodos” en el escenario actual y propuesto, y se contrastan ambos resultados.

Por otro lado, para medir el impacto en los tiempos de recorrido, se identifica el tiempo
promedio que le toma a un vehiculo desplazarse una cierta distancia, en este caso, el tiempo
gue le toma recorrer la distancia de una interseccion a otra con y sin vehiculos de carga pesada,

y se contrastan ambos resultados.
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Capitulo 5. Resultados

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos en el capitulo 1, en este apartado se pueden
apreciar los resultados obtenidos, consecuencia de la metodologia y pasos empleados en el

capitulo 4.

Anélisis Conceptual Estratégico

La Zona urbana de la ciudad de Mexicali presenta en la actualidad una alta presencia del
sector industrial y por consiguiente una alta circulacion del Transporte de Carga Pesada, este
tipo de transporte circula a través de toda la ciudad sin ningun tipo de restriccion o limitacién. Por
lo cual, en ocasiones sus viajes se realizan por vialidades que no son aptas para su circulacién
diaria. A partir de los recorridos que se realizaron a través de la zona urbana de Mexicali, se
identificaron las principales zonas que son foco de atracciébn y que son generadoras del
movimiento de los transportes de carga pesada, se observé que estas zonas estan conformadas

principalmente por areas industriales y comercios.

Otra de las variables a considerar para este analisis, fue identificar cuales son los puntos
de acceso de entrada y salida de la ciudad del TCP, dando como resultado 5 accesos principales;
4 carreteras nacionales, de las cuales dos de ellas conectan con municipios cercanos, una
conecta con un estado vecino y la ultima conecta con varios poblados y se ramifica en varios
caminos, y por ultimo un acceso comercial fronterizo, el cual, es el conector principal de la ciudad

con Estados Unidos.

Asi, teniendo ubicadas las zonas de mayor generacion de TCP, las vialidades que
mayormente utilizan los TCP para transitar y los puntos de acceso y salida de la ciudad, se
pueden realizar analisis para identificar que vialidades realmente se necesitan para el movimiento

de este tipo de transportes, lo cual se puede observar en la siguiente figura (Figura 13).
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Figura 13. Principales zonas industriales y vialidades utilizadas por los transportes de carga
pesada en la zona urbana de Mexicali.
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ESTADOS UNIDOS

Simbologia
[ Principales zonas industriales generadoras del TCP
—— Principales vialidades utilizadas por el TCP
. Accesos Nacionales utilizados

A) Carretera Tijuana

B) Carretera San Felipe

C) Carretera San Luis Rio Colorado

D) Carretera Aeropuerto
. Acceso fronterizo

E) Garita nueva

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura se puede observar que los puntos generadore de TCP se ubican

principalmente en la zona Este y Sur-Este de la mancha urbana. Se puede observar que muchos

de los viajes van hacia la garita ubicada en la parte Noreste de la ciudad (punto E), también

algunos transportes requieren desplazarse hacia el otro extremo de la mancha urbana para ir a

la zona costa (punto A). Para los desplazamientos en direccion Este-Oeste son muchas las

alternativas de vialidades, pero para los movimiento norte-sur en el cuadrante este de la ciudad,

se utilizan diversas vialidades, por lo que podria restringirse la circulacion en alguna de estas.

La informacién que se muestra en la figura 13, se logré reunir mediante estudios previos

realizados que hacen referencia al movimiento del transporte de carga en la ciudad de Mexicali,
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y a partir de los recorridos de campo que se realizaron dentro de la zona urbana de la ciudad, los

cuales se pueden apreciar a continuacion (Figura 14):

Figura 14. Recorridos de campo, evidencia fotografica.

4

Fuente: Fotografias tomadas a partir de recorridos de campo.
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Para la zona urbana de la ciudad de Mexicali se identificaron varios posibles puntos de

interés para realizar un analisis mas detallado (Figura 15).

Figura 15. Puntos y segmentos viales conflictivos en Mexicali.

Simbologia
~— Vialidades Aptas para el Flujo de los TCP Sy

Vialidades Propuestas para Analizar :
() Intersecciones Propuestas para Analizar |

‘ Accesos Nacionales utilizados por el TCP

‘ Acceso Fronterizo utilizado por el TCP

Fuente: Elaboracion propia.

De todas las vialidades por las que circulan los transportes de carga pesada, se
analizaron cuales tienen la capacidad para atender la alta demanda de este tipo de transporte o
gue simplemente no se les puede asignar ningun tipo de restriccion, esto debido a la alta
presencia del sector industrial en la zona. Se realizaron recorridos de campo para buscar algun
tipo de limitacion, restriccion o afectacion significativa que obligara a realizarse un analisis mas
detallado. Dicho recorrido dio como resultado que, la Calz. Independencia (entre Calz. Manuel

Gomez Morin y C. Novena) presenta un alto numero de vehiculos de carga pesada que transitan
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por la vialidad, ademas se observo que en dicho segmento si existe la presencia de sefialamiento
restrictivo de vehiculos pesados, ademas se observo que existen deformaciones significativas

en la carpeta asfaltica.

Figura 16. Zona de estudio.

ESTADOS UNIDO!

Simbologia
Vialidades Aptas utilizadas por el TCP
Vialidades Propuestas para Analizar

—— Segmento Vial a Analizar ! v\ ~f A - : : Lhﬁb

’ Accesos Nacionales utilizados por el TCP \ of e i ~
’ Acceso fronterizo utilizado por el TCP e x 0 1 2 ingl ¥ 4 4km ‘

() Interseccion Vial a Analizar i ' I T— =

\
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo anterior, se determina que la zona de estudio a analizar sera: Calz.
Independencia comprendida por 3 intersecciones semaforicas, Independencia con; Calz. Manuel

Gomez Morin (MGM), Blvr. Venustiano Carranza (VC) y C. Novena (9NA).
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Anadlisis de la Zona de Estudio
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En este punto se realizaron los trabajos de campo necesarios: levantamiento geométrico,

aforos vehiculares direccionales y medicion de ciclos semaféricos, esto para lograr la

construccion del modelo microscépico del estado actual de la zona de estudio.

De acuerdo a la primera etapa de la metodologia el segmento vial que se identificé como

zona de conflicto es la Calz independencia, debiéndose analizar 3 intersecciones semaforizadas

(Manuel Gémez Morin, Venustiano Carranza y Novena). Después de los trabajos de campo

realizados en el &rea de estudio se recolecto la siguiente informacion.

Tabla 4. Caracteristicas de las vialidades a analizar.

. . Numero de Ancho de
T.|p9 de N°”?b'fe de la Cantld.ad i Carriles por | carril (m) Elemento de Estudio
Vialidad vialidad Sentidos : .
Sentido promedio
. Calz. Manuel Gémez Morin -
Independencia 2 3
Calzada C. Novena
Manuel Gémez 2 3
Morin 35 .,
Venustiano Interseccion con Calz.
Boulevard e — 2 2 Independencia
Calle Novena 2 3
Fuente: Elaboracion propia.
El concentrado de los valores obtenidos de los aforos realizados se muestra a

continuacion (Tabla 5), los resultados detallados se pueden observar en el apartado Anexos.
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Tabla 5. Concentrado de aforos realizados en campo.

Interseccién con:
Manuel .
Sentido de Go6mez VEIISIENE Novena
Segmento Vial | circulacion Morin Carranza
desde lado:
Cantidad total de vehiculos (1 hora)
Sur 1736 1266 1612
Este 1376 1052 -
Independencia
Norte 1368 960 1452
Oeste 1456 1554 588
Total de vehiculos = 5936 4832 3652

Fuente: Elaboracion propia.

Algunas de las caracteristicas de la zona de estudio se describen a continuacion:

67

Desde la primera interseccién hacia la segunda (MGM-VC) se tiene una longitud total de

desplazamiento aproximado de 1.4km y de la segunda interseccién hacia la tercera (VC-N) se

tiene una longitud aproximada de 1.3km, dando una longitud total de desplazamiento aproximada

de 2.7km.

Se identificaron diferentes vehiculos utilizados para el transporte de carga pesada

transitando por el area de estudio, entre los cuales se detectd al T3-S2-R4 el cual es uno de los

principales vehiculos utilizados para el transporte de carga en todo México.

Construccién del Modelo de Oferta

Se localiza la zona de estudio para este analisis, la cual como se mencioné anteriormente

en el documento es la Calz. Independencia, analizando principalmente 3 intersecciones, las

cuales son, Independencia con: Calz. Manuel Gomez Morin, Blvr. Venustiano Carranza y C.

Novena.
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Figura 17. Identificacién de Zona de estudio.

‘Fun: EIaraciéh propia.

Una vez ubicada la zona de analisis con la que se va a trabajar se disefian los carriles
para cada sentido de circulacion de las intersecciones. Posteriormente, se indicaron las
conexiones (Conectores) existentes entre las diferentes vialidades, que carril(es) de la vialidad 1
conectan con la vialidad 2 (vuelta a la derecha) y con el carril 3 (vuelta izquierda), esto claro si
es que las condiciones de la interseccion lo permitian. Lo anterior se puede apreciar en el
siguiente ejemplo donde se aprecia la interseccién de Calz. Independencia con Calz. Manuel
GoOmez Morin (Figuras 18).

Figura 18. Disefio de carriles y conectores por sentido de circulacion.

’ Network Editor
Network Editor i =
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Network Editor  Start Page
Fuente: Elaboracion propia en Vissim.

Network Editor  Start Page
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Una vez realizado el disefio de los carriles de todas las intersecciones, se prosiguié con
el andlisis de los tiempos de semaforo para cada sentido de circulacion, lo cual se ve

representado en la siguiente tabla.

Tabla 6. Duracién de tiempos de semaforo en cada interseccion.

