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1. INTRODUCCION

En las grandes ciudades el tema del transporte de pasajeros y los problemas inherentes
al mismo (tiempos de desplazamiento, contaminacién ambiental, pérdida de zonas
verdes, etc.) cada dia adquiere mayor importancia debido al crecimiento poblacional.
En el caso de la ciudad de México, cada vez que el gobierno toma una decision para
invertir en la construccion de alguna obra de infraestructura para transporte, con
excepcion quiza del Sistema de Transporte Colectivo “Metro”, es cuestionada por una
gran cantidad de ciudadanos quienes nos preguntamos si sera la mejor opcion y el por
qué se habra decidido construir una determinada obra en lugar de un puente en un
crucero que representa un problema vial desde hace varios anos, o bien, el porqué no
se mejora el sistema de transporte de autobuses 0 microbuses, etc.

En la ciudad de México se ha contado desde hace ya varios afios con “Planes Maestros
y Programas Integrales de Transporte y Vialidad” que se ven modificados
periédicamente de acuerdo con conveniencias politicas de los gobernantes y partidos
en turno. Con salvedad del plan maestro de la construccién del Metro, de acuerdo a lo
investigado para la elaboracion de este trabajo, no existen formalmente estudios
diferentes a los de encuestas origen-destino y de aforos de avenidas que identifiquen
qué obra u obras son mas convenientes de construir de acuerdo con un presupuesto de
capital asignado.



Existen algunos trabajos publicados que estudian la evaluacién de proyectos de
transporte urbano en los cuales se analiza, desde el punto de visto econémico, la
factibilidad de llevar a cabo una obra de transporte.

Asimismo existen otros trabajos que estudian la factibilidad de llevar a cabo alguna obra
vial simulando el flujo vehicular de la zona y de las zonas aledafias para valorar la
afectacion al construir una obra vial en algin nodo o arco en estudio. 2

El presente trabajo pretende establecer un criterio de seleccion de alternativas de
inversion para la construccion de obras de infraestructura vial en la ciudad de México
aplicando, ademas de la informacion tradicional de encuestas origen—destino y de
aforos vehiculares, datos que indiquen la relacién beneficio-costo que brindan
diferentes opciones previamente identificadas como puntos viales conflictivos.

Se ha definido un horizonte de estudio de 16 afios; del 2004 al 2020, para el cual se
han obtenido estadisticamente las tasas de crecimiento vehicular probables, el
crecimiento demografico por delegacion politica, la distribuciéon de la poblacion de
acuerdo con su ocupacion y salario, el salario minimo y otras estadisticas que permiten
un conocimiento de la poblacion y del parque vehicular en los afios de estudio.

Con base en los estudios de volimenes de transito registrados en las estaciones
maestras permanentes de aforo vehicular en el Distrito Federal y en informacién del
Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995 — 2000 y 2001-2005 del Gobierno del
Distrito Federal, se han identificado cruceros, vias rapidas y corredores viales que se
han catalogado, por su incidencia vehicular, como factibles para llevar a cabo alguna
obra de infraestructura vial y han servido como base para obtener estadisticas que han
permitido desarrollar la propuesta de un método sistematico para la seleccién de obras
viales que brinden mayores beneficios a la poblacion.

' Tellez Sanchez R., “Evaluacién de proyectos de infraestructura urbana para el transporte”, DEPFI-
Facultad de Economia, UNAM (1993).

Moreno Bonett A., “Andlisis de Inversiones”, DEPF|, UNAM (1985).

2 (Lozano A., Torres V., Guzman A., Granados F., Alvarez-lcaza L., Magallanes R., Antin J.P., Luyando
G., Vargas F., Argumedo M., Romero E. (2004). Simulacién macroscépica del efecto del “Proyecto
Segundo Piso de Periférico y Viaducto” sobre el tréfico en la red vial de la Zona Metropolitana del Valle
de México- Fase Il. Informe para el Fideicomiso para el Mejoramiento de las Vias de Comunicacion del
Distrito Federal y la Secretaria del Medio Ambiente, Gobierno del Distrito Federal. Convenio UNAM-
GDF: 11733-229-13-11-02. Instituto de Ingenieria, UNAM, Febrero 2004, pp. 125.

Lozano A., Granados F., Torres V., Hernandez R., Guzman A., Alarcon R., Vargas F., Guarneros L.,
Argumedo M., Romero E., Antin J.P., Magallanes R., Alvarez-lcaza L. (2002). Simulaci6n
macroscépica del efecto de la “Fase | del proyecto Segundo Piso de Periférico y Viaducto” sobre el
trafico de la red vial de la Zona Metropolitana del Valle de México. Informe para el Fideicomiso para el
Mejoramiento de las Vias de Comunicacion del Distrito Federal y la Secretaria del Medio Ambiente,
Gobierno del Distrito Federal. Convenio UNAM-GDF: 11733-229-13-11-02. Instituto de Ingenieria,
UNAM, Septiembre 2002. pp. 171).



Si bien es cierto que para evaluar completamente los beneficios y perjuicios que
conlleva la construccion de una obra de infraestructura de cualquier indole, es
necesario tomar en cuenta una gran cantidad de aspectos como los sociales,
econdmicos, financieros, técnicos, politicos, ambientales, etc. También es verdad que
evaluar todo esto llevaria quiza a no poder tomar una decisiéon unanime. Para algunos,
el aspecto técnico seria lo mas importante, para otros el aspecto social o ambiental y
para otros mas el financiero o el politico. En el caso de esta propuesta se evalia de
manera objetiva el beneficio de las obras considerando basicamente dos aspectos: el
econdmico y parte del ambiental.

En estos dias se considera muy importante evaluar los aspectos ambientales
considerando los beneficios o perjuicios de las diferentes formas de contaminacion; por
emisién de gases, ruido, visual o de paisaje, por el posible retiro de arboles, etc.

En la evaluaciéon del impacto ambiental de las obras de infraestructura vial se
contraponen dos aspectos basicos. Por un lado el trafico disminuira y por ende la
emision de gases y la contaminacién por ruido, sin embargo, se afecta a la zona
retirando arboles, el paisaje urbano se modifica y la obra normalmente ocasiona una
mayor afluencia vehicular.

Debido a lo expuesto y, como se comenta anteriormente, el presente estudio tomara en
cuenta exclusivamente la relacién beneficio-costo, de acuerdo con una estimacion del
costo horario promedio de los habitantes que se transportan en diversas zonas de la
ciudad en determinados horarios y en diferentes medios de transporte y, la valoracion
que se pueda llevar a cabo del costo asociado a la emisién de contaminantes de los
vehiculos automotores que circulan por los puntos de estudio.

Para ello se ha realizado, grosso modo, una clasificacién de vehiculos de acuerdo con
su tipo; publico, privado y de carga, una clasificacién de usuarios de acuerdo con su
actividad laboral y nivel de ingresos, se han obtenido datos estadisticos de la afluencia
de usuarios en diferentes zonas, asi como de curvas de afluencia vehicular en diversos
cruceros generando curvas “patrén” de incidencia vehicular. Se consultaron estadisticas
de emision de gases contaminantes por parte de los vehiculos automotores para
establecer parametros de valoracion econémica y se han planteado diversos
parametros para simular objetivamente el funcionamiento de nodos y arcos viales a fin
de proponer un método sistematico objetivo y sencillo de operar.

A fin de facilitar el planteamiento y aplicacién del método se consideran los analisis a
pesos corrientes del afo de estudio 2004 ya que, como se trata de comparar entre
opciones, el considerar los factores de inflacién y de aumento del salario minimo para la

toma de decisiones no influye significativamente por la forma en que se ha planteado
del desarrollo del método.

Con los datos obtenidos de los nodos seleccionados se obtienen, mediante el método
de programacioén lineal, las opciones mas convenientes dadas ciertas restricciones de
presupuesto, principalmente.



El método propuesto se considera un método local el cual no analiza efectos dinamicos,
por ejemplo, el traslado del conflicto vial al momento de realizar una obra, a otro punto.

Asi mismo, siendo un método basado en estadisticas, puede tener variaciones y
actualizaciones de acuerdo con los lugares y tiempos en que se desarrolle el estudio y

permite hacer diversos andlisis de sensibilidad variando los parametros que se
proponen.

Se pretende establecer un modelo sencillo para que, al ser alimentado con datos
actualizados, se obtenga una propuesta de inversién la cual podra ser comparada con

alguna otra generada con otras consideraciones o bien, sea el punto de partida de los
estudios de inversion.

Asi, el método pretende ser una herramienta Util para el personal de las dependencias
gubernamentales que toman decisiones respecto a la seleccién de construccion de
obras viales en nodos identificados como conflictivos en la ciudad de México y otras
zonas urbanas donde se cuente con la informacién requerida o bien para personal de
universidades, instituciones o empresas que se dedican al estudio del transporte.

A lo largo del trabajo se presenta una breve descripcion de la problematica del
transporte en la ciudad de México y su zona conurbada, el planteamiento general del
método y sus consideraciones, la descripcion operativa del mismo y la realizacion de un
ejemplo utilizando datos reales de 13 nodos en diferentes sitios de la ciudad
considerados como factibles para llevar a cabo una obra vial y bajo diferentes
escenarios de inversion.

En el ejemplo desarrollado se puede constatar que no necesariamente el crucero con
mayor afluencia vehicular o “trafico” es el que debe ser seleccionado para invertir en
una obra vial.

Por ultimo, siendo ésta una tesis correspondiente a la maestria de Investigacion de
Operaciones, se ha intentado conjuntar varios de los temas y herramientas de la
maestria a fin de mostrar su utilidad en el tema de la evaluacion de proyectos, analisis
de alternativas de inversién y toma de decisiones.



2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE EN EL AREA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

2.1 Poblacién y movilidad en la ciudad de México
2.1.1 Poblacién

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es el nlcleo urbano mas importante
del pais y una de las metrépolis mas grandes a nivel mundial. Su ambito de influencia
inmediata articula la dinamica socioecondémica de cinco entidades federativas en un
radio de mas de 100 km? y a nivel nacional es el centro de la actividad politica y
econdmica del pais. Esta posiciéon hace de la ZMVM el eje de las comunicaciones y del
transporte en la Republica Mexicana, lo que indudablemente repercute en su interior en
la movilidad de la poblaciéon y en las necesidades de infraestructura urbana y regional
en |la materia.

La ciudad de México, que en 1940 contaba con 1.7 millones de habitantes, acelera y
diversifica su crecimiento a principio de los cincuentas; el proceso de conurbacién con
el Estado de México se inicia con los municipios de Naucalpan, Tlalnepantla y
Ecatepec, que presentaron un alto crecimiento poblacional por las fuertes inversiones
industriales, y posteriormente con los municipios de Nezahualcdyotl, Chimalhuacan y
mas recientemente con Valle de Chalco, por el acelerado proceso de ocupacion
irregular por parte de pobladores de escasos recursos y los grandes desarrollos de
vivienda de interés social.



La ZMVM alcanz6 en 2000 una poblacién de 18 millones de habitantes, de los cuales el
Distrito Federal registr6 un total de 8.6 miliones y los municipios conurbados 9.4
millones. La poblacion del Distrito Federal se mantendra estable durante los préximos
20 afos, con un incremento de cerca de 400 mil habitantes, mientras que los municipios
conurbados del Estado de México presentaran un crecimiento superior al 50 % en el
mismo periodo (tabla 2.1 y fig. 2.1).

En el ambito metropolitano, se estima una poblacién de 20.2 millones de habitantes para
el 2010, de los que el 57 % estara ubicado en los municipios conurbados del Estado de
México y el 43 % restante en el Distrito Federal. La poblacién en el area de influencia
regional se calcula en 5 millones de personas, lo que suma en la regién metropolitana

25.2 millones de habitantes. Para el 2020 la poblacion de la ZMVM sera de casi 23
miliones de habitantes.

En este esquema, destacan, por su tasa de crecimiento poblacional superior al 3 %
anual, algunos de los municipios conurbados del Estado de México que se encuentran
en el entorno de las delegaciones del norte y oriente del Distrito Federal (fig. 2.2). En el
caso del Distrito Federal se prevé a partir de 2004 un incremento de la poblacion de
clase media en las delegaciones centrales debido a la construcciébn de numerosos
conjuntos multifamiliares y a las facilidades de créditos hipotecarios que se estan
brindando y de migracion de habitantes de clase media baja y baja hacia la periferia
originada por la oferta de conjuntos habitacionales de interés social que se esta
brindando en la periferia del Distrito Federal y en las zonas conurbadas.

Tabla 2.1 Poblacion de la ZMVM 1970-2020 (miles)

Ambito Geografico 1970 1980 1990 2000 2010 2020'
Zona Metropolitana 9202 13100 15 536 17 914 20 235 22 803
« Distrito Federal 6 965 8300 8 371 8 570 8670 8755
» Mutiorios conurbados del Estado 2237 4799 7165 9343 | 118665 14208
Regién Metropolitana - 13 814 17 383 21414 24 735 27 803
e Zona de influencia Regional - 1000 2000 3500 4 500 5000

Fuente: Censos Generales de Poblacién y Vivienda (1970-2000),INEGI
4 Estimaciones del Consejo Nacional de FPoblacién, 2000
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Fig. 2.1 Evolucion de la poblacion del Distrito Federal — Estado de México en la ZMVM

Fuente:Censos Generales de Poblacién y Vivienda, (1950-2000). INEGI.
Conteo de Poblacion y Vivienda. INEGI, 1995,

2.1.2 Distribucién de asentamientos e infraestructura en el Distrito Federal y ZMVM

Con fines descriptivos puede recurrirse a una esquematizacion gruesa de la ciudad y su
zona de influencia, mediante la cual se distinguen cinco zonas:

Zona Centro: Abarca las delegaciones Cuauhtémoc y Benito Juarez. Aloja la mayor
concentracion de la infraestructura del Sistema de Transporte Colectivo (Metro), de
las actividades comerciales y de servicios, asi como del equipamiento para los
servicios de educacién y salud. Estas dos delegaciones y la de Miguel Hidalgo
concentran el 44.3 % del equipamiento social.

Zona Poniente: Constituye el segundo polo de atraccibn mas importante de la
ZMVM. Abarca las delegaciones Azcapotzalco, Miguel Hidalgo y la parte norte de
Alvaro Obregén y Coyoacan. Dotada de vialidades primarias y de acceso controlado,
concentra los tramos de la red vial con los mayores volimenes de transito de la
ciudad. Presenta usos de suelo relacionados con la generacién de viajes, tales
como industrial, comercial, servicios y equipamiento educativo, ademas de zonas
habitacionales de altos y medios ingresos. Estas caracteristicas se extienden hacia
los municipios de Naucalpan y Tlalnepantla.
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4 GUSTAVO A. MADERO 0.95 | 4 COACALCO 0.44 [ 20 TEOLOYUCAN 0.09
51ZTACALCO 0.24 % 5 CUAUTITLAN 0.07 T 21 TEPOTZOTLAN ] 0.10
6 IZTAPALAPA 2.21 | 6 CHALCO (1 116 [TTT) 22 TEXCOCO 0.21
7 MAGDALENA CONTRERAS  0.29 7 CHICOLOAPAN 0.18 ™" 23 TLALNEPANTLA 0.56
8 MILPA ALTA 0.12 8 CHIMALHUACAN 1.93 24 TULTEPEC 0.19
9 ALVARO OBREGON 0.66 -1 9 ECATEPEC 2,60 25 TULTITLAN 0.90
10 TLAHUAC 0.48 W 10 HUIXQUILUCAN 0.32 26 ZUMPANGO 0.13
11 TLALPAN 0.45 | 11IXTAPALUCA 0.47 27 CUAUTITLAN IZCALLI 0.98
12 XOCHIMILCO 0.52 T | 12 JALTENCO 0.06

1 13 BENITO JUAREZ 0.25 13 MELCHOR OCAMPO 0.05 SIMBOLOGIA:
14 CUAUHTEMOC 0.39 | 14 NAUCALPAN DE JUAREZ 0.77 "
! 15 MIGUEL HIDALGO 0.24 15 NEXTLALPAN 0.02 <0.25
16 VENUSTIANO CARRANZA  0.34 ' 16 NEZAHUALCOYOTL 0.90 0.25-0.50
0.50-0.75

TMCA: Tasa Media de Crecimiento Anual 0.75-1.00
Fuerte. CONAPO >1.00

Fuente: CONAPO 1995

Fig. 2.3 Proyecciones de la poblacion por municipios y delegaciones en la ZMVM 2020




Zona Oriente: Constituye el polo de generacion de viajes mas importante de la
ZMVM. Esta integrado por las delegaciones Gustavo A. Madero, Venustiano
Carranza, Iztacalco e Iztapalapa. Cuenta con una menor dotacién de infraestructura
vial y de transporte, fuentes de trabajo y servicios, y concentra zonas altamente
pobladas y de ingresos medios y bajos; estas caracteristicas se extienden al norte
hacia los municipios de Ecatepec, Texcoco, Nezahualcoyotl y Valle de Chaico.