: Independencia
Interseccién Manuel Venustiano
Gbémez Morin Carranza

Novena

Tiempo de duracién en el ciclo de la interseccion

BN DI semafdrica (Segundos).
Sur - Oeste \ 23 20 45
Sur - Norte t 35 46 45

Norte - Este k 21 16 -

Norte - Sur 1 33 40 40
Oeste - Norte 4 20 18 45
Oeste - Este — 37 35 .

Este - Oeste — 35 35 -

Este - Sur ," 18 18 -

Duracion total del ciclo 110 115 130

Fuente: Elaboracién propia a partir de procesamiento de aforos direccionales.
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Modelacion de la Demanda y Asignacion
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Una vez que se realizé el concentrado de la cantidad de vehiculos que circulaban por

cada interseccion, se realiz6 la distincién de que porcentaje pertenecia a que tipo de vehiculo,

manejandose 3 tipos principalmente: los automoviles, en su mayoria tipo sedan (A), los

autobuses, sin importar si fueran para transporte de personal o para transporte publico (B) y

finalmente los transportes de carga pesada (TCP), lo que se ve resumido en la siguiente tabla

(Tabla 7).

Tabla 7. Resumen de clasificacién vehicular por vialidad.

RESUMEN DE CLASIFICACION VEHICULAR

VIALIDAD Porcentaje (%) Decimal
A B TCP A B TCP
INDEPENDENCIA | 90.9 | 0.0 | 9.1 |0.909 | 0.000 | 0.091
MAN‘,{AEOLR?,\?MEZ 933 | 0.7 | 6.0 |0.933|0.007 | 0.060
VNS | 93.9 | 0.4 | 5.7 |0.9390.004 | 0.057
NOVENA 94.4 | 03 | 53 |0.944|0.003|0.053

Fuente: Elaboracion propia a partir de procesamiento de aforos direccionales.

Después de clasificar los vehiculos en 3 principales tipos, se amplié un poco mas la

clasificacion, enfocando dicha agrupacién en los diferentes tipos de transportes de carga que

transitan por la zona de estudio, dando como resultado la siguiente informacion:

Figura 19. Composicion vehicular obtenida en campo.

A: Automovil

B: Autobus

C: Camién de carga
T: Tractocamion

TS: Tractocamién con Semirremolque

TSR: Tractocamién con Semirremolque y

Remolque

Vialidad INDEPENDENCIA MANUEL GOMEZ MORIN
vehicuo | A[B|]c | T [1s|[msR|A[B | c ]| T ][Ts][TSR
N-S 0.948|0.011|0.025|0.012 | 0.000 | 0.005
sentigol SN 0.912]0.003|0.027 [0.047]0.004 [ 0.000
O-E |0.969(0.000(0.018|0.003]0.0000.010
E-0 [0.950]0.000{0.0160.024]0.000{0.011
Prom. Decimal | 0.959 ( 0.000|0.017|0.013|0.000|0.011]0.933|0.007 {0.026 | 0.030 | 0.002 | 0.003
Promedio (%) [ 959 | 00 [ 17 [ 13 | 00 [ 11|33 | 07 | 26 | 30 [ 02 | 03

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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Se creo la configuracion vehicular, es decir, se indic6 que porcentaje de la cantidad de
vehiculos aforados pertenecen a automdviles, autobuses, transportes de carga, etc. (Figura 20).
De igual manera se indicaron las velocidades maximas para cada tipo de vehiculo registrado y
la composicion vehicular antes mencionada, lo cual se refleja en el software de la siguiente

manera (Figura 21):

Figura 20. Composicion vehicular y limites de velocidad en Vissim.
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Fuente: Elaboracion propia en Vissim

Para lograr una correcta configuracion de los tiempos de semaforo para cada sentido de
circulacion, asi como también el ciclo completo de la interseccién, es necesario disefiar e indicar
en cada cabeza semaforica el tiempo de ciclo que le corresponde, indicar el tiempo de verde, de

amarillo y de rojo en el disefio del modelo. Para lograr esto, primero se crearon las sefales de
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control para cada interseccion (3 en total), lo que se puede apreciar en la siguiente imagen

(Figura 21):

Figura 21. Creacion de sefales de control para cada interseccion a analizar.

Signal Controllers / Signal Groups
Select layout.., AL W S-NE TN LR M X ki BB
Count: 3| No | Mame | Type CycTm | CycTmlsVar | SupplyFilel Count: 8| Mo | Mame Type
1| 1/MGM |Fixed time 0 ] vissig.config 1(  1|IND - MGM (O - N} |Nermal
2 2vC Fixed time 0 1 vissig.config 2 2|IND (O-E) Mormal
3 3|9NA  |Fixed time 0 7 vissig.config 3 3|MGM-IND(5-0) |Mormal
4 4 MGM (5- M) MNormal
5 3|/IND-MGMI(E-S) |Mormal
6 6(IND(E-Q) MNormal
T 7|MGM - IND(N-E) |Mormal
8 B/MGMI(N-5) Normal
Static Vehicle Routing Decisions / 5... | Vehicle Compositions / Relative Flo... Signal Controllers / Signal Groups  Vehicle Inputs

Fuente: Elaboracién propia en PTV VISSIM.

Posteriormente dentro de cada sefial de control, se crearon y configuraron las diferentes
fases de semaforo para cada interseccion (Signal groups). En la siguiente imagen se logra
apreciar dicho proceso realizado en la interseccién de analisis de Calz. Independencia con Blvr.
Manuel Gémez Morin (Figura 22).

Figura 22. Grupo de sefiales semaféricas (independencia-MGM).
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Fuente: Elaboracién propia en PTV VISSIM.
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De igual manera a continuacién se muestra el proceso para programar las sefiales para
cada ciclo semaforico, en el ejemplo se observa que es la interseccion independencia — Manuel
Gomez Morin (Figura 23).

Figura 23. Programa de sefiales para ciclo semafdérico.
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Fuente: Elaboracidn propia en Vissim.

52

Nota: En la figura anterior se pueden observar las diferentes opciones en uno de los sentidos del flujo que puede tener
un vehiculo al entrar en contacto con una de las intersecciones de andlisis (Calz. Independencia con Blvr. Manuel
Gomez Morin), en este programa solo se contemplan las opciones que son afectadas en su totalidad por el ciclo del
semaforo, se excluyen las vueltas libres por no depender de un semaforo como tal, sino del flujo vehicular presente
en la via a la que quieran incorporarse.

Posterior a la programacion de sefiales para cada ciclo semaférico se puede realizar una
primera corrida del modelo para ir revisando cémo se comporta el modelo en general, ademas
se podra analizar visualmente en la simulacion si hay algun dato a corregir y que no exista algun
comportamiento extrafio entre los diferentes involucrados en el modelo. Al momento de "correr”
por primera vez en el modelo podremos ver como empieza a interactuar el escenario construido

con los volumenes de vehiculos ingresados al modelo, lo cual inicialmente se podra visualizar en
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2D, la cual ayuda a que el software realice los calculos necesarios de una forma mas optima y
rapida. En el caso de que necesitemos una mejor visualizacion del modelo se puede optar por
una vista en 3D, la cual es una mejor opcion visual, dichas vistas se pueden apreciar a
continuacion:
Figura 24. Visualizacion inicial de la corrida del modelo (Vista 2D y 3D).
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Fuente: Elaboracidon propia en Vissim.
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Evaluacion del Modelo del Estado Actual: Andlisis de Calibracién y Validacion

75

Para evaluar la correcta calibracion del modelo se realiz6 el calculo de los GEH

correspondientes dentro del modelo, lo que arrojo la siguiente informacion:

Figura 25. Indicadores GEH obtenidos en Vissim.
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Fuente: Elaboracion propia en PTV VISSIM.
Tabla 8. Indicadores GEH obtenidos en Excel.
COLLECTION DATA
NAME COLLECTION | Vol_Campo | Vol_Vehs _Vissim GEH
MEASUREMENT: - - -
POINTS
NO
1 IND(O-E) (MGM-VC) 1,2,3 1592 1577 0.38
2 MGM (S-N) 4,5,6 1376 1092 8.08
3 IND(E-O) (MGM-MC) 7,8,9 1428 1099 9.26
4 MGM(N-S) 10,11,12 1540 1374 4.35
5 IND(O-E) (VC-9NA) 13,14,15 1156 1050 3.19
6 VC(S-N) 16,17 556 459 431
7 IND(E-O) (VC-MGM) 18,19,20 1096 860 7.55
8 VC(N-S) 21,22 1420 1438 0.48
9 9NA(S-N) 23,24,25 1408 1450 1.11
10 IND(E-O) (9NA-VC) 26,27,28 920 731 6.58
11 9NA(N-S) 29,30,31 1324 1427 2.78

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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Tabla 9. Resumen de valores GEH obtenidos.

Secretaria de Comunicaciones y Transporte de México

Cantidad Porcentaje del total (%) Cumple
GEH . ) - ‘

obtenida | Requerido Obtenido (Si/No)
<5 7 60 64 Si
<10 11 95 100 Si
<12 11 100 100 Si

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Nota: Lo anterior muestra que cumple con lo establecido por la secretaria de Comunicaciones y Transporte
de México, esto quiere decir que; el modelo se encuentra calibrado satisfactoriamente, ya que mas del

60% de los GEH son menores a 5, mas del 95% son menores a 10 y el 100% estan por debajo de 12.

La interseccion Independencia-Gomez Morin fue el crucero vial que presento la mayor
demanda vehicular, registrdndose un volumen promedio de 7385 vehiculos por hora, en un
horario de 5pm a 6pm. Por lo cual, para validar los datos del programa, se eligié dicho intervalo

de tiempo para volver a correr el programa y verificar que corriera satisfactoriamente.
Evaluacién de la Propuesta de Solucion

Evaluando la propuesta de retirar en su totalidad al transporte de carga pesada de la zona

de estudio, se obtiene el siguiente resultado:

Si se restringe la circulacién del TCP, se obtiene una reduccion promedio del 22% en la
longitud de colas en cada interseccion que se analizd, consiguiendo una mejora considerable en

el flujo general de todo el segmento vial.

Tabla 10. Longitud de cola promedio en la zona de estudio.

Longitud de colas promedio (m) Reduccion
Interseccién ) de colas
Con TCP Sin TCP (%)
Goémez Morin 48.89 39.11 20.00
Carranza 38.46 28.85 25.00
Novena 46.85 36.54 22.00
Promedio = 44,73 34.83 22.33

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Lo anterior se puede representar visualmente de la siguiente manera (Figura 27):
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Figura 26. Longitud de colas promedio en cada interseccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacion de resultados se opt6 por utilizar los valores del dia y hora con méas
volumen vehicular en total de las 3 intersecciones a analizar. Dicho andlisis dio como resultado
gue el dia miércoles de las 16:00 a las 17:00 es el intervalo de tiempo que se presenta una mayor
demanda vehicular en general en el segmento vial que se analiz6 (Para mayor detalle revisar

anexos).

Un andlisis realizado en los tiempos de viaje de los vehiculos ligeros con la presencia de
los transportes de carga demostrd un tiempo de viaje promedio de 303 segundos (un poco mas
de 5 minutos) desde Manuel Gémez Morin, hasta calle Novena (Sentido Oeste-Este). Y un tiempo
de viaje promedio de 226 segundos (Un poco mas de 3 minutos y medio) desde Novena, hasta

Manuel Gémez Morin (Tabla 10).

Tabla 11. Tiempo de viaje promedio con presencia del TCP.

Tiempo de viaje promedio con Transporte de carga
De Hacia Tiempo (seg) T acum (seg)
GOmez Morin Carranza 149.54 149.54
Carranza Novena 153.49 303.03
Novena Carranza 118.87 118.87
Carranza Gomez Morin 107.66 226.53

Fuente: Elaboracion propia en Excel
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Posteriormente se realiz6 el analisis de los tiempos de viaje de los vehiculos ligeros, pero
esta vez sin la presencia de los transportes de carga pesada, logrando realizar el mismo viaje
antes mencionado (Sentido O-E), pero esta vez consiguiendo una disminucion en el tiempo de

traslado promedio del 12%.

Tabla 12. Tiempo de viaje promedio sin presencia del TCP.

De acuerdo al IMT (Hernandez et al., 2022) se puede estimar el valor del tiempo de viaje

por hora de los usuarios del caso de estudio, el cual dependera del motivo de viaje ya sea si es

Tiempo de viaje promedio sin Transporte de carga
De Hacia Tiempo (seg) | T acum (seg)
GOmez Morin Carranza 131.61 131.61
Carranza Novena 135.07 266.68
Novena Carranza 102.23 102.23
Carranza Gbémez Morin 94.69 196.92

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

por trabajo ($327 en promedio) o si es por placer ($197 aproximadamente).

Tabla 13. Beneficio econdmico de viajes considerando el valor del tiempo (1 Hora).

Beneficio econémico de viajes considerado el valor del tiempo en México
Ahorro de | Vehiculos Tiempo Tiempo Valor de Tiempo de
Sentido Vialidad tiempo por hora por por Viaje ($)
(seg) demanda | demanda

De Hacia (Seq) (Hora) Trabajo* | Placer**

Gomez | Carranza 17.93 1646 29513 8.20 535 321

O-E Morin

Carranza | Novena 18.42 1196 22030 6.12 330 198

Novena | Carranza 16.64 1236 20567 5.7 256 154

E-O ICarranza | Gémez 12.07 952 12347 343 188 113

Morin

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Nota: En la tabla anterior se puede observar una representacion del beneficio de ahorro de tiempo en el
escenario propuesto y como esto puede ser trasformado a un valor econémico el cual se puede apreciar
en las ultimas dos columnas; en las cuales se puede observar que el valor del tiempo de viaje se puede

clasificar de dos maneras; viajes por trabajo y viajes por placer.
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*El valor del tiempo por viaje de trabajo es 65.31 pesos por hora.
**E| valor del tiempo por viaje de placer es 39.19 pesos por hora.

Los datos anteriores fueron obtenidos de acuerdo a los calculos realizados por Hernandez et al. (2022).

Posteriormente se realizo la evaluacion del beneficio econdmico de viaje por trabajo y por
placer, pero en este caso se hizo el célculo del beneficio por dia, por semana y finalmente por

afo, dando como resultado la siguiente informacion (Tabla 14).

Tabla 14. Beneficio econdémico de viajes considerando el valor del tiempo.

Valor de tiempo
Sentido Vialidad de viaje (1 Hora) Valor de tiempo de viaje
De Hacia Trabajo | Placer | Trabajo | Placer | Trabajo | Placer Trabajo Placer
Gomez | Carranza | 535 321 | 7643 | 4586 | 38215 | 22,930 | 1,987,180 | 1,192,360
O-E Morin
Carranza | Novena 330 198 | 4,714 | 2,829 | 23,570 | 14,145 | 1,225,640 | 735,540
Novena | Carranza | 256 154 | 3,657 | 2,200 | 18,285 | 11,000 | 950,820 | 572,000
E-O Caranza | Gomez 188 113
Morin 2,687 1,614 | 13,435 8,070 698,620 419,640
327 197 Dia Semana Afo
Promedio=

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Nota: Para obtener el beneficio por dia se identificd la proporcién de la demanda diaria a partir de la hora
de méxima demanda, de acuerdo a los resultados obtenidos; se tiene que el dato de la hora modelada de
méxima demanda representa el 7% de los viajes diarios, es entonces que para el beneficio por dia se
dividi6 el valor del tiempo de viaje por hora entre el porcentaje mencionado, dicho resultado representa el
valor de viaje por dia. Posteriormente para calcular el valor de viaje por semana solo se contemplaron los
dias de lunes a viernes por lo cual solo se requiere multiplicar por 5 para conseguir el valor semanal.
Finalmente, lo obtenido se multiplica por 52 semanas que tiene un afio promedio y se logra conseguir las
ultimas columnas correspondientes al valor de viaje por afo.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

Con esta investigacion se logré medir, mediante micro simulacion, el impacto que tiene el
transporte de carga pesada en el flujo vehicular de un segmento vial que tiene una alta
concentracion de este tipo de transporte, para validar una propuesta de red a nivel de area

urbana.

Una vez obtenidos los resultados de la investigacion, es posible confirmar la hipétesis
inicial en donde se establece que la restriccion del transporte de carga en un segmento vial
estratégico para la movilidad urbana de una ciudad fronteriza, permite reducir significativamente
las longitudes de cola y los tiempos de los desplazamientos, lo cual se confirma con la

comparacion de los resultados de la micro simulacion en el estado actual y propuesto.

Asi mismo, es posible obtener conclusiones relacionadas con la metodologia propuesta,

asi como particulares del caso de estudio.

Conclusiones Metodoldgicas

El tipo de metodologia que se empled en este trabajo puede funcionar como base para
futuras investigaciones que estén enfocadas en el uso de micro simulacion para evaluar

propuestas de intervencion al sistema de transporte.

Respecto al proceso de recopilacion de datos, los trabajos de campo como
levantamientos y aforos permitieron construir adecuadamente el modelo de oferta del estado
actual, sin embargo, demandaron recursos considerables en términos de tiempo, y asi mismo,
representan un cierto nivel de riesgo al estar expuesto en las intersecciones viales para realizar
los aforos direccionales y levantamientos. En este sentido, la recopilacion de datos,
particularmente los aforos, podrian optimizarse haciendo uso de nuevas tecnologias como lo son

el uso de vehiculos aéreos no tripulados para los conteos y clasificaciones vehiculares. Asi
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mismo, se recomienda obtener los ciclos semaféricos del organismo oficial encargado de la

administracion del transito en la ciudad.

Por otro lado, si bien el método empleado permitié evaluar el impacto de la propuesta en
la seccion vial de interés, es importante mencionar que retirar los vehiculos de carga pesada de
la seccidn vial propuesta, hara que estos circulen por alguna vialidad alterna, por lo cual pueden
generarse problemas en las zonas aledafias. Por lo tanto, un &rea de oportunidad que se
identifica para el método implementado es el desarrollo de una micro simulacion dinamica
(evaluacion de cambios de ruta) de un area geografica mas extensa, la cual contemple la seccion
vial de interés y asi mismo, las vialidades que lo vehiculos de carga probablemente utilizaran una
vez restringida la circulacion en la seccién de andlisis. De esta forma, seria posible identificar el

impacto en las vialidades contiguas que los transportes de carga puedan provocar.

Conclusiones particulares del caso de Estudio

De acuerdo a los resultados obtenidos, al restringir la circulacién de vehiculos de carga
pesada en la seccion vial de interés, el resto de usuarios experimentarian una reducciéon del
tiempo de viaje del orden del 12%. Esto puede llegar a representar un ahorro en tiempo de viaje
de 335 horas diarias considerando la demanda total, es decir, $ 18700 diarios considerando el
valor del tiempo de viaje por motivo trabajo, es decir, mas de 4.8 millones de pesos al afio. Por
lo tanto, se espera que los resultados de esta investigacion constituyan una base técnica que
sirvan a los tomadores de decisiones en la administracion municipal, para justificar la

implementacion de estas medidas de restriccion de vehiculos TCP en la zona de analisis.