Esta zona presenta la mayor demanda de transporte publico a nivel metropolitano,
por la concentracién en tiempo (periodo de maxima demanda matutino) y espacio
(vialidades sentido oriente-poniente). En los municipios del Estado de México
incluidos en esta zona, resalta el envejecimiento y deterioro de taxis colectivos de
ruta fija, que tienen una alta participacion en la atencién de la demanda ante la
insuficiencia de autobuses y modos de transporte masivo. Entre las vialidades de
penetracion de caracter metropolitano, destacan Insurgentes y la Via Morelos al
norte, y Zaragoza al oriente.

Finalmente, esta zona concentra la infraestructura de abasto, que consta de 336.8
hectareas distribuidas en tres centros de acopio: la Central de Abasto con una
extension de 328 hectareas y capacidad de almacenamiento de 155 mil toneladas
en 2,000 bodegas, el mercado de La Merced con una superficie de 5.1 hectareas, y
el mercado de Jamaica con 3.7 hectareas.

Zona Sur: En comparacion con el resto de las delegaciones, las localizadas en esta
zona de la ciudad (Milpa Alta, Xochimilco, Magdalena Contreras, el resto de Alvaro
Obregoén y Tlahuac), presentan en magnitud menor demanda de viajes. Han sido las
que por mayor tiempo han transitado hacia una transformacién rural-urbana. Su uso
de suelo, topografia y escasez de infraestructura vial limitan su comunicacion
trasversal.

Alojan la mayor reserva ecologica y presentan las menores densidades de poblacion
y dotaciéon de servicios, industria y comercio de la ciudad. Su poblacion es
predominantemente de bajos ingresos. Aun cuando la comparacion en muchos
aspectos es burda, puede decirse que esta zona se extiende hacia la corona exterior
constituida por los municipios restantes del Estado de México integrados a la ZMVM.
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2.1.3 Movilidad en el Distrito Federal y la ZMVM

La Encuesta de Origen-Destino de los Viajes de los Residentes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, realizada por el INEGI en 1994, es un valioso
punto de partida en el analisis de la movilidad de la poblacién. De acuerdo con los
resultados de la encuesta se observa que:

o El Distrito Federal concentré el 66.5 % de todos los viajes de la ZMVM; mientras que
los municipios conurbados de! Estado de México representan soélo el 33.5 % de los
viajes (tabla 2.1). Lo anterior, a pesar de que la poblacién de estos municipios es
semejante a la del Distrito Federal.

o En el Distrito Federal la delegacion Cuauhtémoc registra el 10.6 % del total de viajes
y las delegaciones consideradas como centrales (M Hidalgo, GA Madero, V
Carranza, Iztacalco y B Juarez), agrupan junto con la Cuauhtémoc el 37 % de los
viajes de la zona.

e |os movimientos entre delegaciones representaron el 32.2 % de todos los viajes en la
ZMVM, con 6.6 millones de viajes al dia, lo que manifiesta que un tercio de los viajes
se realizara internamente en el Distrito Federal, donde se concentra la mayor actividad.

e 4.9 millones de viajes dia -24.2 % del total- se realizaron al interior de! perimetro de
las deiegaciones del Distrito Federal, lo que implica desplazamientos cortos en un
radio de 2 a 3 km.

¢ A nivel metropolitano, ocho unidades politico-administrativas, entre delegaciones y
municipios (entre los que destacan Ecatepec y Naucalpan), concentran 53 % de
todos los viajes en la ZMVM.

e Los viajes metropolitanos entre el Distrito Federal y los municipios conurbados del
Estado de México, representaron el 20.6 % del total de viajes, con 4.2 millones de
viajes diarios.

o EI 16 % de los pares origen-destino agrupan al 80 % de todos los desplazamientos
en la ZMVM, lo que se traduce en una gran concentracion de viajes entre diez

delegaciones del Distrito Federal y cinco municipios del Estado de México.

o De los viajes realizados entre el Distrito Federal y el Estado de México:
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o EI 19 % se realizan en automovil particular, con un volumen de 793 mil viajes al
dia.

o Cuatro millones de tramos de viaje se efecttian en vehiculos de baja capacidad
(minibuses y combis) complementandose con otros modos de transporte.

o Cerca de 1.7 millones se realizan en el STC-Metro, lo cual se refleja en la
concentracibn de usuarios en las estaciones terminales, principalmente:
Pantitlan, Indios Verdes y Cuatro Caminos.

o En el Estado de México, los municipios conurbados que concentran el mayor
numero de viajes, ademas de Ecatepec y Naucalpan, son Nezahualcoyotl y

Tlalnepantia, mismos que en conjunto representan el 19.5 % del total de viajes
metropolitanos.

Los movimientos internos en los municipios conurbados representan solamente el 15.4
% de los viajes en la ZMVM, con 3.2 millones, y los viajes intermunicipales el 7.6 %
con 1.6 millones de viajes diarios.

Derivado del analisis del patron de viajes diarios en la ZMVM, se tienen las siguientes
conclusiones:

Es imperante la necesidad de atender principalmente con transporte masivo los
movimientos entre las delegaciones que forman el nuicleo central de la ciudad y los
municipios conurbados, que representan mas de 50 % del total de viajes en |a zona.

Desde el punto de vista de la eficiencia del sistema de transporte, preocupa el hecho
de que un volumen tan alto de viajes se realicen en medios colectivos de baja
capacidad tanto en el Distrito Federal -donde se efectian cerca de ocho millones de
tramos de viajes en estos medios-, como en los viajes entre el Distrito Federal y el
Estado de México, que suman cuatro millones de tramos de viaje adicionales.

La suma de vehiculos publicos y privados que hacen uso de la infraestructura vial en
los corredores de caracter metropolitano, alcanza dia a dia los 720 mil automotores,
que unidos a los 198 mil vehiculos que ingresan y salen diariamente de la region
metropolitana, suman mas de tres cuartos de millon de automotores que circulan
todos los dias en tales corredores.

2.1.4 Proyeccion de la demanda de viajes

El reducido crecimiento de la poblacién del Distrito Federal en los préximos 20 arios, no se
traduce en una disminucién en la movilidad a su interior, por el contrario, se prevé un
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aumento en el nimero de viajes ocasionado por una mayor actividad comercial y de
servicios, que tiene como resultado un incremento en los desplazamientos generados
en la ciudad.

En un escenario tendencial, se estima que para el afio 2020 se generaran un total de
28.3 millones de viajes en dia laborable', de los cuales el 61.5% corresponderan al
Distrito Federal, y el 38.5% a los municipios conurbados del Estado de México. Esta
distribucién aumenta la proporcion de viajes en los municipios conurbados en 5.5%
respecto a los registrados durante 1994. En la tabla 2.2 se muestra la distribucion
estimada de los viajes en la ZMVM para el afio 2020.

Tabla 2.2 Generacion de viajes en la ZMVM (1994 - 2020) (Miles de viajes en dia laborable)

Ambito Geogréfico 1994 2020

Distrito Federal 13 673.1 66.5% 17 426.3 61.5%
s Viajas al interior del Distrito Federal 11 598.6 56.4% 14647 3 51.7%

— En delegaciones 4977.4 24.2% 6 398.1 22.6%

— Entre delegaciones 6621.1 32.2% 8249.2 29.1%
e Viajes metropolitanos 20745 10.1% 27789 9.8%
Municipios conurbados Estado de México 6 900.6 33.5% 109143 38.5%
s Viajes al interior de los municipios 47441 231% 8101.7 28.6%

—  En municipios 3168.0 15.4% 5 340.8 18.8%

- Entre municipios 1 576.0 7.7% 27608 8.7%
» Vigjes metropolitanos 2156.5 10.5% 28126 9.9%
Total viajes en la ZMVM 20 573.7 100.0% 28 340.8 100.0%
o TOTAL VIAJES INTERNOS DF/EM 81455 39.6% 117389 41.4%
e TOTAL VIAJES ENTRE

DELEGACIONES/MUNICIPIOS 8197.2 39.8% 110101 38.8%
o TOTAL VIAJES METROPOLITANOS 42311 20.6% 5591.6 19.7%

Fuente. Encuesta Origen-Destino. INEG, 1994,
Para el 2020, estimaciones de la SETRAVI, 1995.

El crecimiento periférico de la zona metropolitana tendra una incidencia muy importante
en las vialidades de acceso al Distrito Federal; se estima que el nimero de viajes entre
los municipios conurbados del Estado de México y las delegaciones centrales del
Distrito Federal se incrementara de 2 millones registrados en 19942 a 5.7 millones de
viajes en el 2020, mismos que se veran reflejados en la demanda de infraestructura vial
y de transporte a lo largo de tres corredores metropolitanos: al norte, oriente y uno mas
de menor intensidad hacia el poniente de la ciudad, que conecta el corredor México-
Toluca, impulsando la integracion megalopolitana.

' Para el pronéstico de los viajes se utilizd un modelo de nivel esquematico que permite determinar - para distintos
horizontes de tiempo -, los viajes generados en el Distrito Federal y la Zona Metropolitana del Valle de México.
Programa integral de Transporte y Vialidad GDF 2001-2006.

2 Estudio de QOrigen - Destino de los viajes de los residentes de la zona metropolitana de la ciudad de México. INEGI,
1994
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Como antes se sefiald, en 1994 el 80 % de los movimientos internos y de origen-
destino totales correspondian a 94 pares que concentraban mas de 50 mil viajes por
dia, lo cual significa que el 16 % de los pares origen-destino agruparon el 80 % de
todos los desplazamientos en la ZMVM; esto es un indicador de la concentracién de
viajes que existe en las delegaciones y municipios mas significativos, concretamente
diez delegaciones del Distrito Federal y cinco municipios del Estado de México.

Para el afio 2020 esta situacion se ampliara a 120 pares de origen-destino que
registrardn mas de 50 mil viajes por dia, en los cuales se dara el 85 % del total de los
movimientos en la zona metropolitana. De éstos, 15 pares en el Distrito Federal y 18 en
el Estado de México, corresponderan a viajes internos en las delegaciones vy
municipios. En las figuras 2.4 y 2.5 se presentan los pares origen-destino mayores a 50
mil viajes por dia para 1994 y 2020, respectivamente.

Estos pares origen-destino pueden integrarse en una serie de corredores de transporte;
el andlisis de estos corredores implica que para el afo 2020 se daran cambios
importantes respecto a 1994, en relaciéon con la magnitud del volumen de viajes entre
los municipios conurbados del Estado de México y el Distrito Federal, en funciéon del
crecimiento de la poblacién y de la demanda de transporte en los municipios
involucrados en el intercambio de viajes entre estas dos entidades. En las figuras 2.4 a
2.9 se presentan los principales corredores de transporte en el Distrito Federal y a nivel
metropolitano, para los afios de 1994 y 2020.

De la comparacién de los corredores en 1994 y 2020 puede destacarse como los viajes
metropolitanos registrados en los tramos inmediatos a la division entre las dos
entidades, son siempre superiores a los correspondientes arcos urbanos, siendo mas
notables las diferencias para el afio 2020 que en 1994, lo cual significa la influencia que
tienen los desplazamientos del Estado de México sobre el Distrito Federal en las
delegaciones limitrofes de la frontera.

Por los volimenes y distancias que implican los viajes en estos corredores, es
necesaria su atencién con modos de transporte de alta capacidad.
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Fig. 2.4 Movimientos origen—-destino en la ZMVM > 50,000 V/D por delegaciones y municipios

(1994)
Fuente: Obtenido con base en los resultados de la encuesta INEGI! O-D de 1994.

MCI Centroides ficticios para conectar zonas externas
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Fig. 2.5 Movimientos origen—destino en la ZMVM > 50,000 V/D por delegaciones y municipios
(2020)

Fuente: Estimado con base en los resuitados de la encuesta INEGI G-D de 1994.
MCI, MCIil Centroides ficticios para conectar zonas externas

16



Azcapotzalco

137,598 GA Madero
@ @

210,600

125,544

M Hidalga ' SN o012 — @) )V Carranza

3,129 (338,985
246,275
926,245 O Iztacalco
383,180 O
3 28,905
A Obregor B Juarez 0981
670,992 O
0,204
04104 Iztapalapa
O 175,650
O Coyoacan
M Contreras
465,998
Tlalpa
0,237
Xochimilco
N\ /

Fig. 2.6 Corredores de transporte en el Distrito federal. Movimientos origen—destino > 50,000
V/D. (1994)
Fuente: Obtenido con base en los resultados de la encuesta INEGI O-D de 1994.
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Fig. 2.7 Corredores de transporte metropolitano en la ZMVM. Movimientos origen—destino D.F .-
Edo. de México > 50,000 V/D (1994)

Fuente: Obtenido con base en los resultados de la encuesta INEGI O-D de 1994.
MCI, MCIll Centroides ficticios para conectar zonas extemas.
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Fig. 2.8 Corredores de transporte en el D.F. Movimientos origen—destino > 50,000 V/D
(2020).Escenario tendencial.

Fuente: Estimado con base en los resultados de la encuesta O-D de 1994,
MCI, MClll Centroides ficticios para conectar zonas externas.
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Fig. 2.9 Corredores de transporte metropolitano en la ZMVM. Movimientos metropolitanos

origen~destino > 50,000 V/D (2020). Escenario tendencial

Fuente: Estimado con base en los resultados de la encuesta INEGI O-D de 1994.
MCI, MCIII Centroides ficticios para conectar zonas externas.
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2.2 Programas de transporte

El analisis de los planes y programas elaborados por las autoridades del Distritc Federal
en 1980, 1987, 1995, 2000 y otros anteriores realizados por otras dependencias con un
enfoque metropolitano en 1977 y 1982, plantea una diferencia notable entre los
objetivos y las metas propuestas en éstos, y el resuitado de las acciones ejecutadas.

Una primera conclusién es la falta de continuidad y congruencia en algunas de las
politicas y acciones aplicadas por las diversas administraciones del Distrito Federal, lo
que ha dificultado la aplicacién de un plan de largo plazo para la resoluciéon de los
problemas de movilidad de la poblacion en la ciudad de México.

En particular, la forma en la que se ha desarrollado el transporte de superficie, no sdlo
no ha apoyado las acciones en materia de vialidad, sino que tampoco han tenido

relacién con las politicas y proyectos en materia de desarrolio urbano y protecciéon del
medio ambiente.

Desde el punto de vista institucional, las organizaciones que han estado a cargo de
atender el problema de transporte han sufrido cambios constantes en su estructura, lo
que ha reducido su capacidad para el cumplimiento de sus responsabilidades y la
continuidad de las acciones.

Los problemas derivados de la falta de continuidad en las politicas y estrategias en
materia de vialidad y transporte urbano se identifican someramente a continuacién:

e En la administracién 1970-1976 la politica de transporte sufrié las consecuencias
originadas por la suspensién de las obras de construccién del Metro y el retorno de
los esquemas de transporte automotor en manos de la Alianza de Camioneros, sin
un esquema consistente de planeacion y control operativo de las rutas.

En materia vial se apoyd la construccién del Circuito Interior y de los viaductos
alimentadores de! poniente -Rio San Joaquin entre los mas importantes-, ayudando
a resolver los problemas de circulacion vial causada por los vehiculos automotores
en la ciudad central y en los accesos metropolitanos.

e En la administracion 1976-1982, se estatizd el servicio de autobuses, cancelando las

concesiones concedidas a los permisionarios integrados en la Alianza de
Camioneros, e iniciando el servicio a partir de la estructura de la empresa estatal

21



mediante la creacién del organismo descentralizado Autotransporte Urbano de
Pasajeros Ruta 100 (AUPR-100).

En materia vial se ejecuté el proyecto integral de la construccién de los Ejes Viales,
que combinaba aspectos de transporte confinado, imagen urbana y continuidad en
la circulacién vehicular. Se proyecté un sistema ortogonal de transporte eléctrico y
automotor en carriles exclusivos en contraflujo y en la direccion del flujo vehicular.
Con este hecho, se incremento la velocidad del transito de manera considerable.

La construccién del Metro registré un gran avance, alcanzando la adicién de mas de
80 km de nuevas lineas al sistema -que fueron terminadas en la siguiente
administracién-, con lo que logré una red de 120 km para 1986.

En la administracién 1982-1988 se redujo el impulso a la construccién de nuevas
lineas del Metro, construyéndose Unicamente la ampliacién de las lineas 7 y 9, con
20 km de longitud; se inicié la construcciéon de la linea A, y el reacondicionamiento
del servicio de transportes eléctricos en la linea de Taxquefa-Xochimilco para la
operacién del Tren Ligero.

El rasgo mas notable del final de esta administracién fue el inicio de la expansion
desmedida de los vehiculos automotores de baja capacidad -minibuses y combis-
con base en la concesion del servicio publico de pasajeros, y la restriccion al
crecimiento de AUPR-100. Este nuevo cambio en la politica de transporte del Distrito
Federal tuvo enormes repercusiones en el comportamiento de los viajes no
solamente en el Distrito Federal, sino también en el Estado de México que siguio la
misma politica en su territorio.