Para logar el impacto deseado de las propuestas es necesario que su implementacion
venga acompafiada de un fortalecimiento de los mecanismos de regulacién y control, es decir,

transito, multas, aplicar el reglamento, etc.
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Por otro lado, es importante mencionar que los resultados permiten identificar una
reduccion de tiempo de 12% al transitar la seccion vial de interés, sin embargo, muchos de los
vehiculos que transitan en dicha seccién tienen origenes y/o destinos en otras zonas, por lo que

la reduccion en sus tiempos de viaje puede llegar a representar alin mayores beneficios

Aporte de la investigacion

A partir de la revision del estado del arte se identificdé que el &rea de investigacion
abordada en este trabajo ha sido poco explorada y analizada en México; apenas va poco mas
de una década que empezaron a llevarse a cabo investigaciones que hacen referencia al
modelado del transporte de carga de forma general y mas puntualmente empledndose como
herramienta para realizar andlisis de la demanda vehicular en escenarios microscopicos. En este
sentido, la presente investigacion aporta a la construccion del estado del arte en materia de
implementacién de modelos de micro simulacién para la gestién del transporte de carga en zonas
urbanas de ciudades mexicanas. Asi, los resultados puntuales obtenidos, como lo son una
reduccion de colas en el orden del 22% y una disminucion promedio de 12% del tiempo de viaje
en una seccion de vial de 2.7 km (4.4% de reduccién por kilémetro), constituyen datos de
referencia para estimar los impactos de este tipo de medidas de restriccibn en otras areas
urbanas de ciudades con vocacién industrial, sobre todo, aquellas en la franja fronteriza de

México.

Por otro lado, la revision del estado del arte permitié identificar que, en América central,
lugares como Brasil, Colombia, Peru, etc., existe cierto desarrollo y avance de investigaciones
analizando el transporte de carga en escenarios microscopicos. Asi, se identificaron zonas
urbanas de paises en vias de desarrollo en donde se han realizado analisis para gestionar el
transporte de carga, contando con resultados aceptables. Es aqui donde esta investigacién gana
valor, ya que no solo se analizaron los problemas locales de la zona sino que se identificaron los

problemas por los que ya pasaron diferentes usuarios involucrados en el transporte de carga en
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otras zonas urbanas como lo son: la falta de rutas que permitan el facil acceso a los transportes
de carga, la falta de monitoreo en la rutas utilizadas, como los transportes de carga afectan a los
demas usuarios de las zonas a las que ingresan, tiempos de entrega muy largos etc. Asimismo,
se identificaron las medidas que implementaron los demas involucrados en el tema y las
soluciones que obtuvieron, partiendo de eso se puede identificar que acciones podriamos replicar
y cuales podrian o deberian funcionar mas concretamente. Entre las medidas a implementar se
puede mencionar el monitoreo y control de las unidades transportistas de carga, ya que muchas
veces al ingresar a una zona urbana se disponen a circular por vialidades que no son aptas para
este tipo de vehiculos ocasionando afectaciones negativas a los demas usuarios presentes en la
zona, otra de las acciones a implementar podria ser la asignacion de ventanas de tiempo para

entregas en horarios que se presente una baja circulacion vehicular.

Futuras Lineas de Investigacion

Como ya se mencion6é anteriormente, el analisis e implementacion de este tipo de
herramientas de evaluacion son hasta cierto punto nuevas en México. Por lo cual este trabajo
funciona como apoyo para futuros investigadores que estén interesados en desarrollar analisis y
evaluaciones de escenarios propuestos de solucion para eliminar o en su defecto mitigar alguna

problematica respecto a los sistemas de transporte de carga.

En esta investigacion se evalué el impacto de la restriccién de vehiculos de carga en el
resto de usuarios de un segmento vial, por lo que la evaluacién indica que los impactos son
positivos. Sin embargo, otra linea de investigacion que valdria la pena desarrollar es analizar el
impacto de estas medidas en el sector industrial y transportista, es decir, estas restricciones

como impactan en términos econdmicos a la industria al sector privado que requiere del TCP.

Por otro lado, una linea de investigacion que es pertinente desarrollar, consiste en el

aprovechamiento del “big data” para la construcciéon de modelos de micro simulacién de toda el
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area urbana de una localidad, en donde se contemplen lo vehiculos de carga pesada como un
subsistema, y que permita asi evaluar el impacto de distintas medidas de administracion del TCP

en todo el sistema de movilidad de la ciudad.
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ANEXOS

1.1. Recorridos de campo
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1.2.  Aforos Vehiculares
RESUMEN DE AFOROS
s ] &0 ]
INTERSECCION: CALZ. INDEPENDENCIA - CALZ. MANUEL GOMEZ MORIN
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FECHA: 23-nov-21 ot | v ]
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01:15
E-O 01:30 109(168( 47 [ O 0 0 1 3 0 2 1 0 5 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0
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01:45
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TOTAL|391|780|229| O 5 1 4 116 3 2 8 3 5112(10)| 4 0 1 0 0 0 4 4 2
PROM.| 98 [195| 57 | 0 [13]03| 1 4 108|05] 2 (08]13| 3 |25] 1 0030 0 0 1 1105
VEH. |VEH/HORA| TOTAL DEVEH.
SENTIDO | o1 5pin | /senTiDO POR
INTERSECCION
- 434 1736
344 1376 5936.00
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O-E 364 1456
RESUMEN DE AFOROS
s €0 ]
INTERSECCION: CALZ. INDEPENDENCIA - BLVR. VENUSTIANO CARRANZA
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O-E S-N
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SENTIDO Hora de Automovil Autobus C2 C3 T3S2 T3S3 T3S2R4 TRACTOCAMION
aforo A| B C A B C A|lB|C|A|[B|C|A|B|C|A|B|C|A|B|C|A|B]|C
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TOTAL| 202| 543| 267 0 3 0 2| 10| 15 3 5 4 16| 11| 13 1 3 0 0 1 1 1 4 2,
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VEH. |VEH./HORA
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RESUMEN DE AFOROS
s
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DIA: JUEVES
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| 0O-E S-N
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PROM.| 55 |129| 31| 0 | 0 [03|18|28|28]|05[05|03]|08[13|05|03| 0 |03]|05|0.25 0.25| 0 [0.25
TOTAL DE VEH.
SENTIDO | rchun | senmo | POR
INTERSECCION
N-S 363 | 1452
403 | 1612 4565.00
O-E 147 588
1.3. Clasificacion de la demanda vehicular.

Tabla 15. Resumen de interseccion (Independencia - Manuel Gémez Morin).

Clasificacion Vehicular
Vialidad 1 Vidlidad 2 | Direccion | C3Nt:de Veh. | Cant. Total o e
(1hr) de Veh. )
Ligero S Pesado
Manuel (%omez Independencia | Sur - Oeste 508 99 0 1
Morin
Manuel Gémez Morin Sur - Norte 908 1736 95 0 5
Manuel Glomez Independencia | Sur - Este 320 80 0 20
Morin
Independencia hietr el Glomez Este - Sur 500 87 0 13
Morin
Independencia Este - Oeste 688 1376 98 0 2
Independencia WLl C?omez Este - Norte 188 100 0 0
Morin
Manuel G’;omez Independencia | Norte - Este 352 98 0 2
Morin
Manuel Gomez Morin Norte - Sur 784 1368 88 0 12
ManL:\j:)(rBi:mez Independencia | Norte - Oeste 232 98 0 2
Independencia L (“fomez Oste - Norte 280 100 0 0
Morin
Independencia Oeste - Este 920 1456 97 0 3
Independencia Mantﬁgﬁ:mez Oeste - Sur 256 94 0 6

Fuente: Elaboracién propia en Excel
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Tabla 17. Resumen de interseccion (Independencia - Venustiano Carranza).

Clasificacion Vehicular
Vialidad 1 Vialidad 2 Direccion | CaNt- de |Cant. Total e o T Veh,
Veh. (1hr) | de Veh. .
Ligero S Pesado
Venustiano Independencia | Sur- Oeste 404 99 0 1
Carranza
Venustiano Carranza Sur - Norte 424 1160 96 1 3
Venustiano Independencia Sur - Este 332 78 0 22
Carranza
Independencia MDY Este - Sur 240 67 0 33
Carranza
Independencia Este - Oeste 620 964 93 0 7
Independencia VBRI Este - Norte 104 96 0 4
Carranza
Venustiano Independencia | Norte - Este 128 97 0 3
Carranza
Venustiano Carranza Norte - Sur 580 880 95 1.5 35
Venustiano Independencia | Norte - Oeste 172 98 0 2
Carranza
Independencia Venustiano Oste - Norte 128 97 0 3
Carranza
Independencia Oeste - Este 696 1424 91 0 9
Independencia Venustiano Oeste - Sur 600 90 0 10
Carranza

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Tabla 16. Resumen de interseccion (Independencia - Novena).

Clasificacion Vehicular (%)
. . . L Cant. de |Cant. Total
Vialidad 1 Vialidad 2 Direccion veh. @hr) | de veh. Yeh. Autobiis Veh.
Ligero Pesados
Novena Independencia| Sur - Oeste 572 99 0 1
1612
Novena Sur - Norte 1040 96 0 4
Independencia Novena Oeste - Norte 368 85 0 15
588
Independencia Novena Oeste - Sur 220 91 0 9
Novena Norte - Sur 1104 97 0 3
1452
Novena Independencia | Norte - Oeste 348 86 0 14

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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ANALISIS DEL TRANSPORTE DE CARGA EN ZONAS URBANAS

Configuracién direccional de la demanda vehicular.

Tabla 18. Porcentaje de decision de los vehiculos presentes en la primera interseccion.

Morin

. . . . Cant. Total _ Cant.de | Porcentaje
Vialidad 1 Vialidad 2 Direccién de Veh. Movimiento Veh. (1hr) | del Total (%)
Manel C—E‘omez Independencia | Sur - Oeste lzquierda 508 23
Morin
Manuel Gémez Morin Sur - Norte 1736 De Frente 908 40
Manu'\;zloﬁrc])mez Independencia | Sur - Este Derecha 320 14
. | Manuel Gémez .
Independencia _ Este - Sur Izquierda 500 28
Morin
Independencia Este - Oeste 1376 De Frente 688 38
Independencia Mam:\t/ell)ﬁr:)mez Este - Norte Derecha 188 10
Manuel C-,-omez Independencia | Norte - Este Izquierda 352 20
Morin
Manuel Gémez Morin Norte - Sur 1368 De Frente 784 43
Mam:\t;l)ﬁ:mez Independencia | Norte - Oeste Derecha 232 13
Independencia DAL G,;omez Oste - Norte Izquierda 280 15
Morin
Independencia Oeste - Este 1456 De Frente 920 48
Independencia LS el Oeste - Sur Derecha 256 13

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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Tabla 19. Porcentaje de decision de los vehiculos presentes en la segunda interseccion.

. . . . Cant. Total . . Cant. de Porcentaje
Vialidad 1 Vialidad 2 Direccién de Veh. Direccién Veh. (1hr) | del Total (%)
Venustiano Independencia | Sur- Oeste lzquierda 404 35
Carranza
Venustiano Carranza Sur - Norte 1160 De Frente 424 37
Venustiano Independencia Sur - Este Derecha 332 28
Carranza
Independencia Venustiano Este - Sur lzquierda 240 25
Carranza
Independencia Este - Oeste 964 De Frente 620 64
Independencia Venustiano Este - Norte Derecha 104 11
Carranza
Venustiano Independencia | Norte - Este lzquierda 128 15
Carranza
Venustiano Carranza Norte - Sur 880 De Frente 580 66
Venustiano Independencia | Norte - Oeste Derecha 172 19
Carranza
Independencia Venustiano Oste - Norte lzquierda 128 9
Carranza
Independencia Oeste - Este 1424 De Frente 696 49
Independencia Venustiano Oeste - Sur Derecha 600 42
Carranza

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Tabla 20. Porcentaje de decision de los vehiculos presentes en la tercera interseccion.

Porcentaje
Viaidad1 | Vialidad2 | Direccion | S T | pireccion | C3M98 1 el Total
de Veh. Veh. (1hr)

(%)

Novena Independencia| Sur - Oeste Izquierda 572 35
1612

Novena Sur - Norte De Frente 1040 65

Independencia Novena Oeste - Norte lzquierda 368 63
588

Independencia Novena Oeste - Sur Derecha 220 37

Novena Norte - Sur De Frente 1104 76
1452

Novena Independencia | Norte - Oeste Derecha 348 24

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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Tabla 21. Resumen de la composicion vehicular presente en la primera interseccion.

101

0,
Vialidad 1 Vidlidad2 | Direccion | ©"Lde Veh. jCant. Total CSTIErION EHIEUL AR L0
(thr) de Veh. A B @ T T-s [ T-s-R | TOTAL
Mam”\jﬁ:mez Independencia | Sur - Oeste 671 992 | 00 | 08 | 00 | 00 | 0o | 1000
Manuel Gémez Morin Sur - Norte 1198 2291 95.2 0.9 2.2 0.4 1.3 0.0 100.0
Ma”‘:\‘;gﬁ:mez independencia | Sur- Este 422 813 | 00 | 50 | 138 | 00 | 00 | 1000
Independencia Ma”“,\jﬁ:mez Este - Sur 660 872 | 00 | 24 | 72 | 00 | 32 | 1000
Independencia Este - Oeste 908 1816 97.7 0.0 23 0.0 0.0 0.0 100.0
Independencia Ma”‘ﬁgﬁr?mez Este - Norte 248 100 0 0 0 0 0 100.0
Ma"ﬁﬁ:mez Independencia | Norte - Este 464 977 | 00 | 23 | 00 | 00 | 00 | 1000
Manuel Gémez Morin Norte - Sur 1035 1805 88.3 15 5.1 3.6 0.0 15 100.0
Ma"‘:\‘;:)ﬁr?mez Independencia | Norte - Oeste 306 983 | 17 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1000
Independencia Ma”‘ﬁ:jﬁ;’mez Oste - Norte 369 2000 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1000
Independencia Oeste - Este 1214 1921 97.0 0.0 22 0.9 0.0 0.0 100.0
Independencia Ma””;(')ﬁr?mez Oeste - Sur 338 938 | 00 | 31 | 00 | 00 | 31 | 1000
1,805 1,815
306
)] 1,035
464 k
=]
k | | = 248
=
@ | 334 ) | 908 |
£
o) 1,816
R O
Calz. Independencia s - 660
=}
& I
- 4 =
T
1,921 1,214 = © 2,100 i
—
338 H
670 ,'
1,198
422
2,033 2,291
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Tabla 22. Resumen de la composicion vehicular presente en la segunda interseccion.

102

655

\

1,549

463

1,266

362

CLASIFICACION VEHICULAR (%)
Vialidad 1 Vialidad 2 Direccign | Cant-de |Cant. Total
Veh. (1hr) | deveh. | A b c T T-s | TSR | TOTAL
venustiano | o hendencia | Sur- Oeste 441 990 | 00 | 10 | 00 | 00 | 00 | 1000
Carranza
Venustiano Carranza Sur - Norte 463 1266 96.2 0.9 2.8 0.0 0.0 0.0 100.0
venustiano | o hendencia | Sur- Este 362 783 | 00 | 48 | 24 | 145 | 00 | 1000
Carranza
independencia | venustano Este - Sur 262 667 | 00 | 33 | 17 | 283 | 00 | 1000
Carranza
Independencia Este - Oeste 677 1052 92.9 0.0 3.2 0.6 3.2 0.0 100.0
Independencia | YEMUSHAN0 1 Eqe Norte 113 9%6.2 | 00 | 39 | 00 | 00 | 00 | 1000
Carranza
venustiano |\ yenendencia | Norte - Este 140 969 | 00 | 31 | 00 | 00 | 00 | 1000
Carranza
Venustiano Carranza Norte - Sur 632 960 95.2 1.4 2.8 0.0 0.7 0.0 100.0
venustiano |\ yenendencia | Norte - Oeste | 188 977 | 00 | 00 | 00 | 00 | 23 | 1000
Carranza
Independencia | YENUSYaN0 | 5o Norte 140 969 | 00 | 31 | 00 | 00 | 00 | 1000
Carranza
Independencia Oeste - Este 759 1554 914 0.0 1.7 1.7 4.6 0.6 100.0
independencia | VENUSHAN0 1 6ege gy 655 900 | 00 | 93 | 00 | 07 | 00 | 1000
Carranza
960 716
188
) 632
140 K
©
s
k_ @ 113
5
= 1306 0 mm[e77]
_% < 1052
Calz. Independencia § 'an
¢
- s
[a0]
1,554 [ 759 | mu—p- 1,261 el
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Tabla 23. Resumen de la composicién vehicular presente en la tercera interseccion.

103

Calz.Independencia

694 mmmmpp-

260

3

1,562

675

C.Novena

1,227

1,902

CLASIFICACION VEHICULAR (%)
Viaidad 1 | Vialidad2 | Direccion | C3M:de |Cant. Total
Veh. (1hr) [ de Veh. A b C T T-S T-S-R | TOTAL

Novena Independencia| Sur - Oeste 675 98.6 0.0 14 0.0 0.0 0.0 100

1902
Novena Sur - Norte 1227 95.8 0.0 31 0.0 0.8 0.4 100
Independencia Novena QOeste - Norte 434 84.8 0.0 7.6 11 4.4 2.2 100

694
Independencia Novena Oeste - Sur 260 90.9 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 100
Novena Norte - Sur 1302 97.1 0.0 1.8 0.0 1.1 0.0 100

1713
Novena Independencia | Norte - Oeste 411 86.2 1.2 8.1 12 35 0.0 100

1,713 1,661
411
)J i 1,302
1 036
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Tabla 24. Concentrado de aforo vehicular por semana en la primera interseccion.

104

CRUCERO CALZADA INDEPENDENCIA Y BLVR. MANUEL GOMEZ MORIN TOTAL DE
oia DE La | TIPO DE AFOROS POR HORA VEH. POR Dia
SEMANA o 0E:00( 0700 05:00{02:00| 10:00 | 17:00 | 12:00| 13:00( 1400 12:00 ( 16:00 | 17:00| 15:00{ 13:00| 20:00( 27:00 | 22:00| CANT. i

A 3.364)4.742(4.320(4.430|4.455(4.453) 3.574| 5781 5.711|6.053( 5,916 | 6.470| 6,527 | 6,187 | 5.592(4.953| 4.5375) 87,668 | 8776

B 14 15 in 15 23 13 14 30 35 33 35 1l 47 33 23 15 G 412 041

é’ cC 58 =t} 131 126 | 133 [ 1533 88 ) 2| . [ 1S3 ) W3 | M4 | 1E | 150 | 121 102 | 82 | 2,001 | 2.07

\'9‘? T3 1B 27 38 37 43 40 29 43 53 53 58 57 a7 52 46 36 24 729 0.73

T3-52 Td | 235 241 | 245 | 330 | 285 | 327 | 561 | 746 | 760 | 902 | 873 |1.079| 535 | 682 | 518 | 227 | 8,974 | 8.98