Este proceso de expansion, junto con la alta rotacién de los cuadros directivos de la
Coordinaciéon General de Transporte -organismo encargado de la planeacion y
control del transporte-, redujo significativamente la capacidad institucional para el
seguimiento de las politicas en la materia, y por otra parte, dificulté el control del
transporte publico concesionado, el cual consolidé en este periodo sus condiciones
deficientes de operacién, seguridad y eficiencia, convirtiéndose en un problema
publico de repercusiones politicas de gran envergadura.

En materia de infraestructura vial no se realizaron obras que tuvieran una
repercusion importante en las condiciones del transito de la ciudad.

En la administracion 1988-1994 se continué con una politica de reduccion a la
inversién del Estado en los servicios puUblicos, favoreciendo la participacion del
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sector privado a través de minibuses y taxis; entre 1986 y 1994 la participacion del
transporte de baja capacidad en el area metropolitana aumenté de 6 % a 55 %,
mientras que la de los autobuses disminuyé de 29 % a 7 % en el mismo periodo, y la
del Metro se redujo de 19 % a 13 %. Esta situacion refleja un deterioro de la mezcia
modal considerada como conveniente para una ciudad de estas caracteristicas, en
donde el transporte masivo y de mediana capacidad deberian ocupar una posicidn
mas relevante tomando en cuenta criterios de eficiencia, descongestionamiento vial
y contaminacién atmosferica.

En materia de construccién de obras viales, destaca en esta administraciéon la
prolongacion del Anillo Periférico en su seccion oriente y las obras a desnivel en el
cruce con las principales arterias que lo cruzan. Asimismo se ejecutaron las obras
para el flujo continuo y la reconstruccion de la Av. Zaragoza, asociadas a la
terminacion de las obras de la linea A del Metro, que junto con la construccion de la
linea 8 entre |ztapalapa y la estacion Garibaldi en el centro de la ciudad, constituyen
las ampliaciones realizadas en esta administracion a la red del Metro, sumando
cerca de 40 km a la existente, lo que totaliza 178 km a final del sexenio.

En este mismo periodo se iniciaron las obras de la linea B del Metro entre Cd.
Azteca y Buenavista, y se continud la misma politica en relacién con el transporte de
superficie, al declararse en quiebra el Organismo AUPR-100 y reducirse
drasticamente las rutas y autobuses en operacion.

A partir de este hecho, se intenta la aplicacion de nuevos esquemas para la
participacién de la iniciativa privada mediante el concesionamiento de parte de |a red
que operaba la ex Ruta -100, pero sin obtenerse los resultados esperados.

Durante este periodo continué aumentando el numero de vehiculos de transporte
publico de baja capacidad y el nimero de autobuses se reduce al minimo.

De 1995 a 1997 se construyen diversos puentes vehiculares en distintos puntos de
la ciudad considerados como conflictivos.

De 1997 al 2000 no se construyeron obras viales relevantes, unicamente se invirtié
en la construccién de cruceros a nivel en diversos nodos conflictivos de la ciudad y
en la conclusién de la linea B del metro.

Del 2000 a la fecha se retomé la construccion de obras de infraestructura vial con
los puentes vehiculares de Fray Servando-Zaragoza, Avenida del Taller, Distribuidor
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San Antonio, puentes del poniente y la construccion de un tramo del segundo nivel
del anillo periférico de San Antonio a San Jerénimo.

Se ha invertido en la construccion de cruceros a nivel, pavimentacion de vialidades
primarias, se mejord significativamente la vialidad de la avenida de los Insurgentes

posicionando policias en cada uno de los cruces, impidiendo en la mayoria de ellos
las vueltas izquierdas.

En cuanto al transporte publico, no se ha invertido en construcciéon de mas lineas o
kilbmetros de Metro ni en la mejora sustantiva de lineas de autobuses.
Recientemente (septiembre 2004) el GDF invirtio cerca de 500 millones de délares
en la adquisicién de trenes para el Metro y se anuncié el inicio de la construccion de
una ruta “confinada” de autobuses sobre la avenida de los Insurgentes.

En relacion al trasporte de carga no se ha regulado su operacién ni se ha trabajado
en la construcciéon de las obras viales necesarias para su circulacién dentro y fuera
de la ciudad.

2.3 Diagnéstico

2.3.1 Infraestructura vial

2.3.1.1 Vialidad en el Distrito Federal

La red vial primaria y secundaria del Distrito Federal tiene una longitud total cercana a
los 9 mil kilbmetros, de los cuales poco mas del 10 % corresponden a la vialidad
primaria, que comprende las vias de acceso controlado, las vialidades principales, y los
ejes viales. Las vias de acceso controlado tienen una longitud de 148 km (el 1.7 % del
total), como se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 2.3 Inventario de la infraestructura vial del Distrito Federal

Vialidad t olt(:l] es K?oi?rglg%%so km sin controlar
Periférico 92.70 42.70 » 50.00
Cirguito interior 43.70 36.98 6.70
Calzada de Tlalpan 18.75 18.75 0.00
Viaducto 13.55 10.15 3.40
Viaducto Rio Becerra 1.80 1.80 0.00
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Tabla 2.3 (Continuacién)
Calzada | Zaragoza 14.70 10.5 4.2
Radial Aquiles Serdan 9.45 3.20 6.25
Radial Rio San Joaquin 5.40 _ 5.40 0.00
Gran Canat ™ 10.50 " 0.00 8.5
Subtotal 210.55 129.48 77.07
Ejes viales 514.20 460 509.60
Anerias principales 205.00 13.80 191.20
Total de la Vialidad primaria 929.75 147.88 777.87
Total de la Vialidad secundaria 8,000.00

Fuente: Programsg Integral de Transporte y Vialidad GDF 2001-2006. Informacién al afic 2000.

Con base en normas internacionales, el Distrito Federal requeriria una vialidad con las
caracteristicas siguientes:

e Un 15 % de la unidad total dedicado a la vialidad primaria en arterias principales;
e Un 3 % del total de la red para las vias de acceso controlado en autopistas urbanas.

De acuerdo a lo anterior y con base en el inventario de infraestructura vial existente en
el Distrito Federal (fig. 2.10), se tiene un déficit total de 410 km (4.6 %) de vialidades
primarias y de 120 km. (1.3 %) de vias de acceso controlado.

En materia de autopistas urbanas faltaria por terminar las obras a desnivel y de carriles
centrales en el Anillo Periférico, asi como las obras en el Circuito Interior, Viaducto
Tlalpan, Viaducto Miguel Aleman, Calzada | Zaragoza, Radial Aquiles Serdan, para dar
a estas vialidades caracteristicas de viaducto urbano.

Tanto la vialidad al interior del Distrito Federal, como la vialidad metropolitana integrada

por los corredores de acceso a la ciudad, constituyen la principal problematica por
solucionar en materia de infraestructura.
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1 Ribera de San Cosme, Calz. México-Tacuba
2 Eje 1 Norte
3 Eje 2 Norte
4 Eje 3 Norte, Av. Carlos Hank G. (Av. Central)
5 Eje 4 Norte
6 Eje 5 Norte
7 Fray Servando Teresa de Mier-Av Chapultepec
8 Eje 2 Sur
9 Eje 2A sur

10 Eje 3 Sur

11 Viaducto Miguel Aleman

12 Eje 4 Sur

13 Eje 5 Sur

14 Eje 6 Sur

15 Eje 7 Sur

16 Eje 7A Sur

17 Eje 8 Sur

18 Miguel A. de Quevedo

19 Eje 10 Sur

20 Eje Central Lazaro Cardenas

21 Caizada de Tialpan, México-Cuernavaca (Cuota)

22 Eje 1 Oriente

23 Eje 2 Oriente

24 Eje 3 Oriente

25Eje 5 Oriente

26 Av. Universidad

27 Eje 1 Poniente

28 Eje 2 Poniente

29 Eje 3 Poniente

30 Av. Insuregentes-Carr. México-Cuernavaca (libre)

31 Divisién del Norte

32 Radial Aquiles Serdan-Marina Nacional-Parque Via

33 Paseo de la Reforma-Calz. de Guadalupe-Calz.
Misterios-Carr. México-Toluca

34 Mariano Escobedo

35 Ejército Nacionai

36 Av. Constituyentes

37 Via Octavio Senties Gémez-Rio San Joaquin

38 Calz. Iganacio Zaragoza-Carr. México-Puebla

39 Circuito Interior
40 Anillo Periférico
41 Blvd. Picacho Ajusco

Fig. 2.10 Vialidad Primaria del Distrito Federal
Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 2001-2006. Informacién al afio 2000.
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En la tabla 2.4 se indican las vialidades primarias aforadas en estaciones maestras en
los afios 1997 y 1998, con los voliumenes horarios maximos (VHM) registrados en las
semanas estudiadas en cada una de las estaciones; asi como los volumenes promedio
diario (VPD) maximos semanales.

El analisis de capacidad de cada vialidad en el afio de 1998 incluyé el numero de
carriles, determinandose los niveles de servicio y velocidades globales con que estan
operando. El resultado de este analisis es el siguiente:

¢ 20 vialidades tienen nivel de servicio "F" (flujo bastente congestionado), con
velocidad global menor a 20 km/h, representando el 74 % de las vialidades
aforadas.

e 2 vialidades tienen nivel de servicio "E” (flujo congestionado), con velocidad global
de 20 km/h, representando el 7.4 %.

¢ 1 vialidad tiene riivel de servicio "D"(flujo poco congestionado), con velocidad global
entre 20 y 30 km/h, representando el 3.7 %.

¢ 3 vialidades tienen nivel de servicio "C” (flujo semi-continuo), con velocidad giobal
entre 30 y 40 km/h, representando el 11.2 %

e 1 vialidad tiene nivel de servicio "B” (continuo), con velocidad global mayor a 40
km/h representando el 3.7 %.

En suma, Unicamente el 15 % de las vialidades aforadas presentan condiciones de flujo
estable, mientras que el 85 % restante tiene flujo poco estable o inestable. Estas
condiciones implican una velocidad promedio en los tramos de vialidad considerados de
entre 20 y 21 km; por su parte, los vehiculos de transporte publico en el Distrito Federal
operan a una velocidad promedio de 17 km/h.

En ambos casos las reducidas velocidades de operacioén de la vialidad provocan tanto

pérdidas significativas de tiempo como altos niveles de contaminacién. El origen de esta
velocidad se debe a:

¢ Las practicas de operacién del transporte publico concesionado, que en muchos
casos bloquea uno o dos carriles en las vialidades primarias, esta situacion se
agrava en los corredores en los que grandes volimenes de demanda son atendidos
por minibuses.

o El estacionamiento de vehiculos en tramos importantes de la vialidad lo que reduce
su capacidad.

e La operacion ineficiente de los semaforos en algunas intersecciones,
particularmente los que operan con tiempos fijos.
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Tabla 2.4 Volumen de transito en el Distrito Federal

. Estaciones maestras, 1997-1998

Corredor | Nombre d fa A 3 altura de 1a calle ] Sentido VEM (1) Hora VFD @) Nde | VHM | NS | Velocdad
Vialidad 1997 1998 1997 1698 carrilvesl Carril 1998 kmvh
sentido {3)
2 Ejs 1 norte Corraas y lelégraios D-p 3977 4572 700 55,895 50,521 4 1143 | F
Eje 1 narte Carrens v leiégrafos P-0 3805| 5784 | 10:00 67,964 66,856 4 1446 | F <20
Eje 1 narte Reforma P-O 3,976 3,634 ¢ 10:00 46,887 45,063 <] 608 C
3 Eje 2 norte Eje 3 Oriente o-P 3,753 4,381 8:00 44,220 44,185 [} 732 D 30-39
Eje 2 nme Eje 1 Poniente O-P 337 3125 7:00 41,816 4,178 6 521 8
4 Eje 3 norte Eje 1 Oriente o-P 2,189 2528 | 1900 27,986 28,883 3 843 E
Eje 3 norte Eje 1 Oriente P-G 1,797 2,059 &00 22,652 20,640 3 686 C <20
Eje 3 norte Reforma O-pP 2,116 3,403 B8:.00 37,940 40,287 3 1134 F
Eje 3 norie Reforma B0y 2,503 2,710 8:00 37,289 33,465 3 934 F
5 EJB 4 norte Calz. Guadalupe P-O 2,490 2,071 | 20:00 29,704 28,864 3 £90 C 30-39
6 Eje 5 norte Eje 3 Orienty oP 3,038 3,201 700 38,928 38,191 3 1032 F <20
7 Frigy Servando - Av. | Dinamarca o-P 3,448 3672 800 40,627 40,456 4 918 F <20
Chagultepee
10 Eje 3 Sur Rio Churubusce o-p 3,209 5873 6:00 §4677 52,498 | 5* 1420 F <20
i1 Viaducto M. Alemén | Eje 4 Sur 0-p 5,385 6,245 § 17:00 ] 68,526 | 84,851 3 2082 (C) F <20
{central) I
Viaducto M. Aleman | Eje 4 Sur P-0 4877 | 6,766 | 14:00 76,663 89,655 3| 2285(C)| F
{central)
12 Eje 4 Sur Calzada de Tlalpan P-0 4,557 4515 1900 48,840 48 244 & 903 F <20
13 Ejg 5 Sur Calzada de Tlalpan 0O-P - - 8:00 78,924 75,212 5 -1 - _
14 Eje 6 Sur Av. Universidad P-G 4,307 | 4,180 | 19.00 50,630 48,653 88| E 20
18 Eje 7A Sur Filipinas O-P 1,760 2,126 8:00 15,970 20,054 708 a] 21-29
17 Ejo B Sur Av. 8an Lovenzo o-P 4893 | 5910| 7.00 66,892 63,850 6" 1,182 F <20
18 M. A, de Quevedo Av. Universidad (o2 ] 2,364 2,486 800 31,244 28,674 3 828 E 20
20 Eje Cemtral Lazaro | Rip Tlalnepanta &N 26985 4,830 800 52,078 56,989 - 966 F
Cérdenas
Eje Central Lézaro Repiblica de Perd §-N 4314 50087 | 1000 70,162 69,361 e 1,018 F <20
Cérdonas
Eje Cenlrat Lézara Eje 3 Sur 8- 4,450 4,800 &0 62,895 57,180 6" 980 F
Cérdanas
21 Calz. De Tialpen Lorenzo Boturini N-S 4,954 5235 | 1500 71,298 73,127 4 1308 (C) B8
Calz. Da Tialpan Rie Chunsbusce N-5 74797 11,873 | 1800 134530 134807 5 2836 () F <20
Calz. De Tlglpan Rio Churubuseo 8-N 8,854 8,979 00 114611 110461 s 1786 (C} E
22 Eje 1 Oriante Eje 1 Norte N-8 4,351 44941 BOD 44,168 41,836 6 B9 | F %20
23 Eje 2 Orienle Eje & Sur &N 2711 3,130 800 29,561 30,577 3 904 F <20
{Cuerpo Oriente)
Eje 2 Qriente Eje 4 Norie §-N 2612 | 2,857 | 1800 35,308 34652 3 8oL F
(Cusrpo Orlents) 1 4
24 | Eje 3 Oriente Eje 4 Norte N-S 2861 2730 | 800 37,915 34,754 4 75| D
Eia 3 Oriente Calzada . Zaragoza N-S 2,747 4224 § 700 48,233 43 190 4 10861 F <20
{enira}
Eje 3 Oriente Galzade I. Zaragoza S-N 2142 | 3484 | 7:00 38,320 43,103 4 874 | F
{canirg)
Eje 3 Oriente Rio Churubusco N-§ 3,326 3431 | 1800 47,909 46,131 4 B5S F
{centro)
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Tabla 2.4 (Continuacién)

Corredor Nombr_e de g Ala sltura de la calle | Sentide VHM (1) Hora VPO (2 N de WHR NS, | Velosidad
Viglidad 1997 | 1998 1997 | 1998 | camies/ | Camil | 1998 |  kmfu
sontido {3}
25 Eje § Criente Eje 3 Sur 5-N 2,227 3,227 800 | 36562 40,984 & 538 B 40-49
26 Av. Universidad M. A da Quevedo N-§ 3,163 3,355 800 | 35252 | 36,306 3 1,118 E <20
Av. Universidad M. A de Quevedo SN 2,608 2,835 1800 | 36,966 | 37,508 3 945 F
27 Eje 1 Poniente Ric de los Remedios N-§ 2288 2,592 7.00 | 26,326 | 27,251 3 b4 F <20
Eje 1 Poniente Wiaducto M. Aleman M-§ 6214 8,797 7:00 | 85044 | 77520 6 1358 F
30 Av. Insurgerites Acueducto N-§ 6,151 6,235 8:00 | 83071 | 81,827 4| 1559(C)| D
Guadalupe
Av. Insurgentes Acusducto 5-N 6,722 6,657 18:00 | 96,787 | 96,738 4§ 1,864 (C) E
Guadsiupe
Av. Insurgentes Sullivan N-S 4,022 3,963 900 | 53,0847 48351 4 991 3
Av. Insurgentes Sullivan S-N 3,385 3,561 19:00 | 39,741 | 42,036 4 890 F <20
Av. Insurgentes Circuit@ Interior N-S 2671 3197 1700 | 38583 | 41742 4 798 F
Av. Insurgentes Viaducto Tlalpan N-S 1,888 1,379 1500 | 22,714 | 17331 4 345 A
Av. Insurgentes Viaducto Tlalpan S-N 1,877 1,871 7001 21,802 171286 4 468 A
32 Aquiles Serdén (central) Eje 3 Norte N-S 4,966 6011 700 | 455682 | 42,241 3| 2,0603(C) F <20
Aquites Serdan {central) Eje 3 Norte S-N 4637 4,574 12:00 | 40,746 | 39922 3] 1.826(Cy] D
33 Reforma -~ Calz Guadalupe | Circuito interior S-N 2696 2,787 18:00 | 27,437 | 30,088 3 9287 F
- Misterics (central)
Reforma - Calz. Guadalupe | Av. Juérez N-S 1,818 3,045 10:00 | 28,763 | 28,210 4 761 E <20
- Mistenios (cantral)
Reforma - Calz. Guadalupe | Periférico O-P 3,928 5123 9:00 | 48,342 | 55,012 4 1,280 F
- Misterios (cantral)
Reforma - Calz. Guadalupe | Periférico P-O 3,563 3,058 1000 | 48,769 | 32855 4 764 E
- Misterios (central)
38 Calz |. Zaragoza - Carr. Inicio Carr. México - o-P 3.207 3.563 13:00 | 52,607 | 48,996 4 891 A
México - Puebla (libre) Puebla
Calz 1. Zaragoza - Carr, Inicio Carr. México - P-0 3265 4,176 15:00 | 54,167 | 56,056 4 1044(C}y | A 30-39
Méico - Puabla (libre} Puebla
Cafz |. Zaragoza - Carr. Eje 5 Oriente O-P 6,122 6,771 7:00 | 84,073 | 85626 5 1354(C)| C
México - Puebia {fbre}
Calz | - Carr, Eje 5 Oriente P-O 6,202 6,918 20:00 | 83,398 | 80,721 5 1384(C)| C
México - Puebla (iibre)
39 Circuilo Intarior (contral) Eje Central L.C. o-P 5,689 5,296 7.00 | 72,972 | 72,746 3 1765 (C) E <20
Circuito Interior (contral) Eje Central L.C. P-O 5,277 5,757 1900 | 79,184 | 77,998 3 1818 (C} F
40 Anillo Periférico (central) Ingenieros Militares N-§ 4,132 4,820 8:00 | 58,083 | 59,663 3 1607 (C) E
Anillo Periférico {central) Ingenieros Militares S-N 5,495 5,091 10.00 | 57,554 | 68,096 3 1697 (C) E
Anillo Periférico (caniral) Estadio Azleca P-0 5,324 6,407 7:00 | 69,549 | 76,082 3 2,136{C) F <20
Anillo Periférico (cenlrai} Estadio Azieca O-P 6,072 7,062 14.00 | 88,161 | 88,544 3| 2354(C) F
Anillo Periférico (central) Calz. I. Zaragoza S-N 2,206 2,922 16:00 | 32,911 | 39609 3 974(Cy| A
Aniflo Periférico (central) Calz. |. Zaragoza N-§ 2,761 3.118 7:.00 | 36,785 | 41885 3| 1,038(C) A

(M
(2
(©)
@)
©

Volumen Horario Maximo
Volumen Promedio Diario

Nivel de Servicio

Cuenta con carril a confrafiujo

Continua

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1995-2000. Versién 1999.
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2.3.1.2 Vialidad metropolitana

Junto con la red vial primaria en el Distrito Federal, la vialidad que permite la
comunicacion entre los municipios metropolitanos del Estado de México y el Distrito
Federal, representa uno de los mayores problemas por atender en la actualidad y en €l
futuro inmediato, debido principalmente a la dinamica de crecimiento de los municipios
conurbados y a las limitaciones fisico-urbanas y geograficas, que limitan la ampliacion y
construccion de accesos viales en los corredores metropolitanos.

2.3.1.3 Accesos carreteros

La ZMVM cuenta con accesos carreteros importantes que desembocan en la vialidad
urbana existente, la cual resulta insuficiente para albergar los volumenes de transito de
paso, calculados en aproximadamente 300 mil vehiculos diarios, que utilizan la
infraestructura de la ciudad para dirigirse de un punto a otro de la misma o que salen de
ella hacia el resto del pais.

Tabla 2.5 Flujo y conexiones de los principales accesos carreteros

Carretera TDPA Vialidades con que conecta
México - Querétaro (cuota) 27 8398 Periférico Norte, Calz. Vallejo y Av. 100 Metros.
Meéxico - Pachuca (cuota) 16 860 Periférico arco Nororiente, Insurgentes Norte
México - Pachuca (libre) 33198 y Circuito Interior.
México - Puebla (cuota) 40 485 lgnacio Zaragoza, Emita 1ztapalapa
México - Puebla (libre) 52 944 y Periférico arco Oriente.
México - Cuermnavaca (cuota) 21584 Tlalpan, Periférico Sur
México - Cuemavaca (libre) 11 050 e Insurgentes Sur.
México - Toluca {cuota) 22 460 Constituyentes, Palmas, Reforma.
Mexico - Toluca (libre) 59 700 Constituyentes, Palmas, Reforma.
Total 286 120

Fuente: Datos viales SCT, 1996
TDPA: Transito Diario Promedio Anual.
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2.3.1.4 Caracteristicas generales de la vialidad metropolitana

La red vial metropolitana corresponde a los corredores viales mas importantes que
comunican al Distrito Federal con los municipios conurbados del Estado de México.

La comunicacién entre ambas entidades esta restringida al norte por el macizo
montafioso que se conoce con el nombre de Sierra de Guadalupe, que restringe

notablemente la comunicacion de zonas ubicadas en los municipios de Coacalco,
Tultitlan y Tlalnepantla.

Por otra parte, dadas las caracteristicas topograficas de la zona norponiente del vaile
de México, la comunicacién entre el Distrito Federal y los municipios localizados en el
valle de Cuautitian se realiza Unicamente por dos vias, la autopista México-Querétaro y
la carretera Tlalnepantla-Cuautitian, ésta ultima con serias deficiencias de
infraestructura vial.

En esta zona, hasta hace poco el corredor vial formado por el Anillo Periférico y la
autopista México - Querétaro constituia la (nica opcién de comunicacion en la direccion
norte - sur, ya que todas las arterias viales de la zona descargaban el flujo vehicular
hacia este eje. Hoy en dia este patron de viajes se ha modificado después de haberse
puesto en operacion la autopista de cuota La Venta - Lecheria. Sin embargo, las
repercusiones positivas de ésta se han minimizado ya que se trata de una carretera de
peaje, cuya cuota resulta excesiva para un importante sector de usuarios potenciales.

La topografia de la zona oriente del valle de México permite que existan mayores
arterias viales que comunican al Distrito Federal con municipios tales como Ecatepec,
Nezahualcéyotl, Texcoco y Valle de Chalco. A pesar de que en éstos habita la mayor
parte de la poblacion del Estado de México, solamente hasta hace poco tiempo se
comenzaron a mejorar y adecuar los corredores viales que los comunican con el Distrito
Federal. Entre estas adecuaciones se pueden citar la conversién de la calzada Ignacio

Zaragoza en una via de acceso controlado y la construccion de la autopista de cuota
Pendn-Texcoco.

Por su importancia en un nivel metropolitano, resalta la construccion de los arcos
oriente y norte del Anillo Periférico; sin embargo, se reconoce que para que esta via
opere eficientemente sera necesario homogeneizar las condiciones fisicas y operativas
de sus diversos tramos, mediante esquemas adecuados de confinamiento y la
construccion de pasos a desnivel.
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Practicamente en todos los corredores viales metropolitanos, con excepcion de la
autopista México-Querétaro, existen serios problemas de reducciéon de capacidad vial y
discontinuidad en los limites del Estado de México y el Distrito Federal.

2.3.2 Flujos vehiculares en horas de maxima demanda

En los corredores viales metropolitanos que comunican directamente a los municipios
conurbados del Estado de México con el Distrito Federal, la hora de maxima demanda
se presenta durante las primeras horas de la mafana, ya que el flujo vehicular
corresponde mayormente a viajes de tipo hogar-trabajo y hogar-escuela.

Este tipo de viajes ocasiona que el flujo vehicular en la hora de maxima demanda
matutina se presente en forma mas intensa que en la correspondiente vespertina,
debido principalmente a que la hora de entrada a escuelas y centros de trabajo se
concentra principalmente entre las 7 y las 9 AM. Por el contrario, los viajes en sentido
inverso se realizan de manera mas distribuida a lo largo del dia, a partir de la una de la
tarde y hasta las nueve de la noche.

Del analisis de los flujos vehiculares registrados durante la hora de maxima demanda
en 30 intersecciones metropolitanas seleccionadas, se desprende una calificacion de
bajo nivel de servicio para la mayoria de los cruces metropolitanos, en donde 22 de
ellos (73 % del total) tienen un nivel F, considerado como de saturacion, con un
volumen de mas de 3 000 vehiculos en la HMD y mas de 42 mil vehiculos en 24 horas
en un dia habil promedio (Tabla 2.6).

Un aspecto notorio en varias de las intersecciones estudiadas es el elevado porcentaje
del flujo vehicular que corresponde a vehiculos de transporte publico: camionetas y
minibuses. Esto es mucho mas patente en intersecciones tales como: Carretera Libre
México-Puebla-Simoén Bolivar, Via Morelos-Av Revolucion, Via Morelos-Av Morelos y
Rio San Joaquin-ingenieros Militares, donde el flujo de este tipo de vehiculos
representa mas del 40 % del total. Estos niveles son muy altos y son indicativos de que
el sistema de transporte publico necesita ser reordenado, de tal manera que se utilicen
vehiculos de mayor capacidad, o bien se considere la implantacién de sistemas que
cuenten con infraestructura de uso exclusivo, tales como el metro o el tren ligero.
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Tabla 2.6 Resumen de aforos vehiculares en algunos cruceros

Hora de Flujo Porcentaje de Porcentaje de | Nivelde

NGm Descripcién Méxima enlos | VEhioulosde | oniculos de | Servicio
Demanda accesos tra r?sp_one carga (1)

publico

1 | Periférico / Centenario 8:45 - 9:45 5 302 17 12 F
2 | Periférico / Autopista Pefién - Texcoco 8:00 - 9:00 4137 8 12 F
3 | Periférico / Av. Pantitlan 9:00 - 10:00 5243 30 12 F
4 | Carretera Libre México - Puebla / Simén Bolivar 7:30 - 8:30 3844 41 13 C
5 | Periférico / Av. Xochiaca 8:00 - 9:00 4924 24 1 F
6 | Periférico / Bivr. Centro 11:00 - 12:00 19615 7 F
7 | Av. Texcoco / Ferrocarril del Sur 7:15-8:15 3090 5 D
8* | Av. Ignacio Zaragoza / Circuito Interior 8:45 - 9:45 6 996 36 6 F
9 | Av. Central / Jardines de Morelos 7:30 - 8:30 3745 32 9 E
10 | Martin Carrera / Centenario 7:15-8:15 4 696 30 3 F
11 | Ferrocarril Hidalgo / Talisman 7:30 - 8:30 6 301 4 5 F
12 | Insurgentes Norte / Eje 2 Norte 8:00 - 9:00 12 742 3 F
13 | Carretera Texcoco / Carretera México - Puebla 9:30-10:30 3971 31 18 A
14 | Av. Constituyentes / Acueducto 8:45 - 9:45 5691 10 4 F
15* | Periférico / Legaria 7:30 - 8:30 5 057 24 8 F
16* | Marina Nacional / Circuito Interior 7:45 - 8:45 5829 5 6 E
17 | Via Morelos / Av. Revolucién 7:30 - 8:30 4 979 47 12 F
18" | Insurgentes Norte / Montevideo 7:15-8:15 6 846 1 2 D
19 | Av. 100 Metros / Periférico Norte 8:15-9:15 6 394 14 1 F
20 | Av. Gustavo Baz / Mario Colin 8:15 - 9:15 7721 9 13 F
21 | Aquiles Serdan / Calzada de las Armas 8:15-9:15 8 503 14 4 F
22 | Av. Mario Colin / Circunvalacién (Cuauhtémoc) 9:00 - 10:00 5057 9 14 F
23 | Via Morelos / Av. Morelos 8:00 - 9:00 4 843 50 D
24 | Calzada Vallejo / Clave 8:00 - 9:00 9 386 4 5 F
25 | Calzada Vallejo / Tequesquindhuac 7:45 - 8:45 6 514 12 F
26 | Av. 1° de Maye / Via Gustavo Baz 8:15-9:15 10 453 33 1 D
27 | Mariano Escobedo / Av. Marina Nacional 8:00 - 9:00 6 599 7 F
28 | Mario Colin / Av. Toltecas 7:30-8:30 6 839 13 12 F
29 | Aquiles Serdan / Eje 4 Norte 8:00 - 9:00 6 663 7 F
30" | Rio San Joaquin / Ingenieros Militares 8:00 - 9:00 4643 45 F

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1995-2000. Versién 1999.
Aforos vehiculares aplicados entre abril y mayo de 1996
(*) En estas intersecciones, el flujo vehicular indicado corresponde solamente al controlado por seméaforos.
(1) El nivel de servicio es una medida que relaciona la capacidad de una vialidad o interseccién con el

volumen vehicular observado; se especifica en seis rangos identificados por letras de la A a la F, en donde
el nivel de servicio A representa condiciones de flujo libre del transito, y el F saturacién de |a capacidad de la

vialidad o interseccién correspondiente.
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Por otra parte, el porcentaje de vehiculos de carga registrados en las intersecciones se
sitia entre el 2 y el 18 %. En general, los mayores porcentajes de vehiculos de carga
corresponden a las intersecciones localizadas sobre corredores viales con mayor
capacidad, tales como el Periférico o los principales accesos carreteros a la ZMVM. En
este sentido, los valores mas altos fueron registrados en las intersecciones del Estado
de México o las limitrofes del Distrito Federal. Esto es coincidente con una mayor
actividad industrial en los municipios conurbados del Estado de México.

2.3.3 Semaforos

El sistema de semaforos del Distrito Federal consta de 3,114 intersecciones
semaforizadas, de las cuales, solamente 933 (30 %) son computarizados y 2,181 (70
%) son de control electrénico programados con tiempos fijos, que no en todos los casos
corresponden a la variacion horaria de los volimenes de transito. Esta situacion es
particularmente critica en las intersecciones en las que -para permitir todos los
movimientos direccionales-, los semaforos tienen mas de dos fases, con lo que se
originan pérdidas de tiempo a los usuarios, y se contribuye al congestionamiento
vehicular y al incremento de las emisiones contaminantes a la atmésfera.

Entre los factores que pueden limitar los beneficios de un sistema de coordinacion se
pueden citar los siguientes:

o Capacidad vial inadecuada.

o Existencia de importantes obstaculos laterales, tales como: estacionamientos,
sitios de carga, estacionamientos en doble fila, paradas de autobuses, asi como
la existencia de accesos y salidas.

 Intersecciones de operacién complicada, que requieren de un gran numero de
fases.

o Diversidad de velocidades del transito.

o Espaciamiento reducido o muy amplio entre semaforos.

« Altos flujos vehiculares que se incorporan o desincorporan al sistema.

Es dificil suprimir las maniobras de vuelta izquierda en las intersecciones mas criticas,
ya que la vialidad adyacente no cuenta con la capacidad suficiente para ello.

Las maniobras de ascenso y descenso de usuarios del transporte publico son muy
frecuentes en algunos tramos de los corredores viales, y se realizan en el segundo carril
y en ocasiones hasta en el tercero.
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2.4 Tipos de transporte
2.4.1 Transporte publico de pasajeros
2.4 1.1 Sistemas de transporte urbano en el Distrito Federal

En los Ultimos veinte afios, los sistemas de transporte que operan en el Distrito Federal
han experimentado severas transformaciones, producto principalmente del incremento
de la demanda, de las politicas aplicadas por el Gobierno de la ciudad, de las
decisiones de los prestadores de servicio, y de las necesidades de los usuarios. De
esta forma, la situacién actual de cada modo de transporte, depende de su capacidad
de respuesta a los cambios cualitativos y cuantitativos de la demanda, de las
limitaciones irnpuestas por sus caracteristicas fisicas y operativas, y de la forma en que
le afectan las decisiones del Gobierno.