T3-52-R4| 0O 1] 1 1 1 1 1 z 4 4 3 4 3 3 3 z 1 35 0.04

TOTAL Veh/h = 3,568)5,110(5,348|4,857 | 5,021 4,941 3,833 | 6,565 |6,714|7,109(7,062| 7 579 | 7,833 | 7,242 |6,766|5,626|4,715] 99,690 | 100.00
%deVehih= |3.57|5.12|5.35|4.86|5.03] 4.95] 3.84|6.57|6.72| 7.12| 7.07| 7.50 | 7.84| 7.25| 6.77| 5.63| .72 100.00

3973 4.541|5.006| 3.521|4.746) 4 606] 5.469|5.532| 5.457( 5.576| 6.151|6.660|6.535|6.033| 5.605|4.595(4.035| 88,560 | 92.37

B 23 21 23 14 21 z0 27 24 25 30 34 36 A 2d 17 13 4 388 041

,@GJ c Gd | W5 | 122 | 132 | 24 | 1SV W 41 @E | 146 B2 [ 193 | 1538 | 126 | 14 | 90 GBS | 2,124 | 2.22

Q?g- T3 30 33 43 40 33 41 42 40 44 44 45 45 45 33 35 26 17 658 0.63

T3-52 334 ) SB1 | 433 | 348 | 231 32| 202 125 | 202 [ BV | 6O | 238 | 220 W4 | 1VE | V8 25 | 4111 | 4.239

T3-52-R4 1 2z z 1 1 1 2z 1 z2 z2 z2 ) 3 z 3 1 i] 29 0.03

TOTAL Vehih = 4,451|5,271|5,689 4,357 |5,222|5,118] 5,883 | 5,926 | 5,881 | 5,965| 6,587 | 7,127 | 6,972 | 6,463 | 5,951 | 4,806 | 4,202 95,6870 | 100.00
%deVehh= | 4.64|550[5.93|4.54]5.45(534]6.14]6.18]6.13] 6.22 6.87[7.43] 7.27{6.74] 6.21 5.01] 4.38] 100.00

3.730( 5018|5443 4,742(4,750| 5,010) 5,435 | 5,486(5,923| 5,968 | 6,531(6.706| 5,376 6.033| 5.815( 4.731] 3,940 91,233 | 89.82

o 14 13 15 17 17 28 28 31 31 23 23 32 32 16 14 10 4 353 0.35

dg' C S8 | 07 [ 123 135 | 144 [ 136 | 156 | 150 31 153 1B | 135 | 125 | e | 102 =i 63 | 1,984 | 1.95

.:\Q-o T3 13 34 39 41 43 45 51 51 23 43 S0 S0 47 39 35 30 13 664 0.65

¥ T3-52 o[ 2FF | 344 | 338 351 413 | 515 | B | 536 | 473 | 540 | BOV | 593 | S04 | 455 | 422 | ¥E | 7,313 | V.20

T3-52-R4 1] 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 3 3 1 2 1 1 26 0.03

TOTAL Vehih = 3,390|5456|5,972|5,333 (5,305 | 5,640] 6,250 (6,333 | 6,651 |6,674|7,297 7,632 |7,174|6,719|6,429(5,346|4,173[101,573| 100.00
%deVehih= |3.34|537|5.88|5.25| 5.22|5.55| 6.15| 6.23| 6.45| 6.57 | 7.18| 7.42| 7.06| 6.61 | 6.33| 5.26 | 4.11| 100.00

A 3,145 (4,873 5,396| 4,565 (4 B35| 4, 867) 5,543 5, 730| 5. 763| 5,724 | 6,132 |6.433| 6,352 5.843| 5.,560(5.225]| 4,061 89,948 | 83.12

B 14 20 13 14 15 13 22 25 26 26 27 35 35 17 23 kil E 358 0.35

..gf-’ 53| W02 [ 130 135 | M2 | 138 B0 | 150 [ 153 | WO | 1SS | 133 [ 135 | M3 18 &5 T3 2120 | 210

5:?' T3 17 32 40 41 43 42 47 45 =] 47 =4 52 52 42 43 30 24 704 0.70

T3-52 Td | 270 [ 341 | 376 | 348 | 320 433 | 51 | 540 [ 525 | 633 | 760 | 74 [ 615 | 573 | 451 | W1 | 7,778 | 7. 71

T3-52-R4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3 2 3 1 1 26 0.03

TOTAL Vehih = 3,743|5,298| 5,927 | 5,136 | 5,246 | 5,387| 6,196 | 6,465 | 6,539 | 6,464 | 7,069 | 7,416 7,321 |6,646(6,324|5,005)4,352(100,934( 1W00.00
%deVehlh= |3.31|5.25|5.87|5.09|5.20|5.34| 6.14| 6.41 | 6.48 | 6.40| 7.00| 7.35| 7.25| 6.58| 6.27 | 5.75| 4.31 | 100.00

A 3.276|4 6558|5182 4,904 |4 522 4,851 5,635 | 5.650( 5,832 5,672 5.900| 6,027 5,925) 5,952 6,021| 5,553 4.556/( 90,239 [ 8850

B 12 18 22 15 21 23 ) 25 23 23 36 4z 36 23 13 ! ! 396 0.33

Q?f‘: C 55 35 | 136 | 130 [ 1553 | WE | 152 | WF | 135 [ 57 | 1B5 [ 133 NI [ 131 ) 127 | 33 86 | 2156 | 211

4\# T3 18 23 41 35 45 4dq 50 43 45 57 53 56 52 47 43 34 25 738 0.7z

T3-52 92 | 252 | 291 | 312 | 320 | 27V| 561 | 554 | B85 | VS | VFV| 813 | 803 | 613 | 483 | 437 | 327 | 8,396 | B.23

T3-52-R4 1 1 1 1 0 1 z z z 3 5 4 5 1 z2 z2 1 35 0.03

TOTAL Veh'h = 3,456|5,081|5,675| 5400|5061 |5,371| 6,427 |6,428(6,725|6,707|6,932|7,076| 6,947 | 6,807 6,694 |6,135)5,037 104,960 100,00
%deVehh= |3.39/4.98|557|5.30|4.96|5.27| 6.30( 6.30( 6.60 | 6.58| 6.80| 6.94| 6.81 | 6.68 | 6.57| 6.02| 4.94] 100.00
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Tabla 25. Concentrado de aforo vehicular por semana en la segunda interseccion.

CRUCERO CALZADA INDEPENDENCIA Y BLVR. VENUSTIANO CARRANZA TOTAL DE
YEH. POR DIA
DA DE La | TIPO DE AFOROS POR HORA
SEHANA YCnLuL :
1] 000 OF:00( 02:00) 09:00] 10:00 | 100 | 12:00 1300 1d:00 ] 1500 | 1600 (1700 12:00| 13:00{ 20:00] 21:00] 22:00| CANT. .

A 2714|3027 3.393|3.770| 3.624| 3.270| 2.430| 4.266| 4,214 | 4,157 | 4,013 | 4,000 | 3,940| 3.,928| 3.943| 3.446) 3.636| 62,421 | 90.80

B 3 12 il 13 10 o] 5} m 13 15 13 16 18 12 17 13 T 210 0.31
‘es.? C Gd | W6 | 152 [ 1F7 | 1BI | 1EF5| 52 | M | WE | 133 191 | @3 [ 136 ) W3 | /O | 55| | 2,361 | 3.42
\9 T3 15 13 2E | 24| 27| 22 16 2P| 32| T3 33| 32| 32 Gl 32| 23| 22 493 | 0.72

T3-52 T2l T2 | WF | 23| Ee 0T 94 | 161 | 2| 249 331 | 285 | 313 [ 249 | 238 | 199 | 55 | 3,000 | 4.49
T3-52-R4 | 2 z 10 3 T T 5 B 24| 13 1 14 13 a & a g 178 | D.26
TOTAL Veh/h=  |2,697|3,787 (3,699 (4,081 |3,965|3,549)|2,702|4,629|4,644|4,652| 4,558 4,506 4,452 (4,391 (4,414(3,850|3,967| 66,742 | 00.00

% de Vehih = 4.21(551|5.38( 594|577 |516| 3.93 | 6.73 | 6.76 | 6.77 | 6.63 | 6.56 | 6.48| 6.39| 6.42| 5.60( 5.77| 100.00

3210|3377 | 3.452| 3,257 3.834| 3.391) 4.036| 4.1027 | 4.027| 3.607| 4,133 | 4,125 | 3,945 3.672| 3.757) 3,193 5.454) 63,066 | 92.73

B 1= 7 16 o 3 g o 3 m 12 15 13 12 3 12 12 =} 203 | 0.30
,&? C 122 | 1300 WE | Wd | W2 | 1536 | MY | WF [ 134 | 1533 | 165 | 98 | 153 | 157 | 150 [ 137 | M6 | 2,416 | 3.55
@??- T3 5| 28 | 23| 26 | 24 [ 23| 23 | Z2 | 24 | 94 | 283 | Z6 | 25 | 253 25 | Z0 16 441 065

T3-52 Mz | Z87 | 215 | v | 22 | 07| S8 | 37 | S5 | 55 | 53 | V8 | B4 | 52 | B2 | 30| 10 | 1,682 | 2.47
T3-52-R4 | 10 3 24 T T T 1 g 1 g g g 3 7 & 4 3 158 | D.23
TOTAL Veh/h=  |3,593|3,648|3,860|3,618 |4,139|3,673|4,206|4,348|4,266|4,075|4,469 4,407 |4,214(4,120(4,024( 3,402 | 3,604| 67,966 | 00.00

% de Vehih = 5.29| 5.66 | 5.71( 5.32| 6.09| 5.40| 6.31 | 6.40| 6.28 | 6.00 | 6.57 | 6.48 | 6.20( 6.06| 5.92| 5.01| 5.30( 100.00