Antes de entrar en detalle de cada modo de transporte, es conveniente examinar en
forma general el sistema de transporte publico de pasajeros en el Distrito Federal:

Tabla 2.7 Sistemas de transporte publico que operan en el Distrito Federal

Modalidad Operador(es) Principales caracteristicas

Metro Organismo descentralizado (Sistema de Alta capacidad; opera en derecho de via exclusivo
Transporte Colectivo)

Tren Ligero Organismg descentralizade (Servicio de Alta capacidad; opera en derecho de via exclusivo
Transportes Eléctricos)

Trolebuses Organismo descentralizado (Servicio de Mediana capacidad; operan en transito mixio, con
Transportes Eléclricos) rutas y paradas fijas

Autobuses o ElServicio de Transportes Eléctricos opera Mediana capacidad; operan en transito mixto, con

autchuses articulados rutas y paradas fijas

» Consejo de Incautacién (opera parte de las
rutas de la extinta Ruta 100)
e Tres empresas privadas

Minibuses y Asaciaciones de taxis colectivos, gue integran a Baja capacidad; operan en transito mixto, con rutas
vagonetas concesionarlos individuales, con no més de cince | fijas y paradas fijas en los principales corredores
unidades
Taxis libres y de Operadores individuales integrados en algunos Servicio individual sin ruta fija
sitio ¢as0s en asociaciones, principalmente para los
taxis de sitio
Bicitaxis Operadores individuales Servicio individual sin ruta fija, cubre viajes a
distancias cortas

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 2001-2006.

Por otra parte, entre los modos de transporte privado estan los autombviles, y

autobuses que ofrecen servicios a empresas y escuelas para el transporte de personal
y de alumnos.
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En la tabla 2.8 se presenta el promedio diario de pasajeros transportados y la flota

vehicular de los sistemas de transporte mas importantes que operan en el Distrito
Federal.

Tabla 2.8 Sistemas de transporte urbano que operan en el Distrito Federal

Sistema | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
PROMEDIO DIARIO DE PASAJEROS TRANSPORTADOS (Mitiones)
Metro 3.966 3.928 3.934 3.895 3.898 4.038 3.895 3.704 3.748
Tren Ligero 0.013 0.012 0.019 0.029 0.044 6.071 0.088 0.084 0.043
Trolebuses 0.316 0.348 0.306 0.272 0.297 0,391 0.388 0.438 0.179
Ruta 100 3.320 2.987 2.668 2,579 2.517 2,610 1.875 0.913 0.495
ggx}bbuizes Y 14879) 15003 15126 15658| 15917 16.358! 15201  15.201 15.33
Taxis 2.296 2.363 2.430 2.765 2.921 3.196 1112 1112 1.15
Particulares 3.800 4546 5292 6.038 6784,  7.530 5.144 5144 5,21
FLOTA VEHICULAR (Unidades)

Metro (1) 2,304 2,424 2,424 2,424 2,487 2,559 2,559 2559 2,559
Tren Ligero (2) 29 26 26 17 15 17 16 16 19
Trolebuses 812 641 631 536 466 439 442 445 445
Ruta 100 6,184 3,860 3,860 3,860 3,958 3,124 2,735 806 985
Minibuses y 42,565| 42,122 42,314| 53539 45996| 25136 26422| 26,644| 26,866
Combis (3)

Taxis 55715| 59,051 59211 56180, 63,935 79,504| 86,004| 86,412 89,069
Particulares 1,944479| 2,252,715| 2109.988| 2,595710| 2,256,573 2,425286| 2,357,152| 2,386,900 2,416,648

Fuente. Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1995-2000. Version 1999.
1 Namero de carros.

2 La flota vehicular para el tren ligero incluye los tranvias adaptados que operaron hasta 1992.
3 A partir del Programa de Reemplacamiento que inicié la Secretaria de Transpories y Vialidad en 1995 se
obtuvo el inventario real de las unidades del servicio publico.

Los datos de la tabla reflejan claramente la evolucion del transporte en la ciudad;
destaca por una parte la reduccion gradual de la flota vehicular de trolebuses y
autobuses, asociada por un lado a la situacion financiera del Servicio de Transportes
Eléctricos, y por otro a los conflictos con el organismo Autotransportes Urbanos de
Pasajeros Ruta 100, que condujeron a su declaracion en quiebra.

En lo que se refiere al servicio de transporte concesionado (minibuses y camionetas), el
decremento en la flota vehicular se debe fundamentalmente al proceso de sustitucion
de los vehiculos tipo combi por minibuses que se inicid6 de manera intensiva en 1993.
Por su parte, los taxis libres y de sitio presentan un crecimiento del 60 % en el periodo
de 1990 a 1998.
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En resumen, el transporte de superficie se ha trasformado al reducirse paulatinamente
el numero de vehiculos de mediana capacidad (la flota de autobuses se redujo en un 76
% con respecto a 1988, y la de trolebuses en un 6 %); los espacios generados en este
proceso —al contraerse los organismos publicos STE y R 100—, fueron ocupados por
las rutas de taxis colectivos que operan con vehiculos de baja capacidad. En la grafica
siguiente se presenta el comportamiento de la fiota vehicular correspondiente a estos
servicios.
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Fig. 2.11 Evolucién de la flota vehicular de los servicios de transporte publico de superficie.
Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1895-2000. Version 1999.
Anuarios de Transporte y Vialidad de 1993 a 1996; Coordinacion General de Transporte y Secretaria de
Transportes y Vialidad; DDF. Version preliminar del Anuario de Transporte y Vialidad, 1997; Secretaria de
Transportes y Vialidad del GDF.
Notas: Para los trolebuses y autobuses, se muestra el parque vehicular promedio diario en operacion.
Para 1998, en la flota del Consejo de Incautacion se suman los autobuses articulados cedidos al Servicio
de Transportes Eléctricos.

En el periodo 1990-1998, la flota del Metro se ha incrementado en 11 %, mientras que
la del Tren ligero se ha mantenido practicamente constante.

2.4.1.2 Evolucién de la participacion modal del transporte

Como consecuencia del comportamiento de la flota vehicular del transporte en el
Distrito Federal, la participacion de los distintos modos de transporte se ha visto
distorsionada en los ultimos afios; esta situacion se ha intensificado a partir de 19886,
ante el avance de los minibuses y camionetas (figs. 2.12 y 2.13), y la disminucion
porcentual de la participacién de los modos de capacidad unitaria media (autobuses y
trolebuses) y de alta capacidad (Metro y Tren ligero).
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En 1986, la captacion de los modos de transporte de alta y mediana capacidad, era de
casi el 65 %, pero se ha reducido a menos del 20 %; por supuesto que esta situacion no
es exclusiva del Distrito Federal, sino que es aplicable para la ZMVM en conjunto.

Toda vez que los indices de captacion de dichos sistemas muestran tendencia a la baja
a partir de 1986, este espacio ha sido llenado por los modos de baja capacidad unitaria;
de hecho, dicha tendencia contintia pues se estima que en el periodo 1994-1998, la
captacion de los modos de mediana y alta capacidad se redujo ain mas, frente a una
mayor participacion de los colectivos y de los automéviles particulares.
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Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1995-2000, versién 1999
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Esta situacion se hace aun mas evidente, si se analizan los indicadores de la tabla 2.9,
que muestran rendimientos decrecientes de los modos de transporte de mediana vy alta
capacidad, en lo que se refiere a su captacién por vehiculo-kilbmetro y por unidad.

Tabla 2.9 Indicadores seleccionados de los sistemas de transporte publico en el Distrito Federal

INDICE 1994 1995 1996 1997 1998

Pasajeros/veh-km recorrido:

STC-Metro 424 41.7 40.3 38.2 37.7
STE (Tren ligero) 12 18 20 12 9
STE (Trolebus) 6 7 6 4 3
R 100 39 5.8 4.9 42 4.5
Pasajeros/unidad/dia: ‘

STC-Metro (trenes) nd. 20 320 19 661 18 871 16 222
STE (Tren ligero) 4705 7630 8 461 4832 3802
STE (Trolebus) 1132 1425 1339 713 603
R 100 n.d. 1,298 1137 916 8086

n.d. No disponible.

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1995-2000. Versién 1999.
Estimacion con base en los datos de la Coordinacién General de Transporte y Secretaria de Transportes y
Vialidad, GDF.

La informacién anterior refleja un deterioro de la eficiencia del sistema de transporte de
la ZMVM, en tanto que el aumento de la participacion de los modos de transporte de
baja capacidad implica el uso de un mayor numero de vehiculos para atender la
demanda de viajes, lo que se traduce en mayores niveles de congestionamiento de la
red vial, y de emisiones contaminantes.

2.4.1.3 Sistema de Transporte Colectivo (Metro)

El Metro de la ciudad de México es la columna vertebral del sistema de transporte en la
ZMVM, aun cuando su participacion en la captacion de viajes se ha reducido del 19 %
en 1986, al 14 % en 2004.

Actualmente el sistema cuenta con una red en servicio de 156.28 km, y una longitud

total de la red de 178 km y capta en promedio 3.9 millones de pasajeros en dia
laborable.
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2.4.2 Transporte particular

El transporte particular se divide en dos grupos: transporte escolar y de personal y
automovil particular.

2.4.2.1 Transporte Escolar y de Personal

Los servicios de transporte de personal a empresas y escuelas se ofrecen por
empresas particulares que operan con autobuses, una buena parte de ellos de modelo
reciente; en el afio de 1997 se tenian registrados un total de 2,150 autobuses para el
transporte escolar y de personal.

Una de las grandes ventajas de estos servicios es que contribuyen a reducir la cantidad
de viajes que se realizan en automévil privado, y con ello, los niveles de
congestionamiento y contaminacion.

2.4.2.2 Automovil particular

De acuerdo con los datos del Programa Hoy No Circula, el namero de vehiculos en
circulacién en 1997 era de 1.9 millones de automdviles particulares con placas del
Distrito Federal, y 1.0 milién con placas del Estado de México; en conjunto, mas del 95
% del total de vehiculos automotores que operan en la ZMVM, captaron menos del 20
% del total de la demanda de tramos de viaje.

De acuerdo con los resultados de aforos aplicados en 1999, la ocupacion promedio de
los vehiculos particulares fluctia entre 1.21 y 1.76 personas por automovil, y el
porcentaje de vehiculos con un solo ocupante figura entre el 48 % y el 82 %. En la tabla

2.10 se presentan los datos de ocupacion y su distribucién en diversos accesos de la
red vial primaria en la ZMVM.
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Tabla 2.10 Ocupacion de automoviles particulares registrados en vialidades seleccionadas de la

ZMVM
Acceso Distribucién por nimero de ocupantes
1 2 3 >=4 Promedio
Periférico N-S 65.4 27.4 4.4 28 1.45
Legaria O-E 69.5 248 4.6 1.2 1.37
Periférico S-N 66.5 255 54 26 1.44
Legaria E-O £8.0 28.7 4.4 0.9 1.38
Bivr. Del Centro, O-E yE-O 74.0 222 2.9 0.9 1.31
Periférico, N-8 y §-N 827 146 1.8 1.0 1.21
Calz. Vallejo (Lateral) N-S 52.4 34.2 8.0 5.3 1.66
Clave, O-E 48.2 36.3 10.0 54 1.73
Calzada Vallejo, S-N 63.0 287 57 28 1.48
Clave (Derecha), E-O 58.7 31.0 8.8 34 1.55
Clave (izquierda), E-O 58.4 31.8 6.6 32 1.55
Calz. Vallejo (Central), N-S 57.2 326 5.9 43 1.57
Mariano Escobedo, N-S 61.8 257 7.4 5.0 1.568
Marina Nacional, O-E 63.8 26.0 8.7 3.6 1.50
Mariano Escobedo, S-N 52.5 28.5 18.6 0.5 1.67
Marina Nacional, E-O 68.5 256 48 1.0 1.38
Ingenieros Militares, N-S 481 339 i 120 8.0 1.76
Rio San Joaquin, O-E 63.7 305 3.1 2.7 1.45
Ingenieros Militares, S-N 51.9 314 9.5 71 1.72
Rio San Joaquin, E-O 61.2 337 2.4 2.7 1.47

Fuente: COMETRAVI, 1999
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2.4.3 Transporte de carga

La ZMVM se caracteriza por la concentracion de poblacion y de actividades
comerciales, industriales y de servicios, y una dindmica socioeconémica muy importante
que origina la movilizacién de una gran cantidad de carga hacia, desde y al interior de la
ciudad. En 1996' la carga movilizada en la ZMVM fue del orden de 384 mil toneladas
por dia (140 millones de toneladas al afio) que se transportaron a través 171,116 viajes.
De este tonelaje se estima que el 59 % es de procedencia foranea (con destino u origen
en la ciudad de México).

En un estudio realizado en 19912 por las autoridades del Distrito Federal, se determiné
que del total de tonelaje movilizado en ese afo, 15.3 millones de toneladas (41 %)
tenian su origen dentro de la ZMVM y 21.8 millones de toneladas (59 %) fuera de ella,
lo que -de acuerdo con lo arriba senalado-, indica que en el periodo de 1991 a 1996
esta proporcion no se modificé, aun cuando el tonelaje movilizado total se haya
incrementado significativamente.

Del total de viajes realizados en 1996, el 21 % fueron viajes foraneos (con destino u
origen en la ciudad de Meéxico) y el restante 79 % fueron viajes realizados dentro de la
ZMVM, con origen o destino principalmente en las delegaciones Iztapalapa,
Azcapotzalco, Venustiano Carranza, Gustavo A Madero y en los municipios de
Tlalnepantla, Ecatepec y Nezahualcoyot!®.

La distribucion de la carga foranea expresada en toneladas por dia, movilizada a través
de los distintos accesos carreteros se dio de la siguiente forma:

Tabla 2.11 Distribucién de carga foranea por acceso carretero de la ZMVM, 1996

r Acceso carretero Toneladas/dia Porcentaje
Querétaro 116,896 51.6
Naucaipan 4,843 2.1
Toluca 8,351 3.7
Cuernavaca 10,366 46
Puebla 40,897 18.1
Texcoco 18,423 8.2
Pachuca 26,548 11.7

TOTAL 226,324 100

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995 - 2000, versién 1996.

' Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995 - 2000, versién 1996.

2 Estudio “Una accién que contribuira a abatir la contaminacién®. Coordinaciéon General de Transporte
(CGT), 1991.
® Programa Integral de Transporte y Vialidad 19985 - 2000, versidn 1986.
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En tanto que la distribuciéon de la movilidad de la carga foranea en viajes por dia en la
ZMVM, desde los distintos accesos carreteros se dio de la siguiente forma:

Tabla 2.12 Viajes del transporte de carga por acceso carretero.1996

Acceso carretero Viajes/dia Porcentaje (%)
Querétaro 11,500 32
Naucalpan 1,078 3
Toluca 4,312 12
Cuernavaca 2,515 7
Puebla 12,936 36
Pachuca 3,593 10
TOTAL 35,934 100

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995 - 2000, versién 1996.

La carga foranea movilizada por los accesos carreteros de la ZMVM represent6 225 mil
toneladas, de las cuales el 51.6 % (116,896 toneladas/dia) se movilizé a traves del
acceso carretero hacia Querétaro, con un total de 11,500 viajes/dia; por el acceso de la
carretera a Puebla se dieron mas viajes foraneos, representando el 36.01 % del total

(12,396 viajes/dia), pero movilizandose solo el 18.15 % (40,897 toneladas/dia) del total
de la carga foranea.

La movilizacién interna de mercancias que se da dentro de la ZMVM ascendi6 en 1996
a 157 mil toneladas diarias; de acuerdo con un estudio efectuado en 1991, tres
delegaciones concentraron en ese afno cerca del 60% del total de la carga interna:
Iztapalapa (39 %), Venustiano Carranza (19 %) y Azcapotzalco (17 %).

En 1995, la flota de autotransporte de carga que operaba en la ZMVM contaba con un
total de 436 mil unidades, siendo un porcentaje alto del total de estos vehiculos,
unidades de reparto local de mercancia principaimente de 2 ejes (vehiculos ligeros
menores de 6 t de pbv). La composicion de la flota de autotransporte por tipo de carga
transportada y por composiciéon vehicular se muestra en la tabla siguiente:

Coordinacion General de Transporte (CGT). Sistema vehicular de unidades de hasta 13 t Peso Bruto Vehicular
{pbv), 1991.
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Tabla 2.13 Vehiculos de carga en operacién en la ZMVM. 1996

Porcentaje respecto
Tipo de vehiculo No. de unidades
del total
Camiones de 2 ejes 346,549 : 80
Camiones de 3 ejes 20,603 5
Vehlculos articulados 68,636 16
Distribuctén por tipo de carga transportada
Foranea 68,636 * 16
Local 367,152 84
Total 435,788 100

(*) Numero de vehiculos que entran y salen diariamente a la ZMCM
Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad 1395-2000, versién 1996.

El transito de vehiculos en la vialidad de la Zona Metropolitana, representa entre el 4 %
y el 18 % del transito promedio diario anual en los principales corredores de acceso; los
porcentajes correspondientes a estos corredores se presentan en la fig. 2.14.

Por otra parte, se estima que del total de vehiculos de carga que entran a la zona
metropolitana, el 10 % utiliza la vialidad interna para poder dirigirse hacia su destino
final fuera de la ciudad’ (fig. 2.14).

' Fuente: Estudios de origen y destino del libramiento norte de la ciudad de México; SCT, noviembre de 1995.
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LOCALIZACION DE CORREDORES DE CARGA EN LA ZMVM
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Fig. 2.14 Participacion de los vehiculos de transporte de carga en los principales corredores de
acceso a la ZMVM
Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1995-2000. Versién 1999.
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2.5 Impacto del transporte en la calidad del medio ambiente

Las decisiones que se pueden tomar para la construccion de obras viales o mejoras del
transporte en cuanto al control de las emisiones de las diferentes fuentes de
contaminacion del aire se apoyan en los inventarios de emisiones anuales por tipo de
contaminante y por fuente que se llevan a cabo por parte de dependencias
gubernamentales.

La estimacion del inventario requiere, entre otros, de la caracterizacién detallada del
parque vehicular en circulacion, de sus patrones de circulacién, su distribucién temporal
y espacial, de los recorridos vehiculares promedio y los factores de emision para cada
tipo de vehiculo.

La magnitud de las emisiones contaminantes de los vehiculos automotores es
proporcional al kilometraje que estos recorren. En particular, por la naturaleza del
servicio que prestan los taxis, camionetas, minibuses y vehiculos de empresas que
realizan repartos de mercancias y de carga, recorren grandes distancias diariamente,
por lo que requieren de especial atencién para el control de sus emisiones.

Dentro de los vehiculos de uso intensivo (de grandes recorridos diarios) se encuentran
los vehiculos de carga, en los que se incluye una amplia variedad de vehiculos, debido
al peso bruto de los mismos combinado con el tipo de combustible que utilizan. Estos
vehiculos son los de mayor edad promedio y se estima que sus recorridos diarios en
promedio son superiores a 100 km.

No obstante que los vehiculos de mas de 5.5 toneladas utilizan diesel, cuyas emisiones
por kilbmetro son mas bajas en mondxido de carbono y 6xidos de nitrbgeno que los
vehiculos a gasolina, emiten mas particulas y éxidos de nitrogeno.

Para estimar la contribucion de los vehiculos del DF al inventario de emisiones, se ha
tomado en cuenta la informacién disponibie sobre los siguientes puntos:

e Numero de vehiculos
e Dias promedio de operacion al afio

e Factores de emision

En las tablas siguientes se presentan estos parametros:
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Tabla 2.14 Parametros para el inventario de emisiones del sector transportes del DF, 1997

Recorrido Operacién Vehiculo- Rendimiento de Consumo de
Fuente promesﬂio promedio km/afio combustible compustible/ afio
\f:mfdf‘o’) (dias/afto) (millones) (km/) (Tt"r'g:/‘;; o‘;e
Auto particular 33 313 28,679 8.00 3,585
Microbus 200 313 1,721 3.00 574
Combis 200 313 - 8.00 -
Taxi 200 313 5,576 8.00 697
Autobus (R-100) 200 365 58 3.00 19
Foraneos, suburbanos 200 365 94 3.00 3N
Autobuses particulares 200 313 279 3.00 93
De carga 60 313 6,344 3.00 2,118
De carga (mas de dos 60 313 552 1.50 368
ejes)
Autotransporte federal 60 313 - 1.50 -
TOTAL 43,303 7,482 _I

Fuente: Estrategia de Transporte y Calidad del Aire para la ZMVM. Estudio 5: Definicion de Politicas de
modermnizacién, Inspeccién, Sustitucién, Eliminacion definitiva, Adaptacion de vehiculos y Combustibles
altemos. COMETRAVI 1997,

Tabla 2.15 Factores de emisién de contaminantes del sector transportes del DF, 1997

gramos/vehiculo-km
Fuente
PST S0, CO NOx HC
Auto particular 0.003 0.086 46.30 1.40 3.40
Microbus 0.017 0.230 102.99 214 11.05
Combis 0.003 0.086 46.30 1.40 3.40
Taxi 0.003 0.086 46.30 1.40 3.40
Autobus (R-100) 1.014 0.223 2497 21.10 8.08
Foraneos, suburbanos 1.014 0.223 24.97 21.10 8.08
Autobuses particulares 1.014 0.223 24.97 21.10 8.08
De carga 0.017 0.230 102.99 2.14 11.05
De carga (mas de dos gjes) 0.971 0.447 24.97 21.10 8.08
Autotransporte federal 0.971 0.447 24.97 21.10 8.08
TOTAL 6.044 2.592 541.00 136.48 | 84.18 |

Fuente: Estrategia de Transporte y Calidad del Aire para la ZMVM. Estudio 5: Definicién de Politicas de
modernizacion, Inspeccion, Sustitucién, Eliminacién definitiva, Adaptacion de vehiculos y
Combustibles alternos. COMETRAV, 1997.
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A partir de los parametros anteriores la contribucion al inventario de emisiones por parte

del DF, arrojo los resultados mostrados en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 inventario de emisién de contaminantes del sector transportes del DF, 1997

Toneladas/afio
Fuente

PST SO, co NOx HC |
Auto particular 87 2,474 1,327,858 40,151 97,510
Minibuses y Combis 29 396 177,252 3,683 19,018
Taxi 17 481 258,156 7,806 18,857
iAutobﬂs (R-1000) 59 13 1,458 1,232 472
Foraneos, suburbanos 95 21 2,340 1,978 757
Autcbuses particulares 283 62 6,978 5,896 2,258
De carga 107 1,459 653,318 13,575 70,096
De carga (mas de dos 535 246 13,774 11,639 4 457
ejes)
[TOTAL 1,214 5,152 2,441,133 85,961 | 213,525 ‘

Fuente: Estrategia de Transporte y Calidad del Aire para la ZMVM. Estudio 5: Definicién de Politicas de
modernizacion, Inspeccién, Sustitucion, Eliminacion definitiva, Adaptacion de vehiculos y
Combustibles alternos. COMETRAVI, 1997,

De los resultados anteriores se infiere que:

e Los autos contribuyen con mas del 50 % al total de emisiones de los automotores en
el DF.

e Los taxis y minibuses aportan conjuntamente mas del 17 %.

o Las emisiones de los vehiculos de carga (27 %), les siguen en importancia a los
autos por su impacto.

e Las emisiones de los vehiculos automotores a gas LP y gas natural son de menor
magnitud. Su aplicacién a los vehiculos de transporte publico de pasajeros reduciria
las emisiones de este segmento y ayudaria a contrarrestar el crecimiento de las
emisiones del resto de los automotores; sin embargo, como resultado de la
combustion seguira produciéndose bidxido de carbono que sera a futuro el siguiente
contaminante a controlar por su efecto en el calentamiento global del planeta.

A continuacion se presentan algunas de las medidas consideradas en el Programa

Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000 y 2001-2006 del Gobiemo del Distrito

Federal para mejorar el transporte en la ZMVM asi como de los resultados obtenidos

con la implementacién de algunas de ellas.
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2.6 Medidas para el mejoramiento del transporte

2.6.1 Fortalecimiento del Transporte Ptblico

Las estrategias de impulso al transporte por autobtis no han funcionado, no se ha
incrementado la disponibilidad del servicio, y el mejoramiento operacional de las rutas
de autobuses se ha realizado parcialmente. Con la declaraciéon en quiebra de la ex Ruta
100, la operacién de las rutas se hace a través del Consejo de Incautacién, pero el
servicio se ha reducido sustancialmente. Actualmente el servicio de los autobuses lo

coordina Servicios de Transportes Eléctricos del DF (STE) y cuenta con 1,400
unidades.

En lo que se refiere a la concesion de las rutas de autobuses; solamente se han
otorgado algunas concesiones, pero la mayor parte del proceso aln esta pendiente.

Las estrategias para el desarrollo racional del transporte eléctrico no se han traducido
en una mayor captacion de estos modos, que han reducido su participacion en la
atencion de la demanda de la ZMVM del 3 % en 1986 al 1 %; a pesar de las acciones
para el mejoramiento del servicio de trolebuses y tren ligero (adquisicion de equipo,
reestructuracion de las rutas, y fortalecimiento del tren ligero) la participacion de los
modos de transporte de baja capacidad alin es mucho mayor.

Por otra parte, la estrategia de impulso a la sustitucion de vehiculos de baja capacidad
en corredores troncales y reestructuracion de sus rutas, no se ha lievado a cabo; aun
cuando en fechas recientes se ha abordado este problema en forma mas decidida, los
estudios para lograrlo estan todavia en proceso, y es necesario fortalecer las medidas
de control sobre las concesiones del transporte colectivo.

Se deben evaluar proyectos de construccion y operacion de rutas confinadas de largos
recorridos de autobuses que han tenido éxito como en el caso de paises
sudamericanos como Colombia. Se esperaran los resultados de la operacion de la ruta
confinada de la Av. de los Insurgentes de la ciudad de México.

De la misma forma, no se han logrado avances significativos con respecto a la
estrategia de mitigacion de los impactos del uso del automoévil, no se han instrumentado
proyectos de escalonamiento de horarios de entrada al trabajo, ni la infraestructura para
dar preferencia a la circulacién del transporte publico sobre el privado en carriles
confinados y vialidades exclusivas.
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El resto de las estrategias como: La facilitacion de transferencias entre medios,
sistemas de informacién para el usuario y la reduccion de los niveles de ocupacion
diaria por unidad en autobuses con sobrecarga de pasajeros, no han registrado
mayores avances.

El unico mecanismo que se ha instrumentado para reducir la circulaciéon de vehiculos es
el Programa Hoy No Circula, y su aplicacion se orienté mas al control de la
contaminacion, que a lograr una mayor participacion del transporte publico. Por otra
parte, el incremento inicial de la demanda que se generé por esta medida, fue
absorbido por los modos de transporte de pequefia capacidad y se propicid la
adquisicién de automéviles usados en su mayoria, por parte de familias y empresas.

En la tabla 2.17 se muestra una evaluacién “Ex — post” presentada en el Programa

Integral de Transporte y Vialidad del GDF, 2001-2006 en relacién con las acciones
realizadas para la mejora del transporte en la ciudad.
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Tabla 2.17 Fortalecimiento del transporte publico; evaluacion Ex - post

. Grado de
Estrategias Comentarios
avance
impulso al transporte por autobts El servicio de autobuses ha reducido su participacion en
G los principales corredores de la ciudad, en favor de las

unidades de menor capacidad.

Con la desaparicion de la Ruta-100, el numero de rutas
y la extension de la red se redujo drasticamente.

Se ha disefiado la reestructuracion de las rutas del
Consejo de Incautacion; su implantacion esta pendiente.
En febrero de 2005 se inicié la construccién de la ruta
confinada de autobuses en la Av. de los Insurgentes. Se
esperaran sus resultados.

Se han integrado los paguetes de licitacion, pero no se
han asignado a empresas privadas para la operacion de
los servicios en la cantidad gue se esperaba.

La industria nacional tiene capacidad suficiente para
satisfacer la demanda de vehiculos.

e Incremento en la disponibilidad del
servicio

¢ Mejoramiento operacional de la
red de autobuses

e Servicio de autobuses en rutas
confinadas (Metrobus)

e Conformar paquetes de
concesiones al sector privado

e Convenios con labancay la
industria para la produccion de
unidades

Desarrollo racional del transporte
eléctrico

La red de trolebuses no ha crecido conforme a las |
expectativas y ha reducido su participaciéon en los

principales corredores en favor de los minibuses.

El minibus sigue siendo el vehiculo predominante en el

servicio de transporte publico de pasajeros.

Sustitucion de vehiculos de baja
capacidad en corredores troncales y

O |©o | ® ® 00O

reestructuraciéon de sus rutas Actualmente se realiza el estudio para la
reestructuracion de las rutas.

Mitigacion de los impactos de uso del Las medidas de administracion de la demanda han

automovil

respondido mas al problema de la contaminacion
ambiental que al mejoramiento del transporte.
No se tiene ningln avance.

¢ |Impulsar el proyecto de
escalonamiento de horarios

e |mpulsar el uso de servicios de
transporte escolar y de personal

o Preferenciar el transporte publico
sobre el privado en carriles
confinados y exclusivos

No se tiene ningln avance.

Los carriles para autobuses de los ejes viales nunca
funcionaron como derecho de via exclusivo, al ser
invadidos por los automovilistas.

e | iberacién de tarifas en
estacionamientos

Las tarifas se han adecuado segin el tipo de
estacionamiento pero su incremento no se ha aplicado
como medida para restringir el uso del automévil,

® © 000

¢ Mecanismos que contribuyan a Solo el programa Hoy Mo Circula se aplicé en este
reducir la circulacion sentido, pero no como una medida especifica para

mejorar el transporte.

La instalacion de parquimetros en zonas especificas de

la ciudad gener6 el rechazo de los automovilistas y

vecines, y su aplicacion se ha detenido.

©

Facilitar las transferencias entre medios El funcionamiento de las terminales y estaciones del
O Metro son las Unicas instalaciones para la transferencia

modal, pero su funcionamiento es limitado.
Sistemas de informacion para el usuario O Este tipo de sistemas se limitan a los servicios operados

por el GOF, pero con marcadas deficiencias y carencias
para el transporte concesionado.

O sinavance @ Con avance

Fuente: Programa integral de Transporte y Vialidad GDF 2001-2006.
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2.6.2 Administracién de la demanda de viajes y del sistema de transporte

Las expectativas de crecimiento de la ciudad y el aumento constante de la demanda de
viajes ocasionados por el crecimiento demografico, hace necesario revisar las politicas
de transporte ante la imposibilidad de atender una tasa de crecimiento vehicular que
rebasa la capacidad de la ciudad para dotarla de infraestructura suficiente, no
solamente por las restricciones econdémicas, sino también por la imposibilidad de alojar
en el espacio urbano un nimero creciente de vehiculos, tanto en circulacibn como
estacionados.

Las medidas de administraciéon de la demanda de viajes y del sistema de transporte, se
orientan a disminuir la presién por la desproporcién entre el aumento de la demanda de
viajes y del parque vehicular, y la capacidad de la infraestructura vial y de transporte
para atenderlos.

El propésito fundamental de estas medidas es reducir el numero de vehiculos en
circulacion mediante diversos recursos orientados principalmente al incremento de la
ocupacién vehicular, la sustitucién del uso del automoévil particular por el transporte
publico y el transporte especializado, la distribuciéon horaria de los viajes a lo largo del

dia, la eliminacién de viajes y la restriccion del acceso vehicular a zonas altamente
congestionadas.

Su aplicacién requiere de una gran organizacién, de una alta conciencia ciudadana y de
una voluntad politica para su implantacién, debido a las complicaciones derivadas de la
implantacion de restricciones a los desplazamientos de las personas, y el cambio que
implica en sus habitos de viaje y de uso de sus vehiculos.

Para lograr un avance significativo en el desempefo de la red vial y en el sistema de
transporte de la ciudad, es necesario que previamente se mejoren sustancialmente los
servicios publicos para que tengan la capacidad suficiente para atender el niumero de
viajes adicionales generado por la aplicacién de las medidas, y la diversidad requerida
para satisfacer en calidad, costo y nivel de servicio a distintos segmentos de la

demanda; es decir, el cambio en el transporte publico debe ser tanto cualitativo como
cuantitativo.

2.6.3 Macroproyectos vs obras de menor escala

Las restricciones presupuestales en los gobiernos federal, estatales y municipales,
obligan a evaluar seria y detalladamente las necesidades y los beneficios que se
obtienen con la construccion de las obras viales.
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En ocasiones se debe pensar en posponer obras de gran magnitud, y en su lugar
seleccionar proyectos de alto impacto, de rapida aplicacién y de bajo costo que
atiendan efectivamente los principales problemas en materia de transporte y vialidad.

En algunos casos pueden aplicarse diversas acciones que no requieren de grandes
inversiones para su ejecucién; muchas de ellas son de ordenamiento, medidas

administrativas y de organizacion o de reforma institucional que pueden ser llevadas a
cabo con un gasto minimo.

En materia de vialidad se deben aplicar de manera efectiva restricciones de
estacionamiento en vialidades primarias y secundarias, la adecuacién geométrica de
intersecciones y su equipamiento (sefiales y semaforos), y el ordenamiento de los flujos
vehiculares en los accesos. En lo que se refiere al transporte publico, una de las
acciones mas importantes que se debe considerar consiste en el ordenamiento de los
servicios de superficie -en particular los taxis colectivos de ruta fija-, y en el impulso al
cambio organizacional de los prestadores de servicio para que ofrezcan servicios mas

eficientes y acordes con las necesidades de los usuarios (cambiar a vehiculos de
mediana y alta capacidad).

2.6.4 Ordenamiento del transporte de carga

En cuanto al trasporte de carga se debe trabajar en la definicién de rutas y horarios
especificos para su operacion y en propuestas para la construcciéon de las obras que se

requieren para evitar el acceso a la ciudad en viajes foraneos, asi como en estudios de
transferencia modal.

2.6.5 Modernizacion vial

La modernizacién de la infraestructura implica una serie de acciones que mejoren el
desempefio de la existente, como la culminacién y construccion de nuevas vialidades
de acceso controlado, el mejoramiento geométrico y de las condiciones del pavimento
de la red actual, construccion de puentes vehiculares y pasos a desnivel, controles de
acceso con pasos a desnivel, y otras como el seflalamiento, la semaforizacion y la
instalacién de sistemas inteligentes de control de transito.