A |2.5733.732|3.753| 4.041|3,838| 2,689 4,057| 4.048| 4,375 4.075| 4.430| 4,156 | 3,849 3,635| 3,900{ 3.333| 3.3239| 65,012 | 91.91
e B sl w|w|wB|7v|e|n|e|ew|a|=w|w]|e|ses|n|s|s]| 18 [oz
& C g4 | 130 | 150 | 145 | 154 | 135 B3| 196 | 134 | 135 | 153 | w0 | w44 | 4 | 135 | 138 | 105 | 2367 | 3.35
© T3 15 | za | zv | zv |2t | | 28| 28| 13| 60| zo| za | 25| 24| 25| 24| 1w | 446 | 063
T352 | 70 | 1z | 152|199 | we | us| 4s | w6 | 154 | w7 | 198 | 19 | vz | 0| wo| B2 | &1 | 2589 | 3.66
T3s2me| z | 7| # | 6| 6| s]lw|ls || w0|w]w| v a|w|s]| ]| 137|013
TOTAL Vehih=  |2,753|4,048(4,107|4,432(4,189|4,013| 4,417 |4,428|4,698| 4,449 (4,832 4,548(4,210| 4,166 4,242|3,672(3,528[ 70,731 | 100.00
% de Veh/h = 3.80|5.72|5.81|6.27|5.92|5.67| 6.24| 6.26 6.64 | 6.29| 6.83| 6.43| 5.95| 5.89 | 6.00| 5.19( 4.99| 00.00

2,537 3624|3720 3.831) 3,793 3.583] 4.090( 4,226 4,257 3,9058| 4,193 3,987 3.852| 3,713 | 3,726) 3.637) 3437 64,138 | 31.53

B 3 16 13 10 i g i 10 10 i} 14 1B 13 7 17 3 7 189 | 027
iod" C TPo| 123 | =0 | 151 | 83 | 135 | 196 [ 157 [ 132 [ 126 | 157 ) 137 | 196 | @9 | |5 | 130 | 136 | 2,393 | 3.41
?Q, T3 Mo 23| v | &7 | 27 | 23| 26 | &6 | &7 [ 55 | 31| 29| 23 | 25 | 31| 24 | 22 469 | 0.67

T3-52 TZ | 135 | 191 | 155 | M6 | 03| 124 [ W6 [ 195 [ W3 | 257 | 248 | 207 | W85 | 202 | T3 | V5 | 2,748 | 3.92
T3-52-R4 | 4 5 1 5 5 g 10 7 g 3 3 10 g 5 16 5 k| 134 | 0.13
TOTAL Vehin=  (2,714|3,929|4,073|4,273|4,141|3,670|4,415|4,674 4,669 4,283 | 4,628 4,430 (4,266 (4,083 |4,147|3,978)3,681| 70,071 | 100.00

% de Veh/h = 3.87|5.61|5.81|6.10| 5.91|5.52| 6.30)| 6.53( 6.55|6.11 | 6.60) 6.32 | 6.09)| 5.83 | 5.92| 5.68| 5.25] 100.00

A 2642 3,487 3,573 4179 | 3.654| 3,534 4,160 [ 4,163 4,304 | 3,673 4,002 3,735| 3.576| 3,733 | .036( 3,664 3,675( 64,5622 [ 9116

B g 4 1= 1l 3 10 3 0 3 m 1= 22 14 m 14 0 13 208 | D.23
t\g? C g4 | T2 [ S5 W | WS | WS | 193 | 153 | N6 | 1| 155 | 135 | 137 | 64 | 167 | 150 | WY | 2,447 | 3.46
4\@- T3 15 1 28| 25 | 28 | 24| 28| 27| 26 | VO | 34 il 23 23 | 30| 27| 25 497 | 0.70

T3-52 B9 | 129 | T8 | 16 | 134 | S5 | W1 159 | 196 | 255 | 286 | 265 | 235 | 183 | 169 | 1653 | 136 | 2917 | 492
T3-52-R4| S 3 13 3 z T 14 13 14 17 = 1= 14 4 15 3 5 173 | D.24
TOTAL Veh/n =  (2,813(3,766(3,916|4,618|4,003|3,674|4,530(4,531 (4,665 (4,371 (4,517 | 4,207 | 4,006 | 4,169 | 4,431 (4,227 (4,201 [ 70,764 | 100.00

% de Vehih = 3.97(532)5.53(6.38| 566 5.48)6.40|6.40)6.59(6.18)|6.38| 5.94|5.66(5.92|6.26(5.97) 5.94( 100.00
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Tabla 26. Concentrado de aforo vehicular por semana en la tercera interseccion.
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CRUCERO CALZ. INDEPENDENCIA Y C. NOVENA TOTAL DE
Dia DE La | JIPO D AFOROS POR HORA VEH. POR DIA
SEMANA o |08:00|07.00{0500|0%:00] 10:00{ 1.00] 12.00| 13:00| 4:00 | 15.00| 16:00| 17.00 | 15:00| 13:00 | 20:00{ 2100 | z2:00| CANT. |

A |za7e|a0z7|3.712|3.250] 3,174 | 2, 766] 2.028] 3. 475| 3,433 3,635 3.560( 3. 534 | 3.494| 3 339] 3.469| 3,068 | 2 B52| 54,324 | 94,15

B s|s|s|a|s|s|z]s|e|ls|s]s|s[als]z]z]m[oe

& C 75 | 3z | ea| 0| v ] so | 23] es | | wa | et | m e v | 2| 2082 | 2e1

&é T3 a s v sl v s]a|lnwlwo|{w]a]as|lala] ] 7] 1280z

T352 | 20 | a4 | 31 | 34 | 50| 33| 3 | 53| 70| 65 | sz | 60| 63| 56| 53| 43 | 24 | 808 | 140

T3s2mr4| 5 | 3 || w | w|w| 3|l as|aw|wles]a|n|w|w|s]| 288|050

TOTAL Veh/h = |2,488(3,1643,807(3,433|3,384|2,941| 2,155 3,697 | 3,708 | 3,896 3,821 | 3,856 3,717 | 3,549 3,694|3,247( 3,054 [ 57,700 | 100.00
%deVehh= |4.31|5.48(6.75|5.95|5.86|5.10] 3.73] 6.41 | 6.43| 6.75| 6.62| 6.68 | 6.44[ 6.15| 6.40( 5.63 | 5.29 100.00

2.812| 2,838] 3,776 2.503| 3.358| 2.852] 3.288| 3.361] 3.280[ 3,323 3.713] 3.741[ 3,493 3.291] 3.300] 2,548 2 633] 54,861 [ 94 75

s| a6 3] alala]als|s|{s]s|s]z3]a]z]z] s [or

& iz | m3 | tzo| 27| 22| 24| 2e | t2e | ma | 0| w7 | 26| w2z | 12| 1m0 | we | wa] 2131 | 368

,@sg' T3 tlaelae| sl v sl s] 7] 7] 5] s]| 18 |oz20

T352 | 53| 73|63 | a8 | a4 || w| 2| w| s 6] w]| | w]s] 3] a2 |08z

T3sema| 2o | w|m| s n|wlaln]a|l |l e|w]lw]s] 3] 8 |04a

TOTAL Veh/h= |3,016]3,121(4,007(3,004|3,547(3,042] 3,466 3,523|3,466| 3,502 | 3,917 | 3,900 | 3,678| 3,448 3,474 2,970| 2,813 57,902 | 100,00
%deVehlh= |5.21(|5.39(6.92|5.19|6.13|5.25| 5.99] 6.08| 5.99| 6.05 | 6.77| 6.75 | 6.35[ 5.95| 6.00( 5.13 | 4.86 | 100.00

A 2254|3203 4106|3479 3361 3,113 |3 305|3,297| 3.564| 3. 563 3,930 3,766 | 3,413 | 3,254( 3 426| 2 968| 2 596 | 56,603 94,83

& B | alalalals]a|ls|s|alals]|alz|lz]z]z]| s |on

& C 7 e v za] | ea| e eS| ze [ we | mafwea| na| e[ w0s] 0o 19086 | 333

@;Qp T3 s vl el s|ls]ls]salalas]lal ] 7] v][s]s] 117020

T3-52 | 20 | 33 | a4 | 55| 53 | a6 | 45 | 53 | S0 | 43 | 43 | a2 | 37| 34 | 36 | 35 | 15 | 704 | 118

T3s2Re| ¢ | |z | n| w|=2|w|s|m|ow|w]|s|wols]| =] s n]| 2 o037

TOTAL Veh/h = |2,363|3,378(4,300(3,685|3,576|3,300] 3,526 3,518 3,671|3,773[4,154| 3,055 3,600 3,425 3,601 | 3,120| 2,720 59,691 | 100.00
% de Vehih = 3.96|5.66 | 7.22(6.17 (599 554|591 |5.89|6.15|6.32| 6.96| 6.62 | 6.03 | 5.74(6.03| 5.23| 4.57| 100.00

2.223| 3,10 |4.070 3.343] 3.322| 3.024] 5.332| 5.444| 3.457] 5.417 | 5.689] 3.613] 3,417 5.156| 5.274] 5.238| 2.6 76| 55,822 | 94.49

B s ale| 3| alalz]alalalals]alz]s|z]z]6/|on

3,’9 71| w7 27| 12| w0 | e s | e | 33| e [ w0 | v | ee | ma| s e | ze | 2422 | 350

5‘3?’ T3 e slal|alaslv]a]lsle|lalalalale|lsalec]sa]| 18]z

Tas2 | 20| 3 | a3 | s2|se| | | as| st a7 a5z as|ae|as|av| 9| r32 | 124

T3s2Re| 8 | 3 | ® | 2| 7| =2|w|e|s|w|s]|w|n]s]| 7] s]|2] 212|036

TOTAL Veh/n = |2,329/3,275|4,270( 3,556 3,533|3,208] 3,637 | 3,652| 3,684 3,617 |3,932(3,811] 3,624 3,333(3,484] 3,387 | 2,842[ 58,076 [ 100.00
% de Vehih = 3.94|554 | 7.23(6.02(598|543]599|6.18|6.24|6.12| 6.66 | 6.45| 6.13| 5.64( 5.90( 5.73| 4.81| 100.00

2,315| z.333( 3.909| 3,597 3.200( 3.033] 3,389 5.396] 3.508| 3.306| 3,550 3.385| 3.172 | 3.226| 5.545 | 3.440( 3.021| 56,067 | 94.24

B z| a3l alalalalalals]s]alz]alz]al 70 012

g.-d-’ 77| 35 [ 130 [ 1za | 151 | 133 138 | 133 | =2 | 13a | w1 | 1w | ez | 132 | ws | va | 137 | 2,188 | 3.64

43?' T3 a |l el s 7lalsls]lsas|les]la|lnlasls]|s]a]s] 7] 13|02

Tasz | 15 |3 | 3| a3 es| s3] se|ea| o M| 5] 2] | || r7e | 1m

Taszre| 0| v w| 9| a | w] s s|m]wla]lals]w] 0wl 7] 280 [oar

TOTAL Veh/h = |2,426|3,142(4,112[3,785(3,416|3,218] 3,616]3,616|3,729(3,644(3,819( 3,596 3,379 3,418] 3,756 3,608 3,211 [ 59,480 [ 100.00
% de Vehih = 4.08(5.28(6.91|6.36|5.74| 5.41| 6.08|6.08|6.27(6.12|6.42| 6.05|5.68| 5.74| 6.31| 6.07 | 5.40( 100.00
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Tabla 27. Resumen de aforo vehicular por semana en la primera interseccion.
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INTERSECCION CALZADA INDEPENDENCIA Y BLVR. MANUEL GOMEZ MORIN TOTAL DE ¥EHICULDS
HOEA AFOROS POR HORA CANT PORCEMN.
" POR DIA
oiA 06:00|07:00(05:00]03:00( 10:00 | 17:00 | 12:00 | 13:00 ( 14:00] 12:00 | 16:00 | 17:00 | 15:00 | 1200 20:00| 21.00|22:00 POR DIA >]
LUNES  |3,558|5,110|5,348|4,8575,021|4,841|3 833|5,565|6,714|7,108|7,082|7,579(7,833( 7 242|6,765 5,625 | &, 715| 99,890 19.97
MARTES |4,451|5271|5,689|4,357|5,222(5,118| 5,883 |5,925|5,881| 5,965 |6,587 | 7,127 6,972 |6,463 (5,951 | 4,806 |4,202| 95,870 19.17
MIERCOLES |3,390|5 456(5,872|5,333(5,305 |5,540]8,250(5,333|6,551 |5,674 |7 297 | 7,532 | 7,174|6,719|6,420|5 346 | 4,173| 101,573 20.31
JUEVES  |3,343|5,298|5,927|5,135(5,245|5,387| 6,195 (6,465 6,539 (6,464 | 7,069| 7,416 7,321 (6,645 |6,324 5,805 | £,352| 100,934 20.18
VIERMES |3,456|5081(5,675|5,400|5,061(|5,371|6,427|6,428(6,725|6,707|6,332|7,076|6,947 6,207 6,694 (5,135 5,037 101,960 20.38
TOTAL= | 500,227 | 100.00
- - yd e
Aforos vehiculares (Independencia - Gomez Morin)
9,000
8,000
» 7,000
o
3 6,000
5
> 5,000
[}
T
- 4,000
©
B
2 3,000
3
2,000
1,000
0

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Hora de aforo

M LUNES m MARTES

MIERCOLES mJUEVES m VIERNES
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Tabla 28. Resumen de aforo vehicular por semana en la segunda interseccion.

INTERSECCION CALZADA INDEPENDENCIA Y BLVR. VENUSTIANO CARRANZA TOTAL DE ¥YEHICULDS
CSpoRs | AFOROSPORHORA | canr. |PORCEN
DIA 0:00| 07 00| 05:00| 0%:00| 10:00| 1400 12:00 | 13:00| 14:00| 15:00| 16:00| 17:00| 18:00| 1%:00| 20.00| 2t00|2z.00) PORDIA | 55, 4

LUNES  |2,897|3,787|3,699|4,081|3 8653 548| 2 702(4 28|« 5444 652 5584 506[4 452[4 301 (4 414[3 850[3 967] 68,742 19.74
MARTES |3593|3848(3,880]3,613(4,138|3,673| ¢ 2854 348(4 266(4,075[4 488(« 2074 214[2 120[4 024[3 2023 604] 67,966 19.52
MIERCOLES |2,753|4,048]4,107(4,432] ¢ 189(4,013]4 4174 4284 6984 4454 832[« 545]« 2104 1684 242]3 672[3 528 70,731 20.31
JUEVES  |2,714|3328]4,073[4,273] 4 141(3,370[ 4 4154 5744 5804 223[4 628[4 430]« 2654 0a3 |4 147]3 978[3 821 70,074 20.12
VIERNES |2,313|3765(3,916]4 5184 0033 2744 530[4 531 (4 685[ ¢ 271[4 5174 2074 0084 120[4 4312 227[4 201| 70,764 2032
TOTAL= | 348,275 | 100.00

Aforos vehiculares (Independencia-Venustiano

Carranza)

6,000

5,000
7]
8

2 4,000
L
(]
>

& 3,000
e}
[1°]

2 2,000
[=
[}
(O]

1,000

0

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

Hora de aforo

M LUNES m MARTES MIERCOLES mJUEVES ® VIERNES
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Tabla 29. Resumen de aforo vehicular por semana en la tercera interseccion.
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IHTERSECCION CALZ. INDEPENDENCIA Y C. NOVENA TOTAL DE ¥EHICULDS
HORE AFOROS POR HORA canT. |PORCEN.
| PORDIA
DA 06:00] 07 00| 0%:00( 03:.00{ 10:00 | ttoa ] 2:00 | +3:00 | 14.00| 15:00| 16:00| 17.00{ 18:00| 13:00| 20:00| 2100 | zz:00| PORDIA | 55
LUNES  |2,488|3,164(3,897|3,433(3,3842 841| 2,155 3 697|3, 708 3,896 3,521 |3 8563, 7173 548[ 3 6943 247]3 054|  57,700 19.64
MARTES |3,016]3,121[4,007|3,004|3 547(3 042|3 486|3 5233 486(3 502[3,817| 3 908 [ 3,678 3 a48[3 474[2 a70[2 813] 57,902 19.70
MIERCOLES |2,383|3,375(4,300(3 6853 578(3,308] 3 525(3 515|3 671|3,773] 4, 154] 3 955 | 3 600[3 425 ]2 6013 120[2,728] 50,601 20.31
JUEVES  2,329(3.275|4 270(3 5563 533(3,208] 3 537 (3 6522 64| 3 617 |3 932( 3 811|2 524]3 333 |3 484]3 387 |2 42| 50,078 2010
VIERNES |2,425(3,142[4 112|3 7253 418(3 218|2 516(3 615|3 720(3 544 |3 819( 3 5063 3793 218(3 756 |2 s08[3.211] 50,400 20.24
TOTAL= | 293,859 | 100.00
Aforos vehiculares (Independencia - Novena)
5,000
4,500
4,000
8
2 3,500
I
£ 3,000
>
£ 2,500
]
2 2,000
3
£ 1,500
o
1,000
500
0

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

M LUNES ® MARTES

Hora de aforo

MIERCOLES mJUEVES ® VIERNES
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Tabla 30.Resumen de aforo vehicular por semana en todo el segmento vial.

INTERSECCION CALZADA INDEPENDENCIA (Gomez Morin - Novena) TOTAL DE YEHICULOS
______ WORA| . AFOROSPORHORA | CANT.POR| PORCEN.
DiA 06:00 | 07:00 | 08:00 | 08:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 DIA  |PORDIA (%)
LUNES 6,953 | 12.060| 12,344 | 12.370( 12,369 | 1430 8,650 | 14,531 | 15,066 | 15,658 | 15.441| 15,342 | 16,002 | 15,152 | 1,673 12.724| 1737 226,332 19.81
MARTES | 11060 | 12.240| 13,576 10.979) 12,908 | 11,832 | 13.635[13.797 | 13.613 | 13.541| 14,973 | 15,442 14,865 | 14,031| 13.443| 1179 [0.620[ 221,739 19.41
MIERCOLES | 8505 | 12,852 | 14,387 | 13.450| 13.071| 12,961] 14,132 | 14,273 | 14,320 | 14,857 | 16,283 | 16,035 | 14,353 | 14,310 | 14.272| 12,135 [ 10.430| 231,996 2031
JUEVES | 5386 | 12,500 14,270| 12,965 12,920| 12,454 | 14,145 | 14,591| 14,812 | 14,364 | 15,623 | 15,656 | 15,210 | 14,053 | 13,955 | 13,171 | 0.,875| 230,081 20.14
VIERNES | 8695 | 11,989 | 13,703 | 13,703 [ 12,479 12 464 | 14.573| 14,574 | 15.113 | 14,722 [ 15,266 | 14.679| 14,332 | 14,414 | 14.881( 13,971 (12450| 232,214 20.33
TOTAL= | 1,142,361 | 100.00
18,000
15,000
7]
o
S
.2 12,000
£
[
>
< 9,000
-]
3
= 6,000
c
8
3,000
0

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

Hora de aforo

B LUNES B MARTES MIERCOLES mJUEVES ® VIERNES