En cuanto a la planeacién y aplicacion de recursos presupuestales, en el Programa
Integral de Trasporte y Vialidad 2001-2006 del GDF sefala lo siguiente:

En funcion de la disponibilidad de recursos para la ampliacion y mejoramiento de la red

vial, se programaran las acciones con estricto apego a un orden que asegure el uso
mas eficiente de los recursos, lo que requiere de un proceso consistente de evaluacion
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de los proyectos en términos de su impacto en el mejoramiento de los niveles de
servicio, en los ahorros en tiempo y costos de operacion de los usuarios, y en la
reduccién de las emisiones contaminantes. Esta sera la orientacion que se de al
proceso de planeacion del transporte.

Como se describe en el capitulo |, el presente trabajo pretende proponer un método

sistematico para la toma de decisiones en la construccién de obras viales atendiendo
precisamente a lo referido en el texto sefialado anteriormente.
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3. PLANTEAMIENTO DEL METODO

El método propuesto para la seleccion de alternativas de inversion de obras viales en la
ciudad de México, como se menciona en los capitulos anteriores, pretende ser una
herramienta para el personal de las dependencias gubermamentales que toma
decisiones respecto a la seleccion de construccion de obras viales en nodos
identificados como conflictivos en la ciudad de México o bien para personal de
universidades, instituciones o empresas que se dedican al estudio del transporte.

Conviene sefalar que, realizando algunas consideraciones acerca de los parametros
que se utilizan, basados en estadisticas locales, el método pudiera emplearse en
cualquier otra ciudad de México y pueden realizarse estudios de sensibilidad variando
los factores de calculo propuestos.

La caracteristica principal del método es que con muy pocos datos (siete) de los nodos
viales que se pretende estudiar, resuita muy sencillo y practico el tener una propuesta
de seleccién de los nodos en los que conviene realizar una obra vial que ayude a
solucionar el problema de trafico vehicular.

Los siete datos de alimentacién que requiere el sistema son los siguientes:

1) Nombre de las avenidas que conforman el nodo.

2) Delegacion politica en la gue se encuentra el nodo.

3) Numero de carriles que tienen las avenidas que integran el nodo.
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4)

5)

6)

7)

Numero de direcciones de las avenidas que integran el nodo (uno 6 dos).

Sentidos de las avenidas que integran el nodo vial (Norte-Sur, Sur-Norte, Oriente-
Poniente, Poniente-Oriente).

Numero de fases de los semaforos que controlan el flujo vehicular en las avenidas
que integran el nodo.

Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD). Representa el numero de vehiculos
promedio que circulan, en el horario de maxima demanda, por las avenidas que
integran el nodo vial en estudio.

Este dato puede obtenerse de los aforos realizados por la Secretaria de Proteccion
y Vialidad del GDF.

Para el planteamiento y desarrollo del método se emplearon estadisticas diversas en la

obtencion de parametros que pudieran utilizarse en la consecucion de resultados
objetivos.

Las principales estadisticas consuitadas y consideradas en el método son las
siguientes:

Indices de crecimiento poblacional en el Distrito Federal y en la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM).

Nivel de ingresos de la poblacion por actividad y demarcacién politica.
Horas laboradas por tipo de actividad desarrollada y nivel de ingresos.

indice de crecimiento vehicular en el Distrito Federal, en la ZMVM, en las ciudades
Guadalajara y Monterrey.

Para este indice se consideraron tres casos:

o Crecimiento de produccién de vehiculos automotores
o Crecimiento de ventas de vehiculos automotores
o Registros de aforos vehiculares en las ciudades descritas

Porcentajes de circulacion de vehiculos particulares, publicos de pasajeros y de
carga por demarcacion politica.

Aforos vehiculares horarios en diversas estaciones maestras de medicién en la
ciudad de México.

Tiempos de espera de vehiculos para cruzar un nodo en distintos cruceros de la
ciudad de México.
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o Dias de utilizacién y distancias recorridas por los diferentes tipos de vehiculos.

o Nivel de servicio (NS) de distintas vialidades de la ciudad de México.

« Tiempos de fase de semaforos en la ciudad de México.

¢ Nuamero de usuarios por tipo de transporte.

e Encuestas origen-destino para transporte particular, carga y publico de pasajeros.

« Indices de contaminantes generados por los vehiculos automotores (givehiculo-km).

o Indices de costos de construccién de obras viales.

Basandose en las estadisticas mencionadas y en otros parametros que se describen a
continuacién, el método considera tres aspectos para realizar la seleccién de las
mejores alternativas de inversion:

a) El costo de espera por minuto de los usuarios que transitan por un crucero o nodo
vial.

b) El costo asociado a la emisién de cinco de los principales contaminantes generados
por los vehiculos automotores (Particulas Suspendidas Totales, PST; Diéxido de
Azufre, SO, Monéxido de Carbono, CO; Oxidos de Nitrégeno, NOx y Acido
Carbénico, HC) al transitar por un crucero vial.

c¢) El costo de construccion de una obra vial que se proponga en el sitio para contribuir
a solucionar el problema.

El que los ciudadanos “perdamos” minutos u horas en el desplazamiento a nuestras
oficinas, escuelas, negocios, juntas, repartos, etc. y que, en lugar de empiear ese
tiempo “perdido” en el cruce de semaforos o trafico vial, pudiéramos estar desarrollando
alguna actividad productiva; representa un costo que puede medirse por el costo
asociado al minuto/usuario “perdido™ al transitar por dicho nodo o arco vehicular.

Asi mismo, la generacion de contaminantes por vehiculos automotores que transitan
por un nodo o arco vial, puede ser valorada mediante un costo asociado a la emisién de
dichos contaminantes.

Si bien es cierto que la valoracién del costo/minuto de un ciudadano y la de la emision
de contaminantes de cualquier indole, resulta complicada y quiza hasta pudiera decirse
que es “subjetiva”, el método propuesto pretende establecer pardmetros “objetivos”
para realizar de forma paramétrica las valoraciones descritas.
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En el caso de la valoracién de los contaminantes emitidos por los vehiculos
automotores considera las emisiones registradas por diferentes tipos de vehiculos y

cuantificadas en gramos generados por vehiculo por kilémetro recorrido (g/vehiculo-
km).

Para realizar una valoracién econémica de la emisién de contaminantes de los
vehiculos, se toma como referencia o sefalado en el Protocolo de Kyoto en relacion
con el dafio que causan los contaminantes al medio ambiente debido al calentamiento

de la atmésfera que produce el efecto invernadero (Potencial de Calentamiento Global,
PCG).

El concepto de potencial de calentamiento global se desarroll6 para comparar la
capacidad de cada gas de efecto invernadero (GEI) para atrapar calor de la atmésfera
relativa a otro gas. En este caso, el CO; es la referencia. El metano, por ejemplo, tiene
un PCG de 23 sobre un periodo de 100 afios. Esto significa que sobre una base de
kilogramo por kilogramo, el metano es 23 veces mas potente para retener calor que el
CO, sobre un horizonte de 100 afios.’

El valor asignado a los bonos de carbono que se estan manejando actualmente en el
mercado es variable, empezando desde los 5 délares/t hasta los 50 délares/t que esta
usando Estados Unidos en su mercado doméstico y en sus escenarios de emisiones.

En la tabla 3.1 se muestran los indices de PCG de algunos contaminantes comparados
con el CO; que tiene un PCG de 1.

Tabla 3.1 Potencial de calentamiento global (PCG) de algunos gases

Gas PCG

CcO, 1
CH. 23
NO, 296
HIDROFLUOROCARBONOS

HFC-23 12,000
HFC-125 3,400
HFC-134a 1,300
HFC-143a 4,300
HFC-152a 120
HFC-227ea 3,500
HFC<43-10mee 1,500
ESPECIES FLUORADAS

SF6 22,200
CF4 5,700
C2F6 11,900
C4F10 8,600
Co6F14 9,000

Fuente: informacion proporcionada por el M. en C. Guillermo Robles de la Subdireccién de Electromecanica del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Para asignar un costo a la emisién de contaminantes de vehiculos automotores, se
tomé como base el costo por emision de CO, empleado en Estados Unidos asi cormo
los indices PCG que relacionan al CO, con los hidrocarburos y los parametros gue
establece la Norma Oficial Mexicana en relacién con los niveles maximos permisibles
de emisién de contaminantes para vehiculos automotores. En este caso las Normas
consideradas son las siguientes:

NOM-041-ECOL-1993, NOM-042-ECOL-1993, NOM-043-ECOL-1993, NOM-044-
ECOL-1993, NOM-076-ECOL-1995, NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-1993,
NOM-023-SSA1-1993, NOM-024-SSA1-1993.

De acuerdo con la informacién obtenida en las NOM, se realizd un resumen de los
valores de niveles maximos permisibles de emisién de contaminantes para vehiculos
automotores los cuales se muestran en las tablas 3.2y 3.3

Tabla 3.2 Niveles maximos permisibles de emisién de contaminantes de vehiculos automotores
segun la Norma Oficial Mexicana aplicable en la materia.

Niveles maximos permisibles de emisién (g/bhp-h);
Vehiculo HC CO NOx PST
T. particular 0.520 12.100 4.000 0.140
T. publico de pasajeros 1.200 15.000 5.000 0.100
T. carga 1.300 15.500 5.000 0.050
Promedio 1.007 14200 4687 0.097
« Gramos de contaminante por cabal{o de fuerza de potencia a! frenado

por hora

Fuente: Noma Oficlal Mexicana
NOM-041-ECOL-1893NOM-042-ECOL~1883, NOM-043-ECOL-1983,
NOM-044-ECOL-1993, NOM-078-ECOL-1995, NOM-021-SSA1-1993,
NOM-024-SSA1-1983

Tabla 3.3 Niveles maximos permisibles de emisién de contaminantes de vehiculos automotores
segun la Norma Oficial Mexicana aplicable en la materia.

Limite maximo permisible (ppm, partes por millén)

gas NOz ™ 80z %2

ppm 0.21 0.13

Fuente : Noma Oficial Mexicana
NOM-022-SS5A-1993, NOM-023-SSA-1993
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De acuerdo con los valores mostrados en las tablas 3.2 y 3.3 se realizé una correlacién
tomando como base los valores de PCG de CO, y NOx sefalados en la tabla 3.1,
obteniéndose los valores de PCG estimados para cada uno de los contaminantes
considerados los cuales se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Correlacién entre valores de PCG y niveles permitidos de contaminantes

Potencial de Calentamiento Global (PCG) estimado

HC Cco NOx PST SO: CO2
1,372.19 97.28 296.00 14,288.66 478.156 1.00
Fuente. Informacién obtenida con apoyo de personal de las Subdirecciones de

Electromecénica e Hidraulica y Ambiental del Instituto de Ingenieria

Con los valores de PCG obtenidos y, considerando un costo de 5 doélares/t que
representa el costo minimo que esta usando Estados Unidos en su mercado doméstico
y en sus escenarios de emisiones, se obtienen los costos asociados a la emisién por
tonelada de contaminante en dolares americanos y en moneda nacional considerando
un tipo de cambio de 11.30 pesos/délar (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Costos asociados a la emisidn de contaminantes

Costos asociados por tonelada de contaminante
(8USD)
HC Co NOx PST S0 CO2
$6,860.03 $486.38 $1,480.00 $71,448.28 $2,390.77 $5.00
(dm.n.)
MC co NOx PST SO, CO;
$77,528.48 $5,496.15 $16,724.00 $807,365.52 $27,015.69 $56.50
Fuente: Informacién obtenida con apoyo de personal de las Subdirecciones de

Electromecanica e Hidréulica y Ambiental de! Instituto de ingenierfa

Para disminuir el tiempo “perdido” por los ciudadanos en un cruce vehicular y para
reducir la generacion de contaminantes por parte de los vehiculos que transitan por el
nodo, se puede llevar a cabo la construccidon de alguna obra vial que contribuya a
disminuir los tiempos de espera o “colas” que forman los vehiculos.

Los tiempos de espera se miden empleando técnicas de “Teorfa de colas” con el
modelo basado en que un “servidor’ (seméforo) atiende a un nimero “infinito” de
usuarios (vehiculos).
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Tomando en cuenta la idea anterior, para el cédlculo de los tiempos de espera, el
método considera, de acuerdo con |la “Teoria de colas”, lo siguiente:

a) La poblacién de clientes es infinita y todos los clientes son pacientes
b) A los clientes que llegan primero se les atiende primero
c) La longitud de la fila de espera es ilimitada

d) Los clientes llegan y son servidos de acuerdo con un proceso de Poisson, con una
tasa media de liegadas A y de servicio g

e) La distribucién del tiempo de llegadas y de servicio es exponencial, con las tasas
sefaladas

A partir de estas suposiciones se deducen varias férmulas para describir las
caracteristicas de operacién del sistema:

Utilizaciéon promedio del sistema
A
p=—
U
Probabilidad de que n clientes estén en el sistema

Pa=(1-p)p”

Numero promedio de clientes en el sistema de servicio

Numero promedio de clientes en fila de espera

Lg=pL

Tiempo promedio transcurrido en el sistema, incluido el servido
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Tiempo promedio de espera en la fila

Wq = pW

La tasa media de llegadas A corresponde al aforo registrado en VHMD.

Para el calculo de |a tasa media de servicio u se considera el tiempo de permanencia en

la fila mas el tiempo de servicio, que en este caso lo constituye el tiempo de cruce (Tc)
de los vehiculos.

Empleando algunas de las formulas descritas, el método obtiene el tiempo promedio de
espera de los vehiculos en el Horario de Maxima Demanda (tiempo transcurrido en el
sistema) apoyado de algunas otras consideraciones operativas como las siguientes:

a) Tiempo de cruce de vehiculos (Tc)

Es el tiempo promedio que un vehiculo tarda en cruzar una avenida de n carriles en un
nodo vial. (Cap. 4, inciso 2.6).

El calculo se hace considerando una velocidad promedio del vehiculo, en este caso se
considerd 20km/h y, el ancho de la avenida (3.5m por carril).

b) Nivel de servicio del nodo (NS)

El nivel de servicio es un pardmetro que indica la calidad de flujo vehicular de una
vialidad caracterizada por la velocidad operativa que a su vez esta relacionada con la
intensidad. Se identifica con las letras A a la F. Una vialidad con muy buena calidad de
flujo serd una vialidad con nivel de servicio A, mientras una vialidad con muy mala
calidad de flujo serd nivel F (Cap. 4, inciso 2.8).

Con base en los flujos obtenidos con los volimenes horarios de maxima demanda
(VHMD) se propuso la clasificacion del nivel de servicio que se senala en la tabla 4.2 a
la cual se le adicioné el pardmetro Z para VHMD mayores de 2500 vehiculos/hora.

A cada nivel de servicio se le asocia un flujo de vehiculos/fase/carril que va de 38
vehiculos/fase/carril para el nivel A, a 8 vehiculos/fase/carril para el nivel Z, de acuerdo
con lo sefalado en la tabla 4.3.

c) Propuesta de poligonos de influencia para los principales corredores de transporte
del Distrito Federal

Esta propuesta es una de las principales aportaciones y consideraciones del método.
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A raiz de la informacién obtenida de los aforos y encuestas origen-destino realizadas
por el GDF en afos anteriores indicadas en el Programa Integral de Transporte y
Vialidad GDF, 1995-2000 y 2001-2006, en los que se identifican 22 principales
corredores viales dentro del Distrito Federal y para los cuales se realizaron
proyecciones al afio 2020, (Cap. 4, inciso 2.10) el método, afiadiendo 5 corredores mas,
(Miguel Hidalgo-Cuajimalpa, Tlalpan-Xochimiico, Iztapalapa-Tlahuac, MContreras-
Tlalpan y Xochimiico-Tlahuac), genera “poligonos de influencia” que sirven de base
para obtener parametros de comportamiento y posible crecimiento de flujo vehicular de
cruceros que se deseen estudiar. (figs 4.1y 4.2).

De esta manera se tienen 27 principales corredores viales (arcos) de los cuales
conocemos su afluencia vehicular en el afio de estudio y su proyeccion al afio 2020. Si
consideramos una proyeccion de tipo geométrica podremos suponer la proyeccién en
cualquier ano de estudio.

Para asignar un nodo vial a alguno de los 27 arcos viales se utiliza un método parecido
al de bajada de cargas en Estructuras o el de poligonos de Thiessen en Hidrologia. Asi
un nodo vial en estudio en la Delegacion Coyoacan podra “asociarse” a los arcos 16,
17, 20, 21 o 22 dependiendo del arco de influencia correspondiente al poligono
generado en la fig. 4.1.

Asi mismo, con las estadisticas consultadas, se pueden identificar porcentajes de

transporte publico, particular y de carga que circulan por los 27 principales arcos viales.
(Cap. 4, inciso 2.11).

d) Clasificacién de nodos y arcos por el porcentaje de vehiculos de transporte publico
de pasajeros y de carga que por él circulan

Es sabido que el transito vehicular se ve afectado por la presencia de camiones de
carga y transporte de servicio publico de pasajeros. A mayor cantidad de camiones y
autobuses en circulacién menor flujo vehicular y viceversa.

Tomando en cuenta lo anterior, el método propone una clasificaciéon de nodos o arcos
viales del 1 al 10, dependiendo del porcentaje de camiones de carga y vehiculos de
transporte publico que por él circulen (Cap. 4, inciso 2.12).

La clasificacién pretende “castigar” con factores de atenuacién a, dependiendo del tipo
de nodo, al flujo vehicular considerado inicialmente en una vialidad o crucero vial.

e) Factores de atenuacion de flujo vehicular.
El método propone un factor de atenuacién a el cual considera, de acuerdo con el tipo
de nodo (porcentaje de vehiculos de transporte publico y carga), la ubicacién del carril

de circulacién, la atenuacion del flujo vehicular debido a las paradas continuas para
ascenso y descenso de pasaje del transporte publico, la circulacién lenta del transporte
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de carga y vehiculos estacionados en carriles derechos, asi como las obstrucciones
ocasionadas por vehiculos que daran vuelta izquierda en el nodo (Cap. 4, inciso 2.13).

El usuario del método, basandose en el tipo y las caracteristicas geométricas del nodo,
debera seleccionar y capturar en la tabla de célculo correspondiente (tabla 4.7) los
factores a que corresponden al nodo en estudio.

f) Distribucién del tipo de usuario de acuerdo con la ubicacién del nodo

Basandose en las estadisticas consultadas, el método propone una clasificacién de
cuatro tipos de usuario de acuerdo con su nivel de ingresos (Tipo 4, de O a 2 salarios
minimos; tipo 3, de 2 a 5 salarios minimos; tipo 2, de 5 a 10 salarios minimos y tipo 1,
mas de 10 salarios minimos).

Asi mismo se obtuvieron los porcentajes por tipo de usuario por entidad politica. (Cap.
4, inciso 2.14).

Tomando en cuenta el salario minimo vigente al afio de estudio y las horas laboradas
promedio por cada tipo de usuario, se calcula el costo/minuto por tipo de usuario, el
cual servira como base para calcular el costo de espera asociado al nodo en estudio.
(Véase capitulo 4, inciso 2.16).

g) Numero de usuarios por tipo de vehiculo

De acuerdo con las estadisticas consultadas se propone un nimero de usuarios por
tipo de transporte: 17 usuarios por transporte publico de pasajeros, 1.30 usuarios por
transporte de carga y 1.5 usuarios por transporte particular (Cap. 4, inciso 2.15).

h) Distribucién horaria promedio de flujo vehicular considerando el sentido del recorrido

Con base en las estadisticas consultadas se obtuvo una gran cantidad de curvas de
flujo vehicular horario en diversos cruceros y vialidades de la ciudad con las cuales se
trabajo hasta obtener “curvas patrén” que representaran la distribucién horaria de flujo
vehicular de cualquier nodo de acuerdo con la direccién y sentido de recorrido. (Cap. 4,
inciso 3.4).

Considerando el método de la “teoria de colas”, asl como los parametros y
planteamientos descritos anteriormente, se obtiene el costo asociado al tiempo de
espera de los usuarios de un nodo vial.

De esta manera se pueden estudiar “n” nodos viales para obtener sus costos asociados

y valorar la oportunidad de construir en ellos alguna obra vial de acuerdo con lo que se
abordara mas adelante en este mismo capitulo.
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A fin de calcular el “beneficio” que se obtendria al construir una obra en algin nodo vial,
respecto al ahorro en los costos asociados al tiempo de los usuarios y a la mitigacion de
la contaminacion generada por los vehiculos, el método propone factores de atenuacién
que afectan al nivel de servicio NS considerado originaimente en el nodo en estudio. De
esta manera se calculan los costos asociados a cada nodo, con y sin obra vial vy,
restando dichos costos, se obtiene el “beneficio” que genera la obra propuesta el cual
se buscard que sea el “maximo” apegandose a un presupuesto asignado para la
construccion de “n” obras viales.

Los factores de atenuacién considerados corresponden a valores obtenidos con datos
estadisticos proporcionados por personal de la Direccién de Infraestructura de la
Direccion General de Obras Publicas del GDF y con ellos, al igua!l que con ofros de los
factores de calculo propuestos por el método, se pueden llevar a cabo analisis de
sensibilidad al variar uno o mas de dichos valores.

Los factores de atenuacion del nivel de servicio se indican en la tabla 3.8

Tabla 3.8 Factores de atenuacion del nivel de servicio NS al contar con obra vial

No. vehiculos/fase/carril Factores de atenuacion |
Nivel de , . n r n puen Factor Factor
servicio Sin obra vial Coa 2:3;? ° C\?ehli)cuela:e crucero puente
A 38 43 50 1.13 1.32
B 32 38 49 1.19 1.53
C 26 34 48 1.31 1.85
D 20 30 47 1.50 2.35
E 17 27 45 1.59 2.65
F 15 24 43 1.60 2.87
G 12 20 40 1.67 3.33
4 8 16 37 2.00 4.63

Fuente: Datos obtenidos con apoyo de personal de la Direccidn de Infraestructura de la Direccién
General de Obras Publicas del GDF.

3.1 Registro de datos y célculos para el afio de proyeccién (2020) y para el promedio de
los periodos de estudio (2004-2020)

El método propone que, ademas de contar con la informacion del nodo o arco vial en el
afio de estudio (presente), se tenga informacién de la situacion del mismo nodo en un
afo de proyeccion. En este caso se considerd la proyecciéon al afio 2020; es decir,
considerando el afio de estudio el 2004, una proyecciéon de 16 afos para valorar la

oportunidad de realizar una obra que quiza se requiera en un futuro préximo. (Cap. 4,
inciso 5).

67



Asi mismo se evalda la opcidn de construccién de obras en el promedio de los afios de
estudio (2004-2020), con lo cual se tienen tres escenarios distintos de evaluacion.

Evidentemente el método, a través de las estadisticas consultadas, considera cierta
tendencia de crecimiento y comportamiento de las variables consideradas entre el afio
de estudio y el afo de proyecciéon. Estas tendencias pueden ser modificadas y realizar
diversos analisis de sensibilidad que no se abordan en el presente trabajo.

3.2 Registro y calculo de datos asociados a la emisién de contaminantes para el aflo de
estudio y de proyeccién

Con base en las estadisticas consultadas se obtuvieron datos acerca de la cantidad de
los cinco contaminantes mas representativos producidos por los vehiculos automotores.

Como se mencioné anteriormente, los costos asociados a la emision de contaminantes
se obtuvieron con base a indices PCG de emisién de Didxido de Carbono considerados
en el Protocolo de Kyoto y a la relacién que se establece entre éste y el resto de los
contaminantes de acuerdo con su posible dario a la salud y al medio ambiente.

El método calcula para los tres tipos de transporte considerados y para los tres periodos
de estudio, la cantidad de los cinco contaminantes generados al afio y, asociandoles un

costo por tonelada, calcula el costo anual asociado a la emision de los mismos. (Cap. 4,
incisos 6, 7 y 8).

3.3 Estimacion de los costos de construccion de obras viales

El método propuesto pretende encontrar la obra o conjunto de obras que, de acuerdo
con un presupuesto global asignado, representen el mayor beneficio para la poblacion

de acuerdo con los dos aspectos considerados; relacién beneficio-costo e impacto
ambiental.

El método considera la opcién de escoger entre dos tipos de obra vial: crucero a nivel o
puente vehicular.

Los cruceros a nivel se consideran para nodos con nivel de servicio (NS) entre Ay D.
Son obras que requieren poca inversion, pueden solucionar eventualmente el conflicto

vehicular en algin nodo pero, en la mayoria de los casos, tienen una vida Util bastante
limitada.

Por su parte el puente vehicular resulta ser una obra que requiere una cuantiosa
inversion, se considera para nodos con nivel de servicio (NS) entre E y Z, generalmente
resuelve el problema de conflicto vial en el nodo v tiene, dependiendo de la zona y del
disefio, una vida (til de mas de 20 afios.
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E] método propuesto, a fin de que el usuario pueda comparar y, en determinado
momento cambiar la obra seleccionada por el método, calcula el costo de ambos tipos
de obras.

Para el caso del crucero a nivel se contemplan dos opciones de geometria de obra wvial
y se seleccionan de acuerdo con la geometria de las avenidas que integran el nodo en
estudio.

a) Crucero a nivel (vueltas izquierdas)

¢ Opcion 1. Crucero a nivel con una vuelta izquierda
¢ Opcidn 2. Crucero a nivel con dos vueltas izquierdas

Para el caso de puente vehicular se contemplan 4 diferentes geometrias y se
seleccionan de acuerdo con las caracteristicas de las avenidas que integran el nodo en
estudio.

b) Puente vehicular

e Opcién 1. Puente vehicular recto sin gasas y brazos secundarios
e Opcién 2. Puente vehicular recto con una gasa

e Opcion 3. Puente vehicular recto con una gasa y un brazo

e Opcién 4. Puente vehicular recto con cuatro gasas (trébol).

Para cada una de las opciones de construccién de obras viales el método propone, de
acuerdo con un estudio de costos y de proceso constructivos, un costo por m? de
construccion el cual servira para calcular los costos de las obras viales propuestas y
poder valorar la oportunidad de su construccion (Cap. 4, incisos 11y 12).

Conviene sefialar que el método, por fines practicos y objetivos, no considera costos
asociados a posibles expropiaciones de predios u otro tipo de gastos distintos a los
generados por obras inducidas y los costos propios de la construccion.

Finalmente, considerando la asignaciéon de un presupuesto “Y” para la construccion de
obras viales y, mediante el adecuado planteamiento del problema a través de la
asignacion de variables y de restricciones, con el empleo del método de programacién
lineal o programacién entera, se obtiene como resuitado la seleccién de obras que se
sugiere realizar de acuerdo con €l presupuesto “Y” asignado para tal fin.

Las variables que adquieran el valor “1” son las que, de acuerdo con el planteamiento
del problema, constituyen la mejor opcion para invertir.

€9



3.4 Captura de datos y célculos del método

Para capturar los datos y calcular los pardmetros considerados, el método se apoya en
hojas de calculo del paquete “Excel”.

Para cada uno de los nodos en estudio se generan 13 tablas de calculo (Tablas #) para
el escenario actual (sin obra vial) y 11 tablas de calculo (Tablas #H) para el escenario
futuro (con obra vial) en las cuales se indica en color gris los datos que debe ingresar el
usuario del método y, en color verde, los calculos que realiza por si solo el método.

Las tablas 13 y 13H contienen un resumen de los costos asociados al nodo vial en
estudio, incluyendo el costo de construccién de la obra vial seleccionada.

Una vez que se hayan capturado los datos de los nodos seleccionados para estudio y
se hayan generado las 24 tablas para cada una de ellos, el método genera, con los
datos de las tablas resumen de cada nodo (tablas No. 13 y 13H), dos tablas resumen
de costos (tablas 14 y 15) y una tabla de beneficios (tabla 16) la cual facilita el
planteamiento del problema al emplear el método de programacién lineal o
programacion entera.

En el capitulo 4 se describe integramente el desarrollo del método en forma de
“instructivo” con lo cual el usuario podra llenar los datos solicitados en las tablas y
entender el funcionamiento del método.

En el capftulo 5§ se ejemplifica el funcionamiento del método a través de la ejecuciéon de
un ejemplo de seleccién de obras viales en 13 nodos vehiculares en diferentes zonas
de la ciudad, considerando diversos escenarios de acuerdo con el presupuesto
asignado para inversién.

Mediante el ejemplo planteado el usuario podra aclarar las dudas que pudieran surgir
en el empleo del sistema.

La herramienta adicional a las hojas de calculo de Excel que utiliza el método, es un

paquete de programacion lineal que, para la realizacion del ejemplo comentado, se
utilizé el paquete de programacion lineal “Tora”™.
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4. DESARROLLO DEL METODO

El método propuesto para la seleccidbn de alternativas de inversion en la
construccioén de obras viales en la ciudad de México consiste en lo siguiente:

REGISTRO DE DATOS Y CALCULOS PARA EL ANO DE ESTUDIO (2004)

L a informacién obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
datos 2004 (Td.e04) indicadas al final de cada inciso con la nomenclatura {Tdsges, cOl. #).

Los datos asentados en la (Td-q0s) Seran necesarios para el desarrollo de los calculos
subsecuentes.

1. Seleccionar un nodo (interseccién de dos o mas vialidades) para estudio

2. Obtener del nodo en estudio la informacion siguiente:
2.1. Nombre de las vialidades que integran el nodo (Td2gp4, col.1).

2.2. Ubicacién del nodo de acuerdo con la Delegacién Politica (Ver tabla 4.8 para
obtener el numero asignado a cada Delegacion) (Tdzgo4, col. 2).

2.3. Numero de carriles de las vialidades que integran el nodo (Tdxgo4, coOl. 3).
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2.4. Direccioén y sentido de circulacién de las vialidades que integran el nodo
(norte-sur, sur-norte, oriente-poniente, poniente-oriente) (Tdagos, cOI. 4 y 5).

2.5. Numero y tiempos de duracién de las fases de los semaforos existentes en el
nodo (Tdzgo4, col. 6y 7).

En el método propuesto se considera en promedio fases de 45 seg y para vueltas
izquierdas 15seg.

En general el método calcula el nimero de fases en el nodo como sigue:

Numero fases en nodo = numero de avenidas del nodo + 0.33 (numero de
vueltas izquierdas permitidas en el nodo)

2.6. Obtener el tiempo de cruce estimado de los vehiculos Tc, de acuerdo con los
datos de la tabla 4.1 (Td2g04, COl. 8).

Tabla 4.1 Tiempo de cruce de vehiculos

No. de carriles Tiempo de cnuce fc,
en seq.
0.63
1.26
1.89
2.52
3.15
3.78
4.41
5.04
5.67

O 00|~ D || W=

Fuente: Propuesta del método.

2.7. Obtener el Volumen Horario de Maxima Demanda/Carril (VHMD) de las
vialidades del nodo. Este dato se obtiene de estudios estadisticos realizados y

publicados por el Gobierno local o, en su caso, realizando aforos diarios en el
nodo.

2.8. Con el VHMD obtenido en 2.7, definir el nivel de servicio del nodo (NS)
basandose en los datos de la tabla 4.2 (Td2ga4, col. 10).
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Tabla 4.2 Nivel de servicio del nodo de acuerdo con el VHMD/carril

Nivel de servicio

VHMD NS VHMD | .

0 <= A < 500 |
500 <= B < 600
600 <= C < 700
700 <= D < 760
760 <= E < 850
850 <= F < 1,700
1,700 <= G < 2,500
2500 <= Z

Fuente: Propuesta del método basada en el documento: Programa Integral de Transporte y
Vialidad GDF 2001-2006.

2.9. Con el nivel de servicio obtenido en el inciso 2.8, definir el numero de
vehiculos por fase por carril que cruzan en el nodo (son atendidos) basandose en
los datos de la tabla 4.3 (Tdzgga, col. 11).

Tabla 4.3 No. vehiculo/ffase/carrit que cruzan el nodo de acuerdo al Nivel de Servicio

Nivel de servicio No. vehiculos/fase/carril

38
32
26
20
17
15
12
8

NGOmMmMOo O W >

Fuente: Propuesta del método

2.10. Obtener el arco de influencia correspondiente al nodo en estudio de acuerdo
con el poligono en el que se ubica, basandose en los datos de las figuras 4.1 y 4.2
(Tdz004, col. 12).

Se ubica el nodo en estudio en el plano del DF dividido en triangulos (fig. 4.1) y se le
asigna el arco de influencia marcado en lineas mas gruesas (corredores viales
principales) que corresponde al triangulo seleccionado. Se obtiene el numero del arco de
influencia sefialado en la fig. 4.2 y con los datos de la tabla 4.4 se pueden obtener los
volumenes de transito vehicular estimado para cualquier afio de estudio.

Este procedimiento es similar al método de bajada de cargas en Estructuras y de
poligonos de Thiessen en Hidrologia.
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PROPUESTA DE POLIGONOS DE INFLUENCIA PARA LOS
PRINCIPALES CORREDORES DE TRANSPORTE DEL D.F.

Azcapotzalcé

Miguel Hidalgo

)

Tlalpan

Milpa .Alta

0 I 10 Km

ESCALA GRAFICA

Fig. 4.1 Poligonos de influencia
Fuente: Propuesta del método
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PRINCIPALES CORREDORES DE TRANSPORTE EN EL DISTRITO FEDERAL
MOVIMIENTOS ORIGEN-DESTINO>50,000 V/d

|
Azcapotzalco GAMadero

® (®

. VCarranza

M idalgo
25 o Cuauhtémoc

(® N
8
*Cuajimalpa o Iztacalco
19
AObregon

C)
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Fig. 4.2 Principales corredores de transporte en el DF
Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 1995-2000. Version 1999
complementada con propuestas del método
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Tabla 4.4 Calculo de VHMD de cada uno de los arcos de influencia y porcentajes de
variacioén anual

Principales corredores de transporte en el Distrito Federal

| o | "omene rement | e ST | PEISST
2020 2004 en % 2004

1 | Azcapotzalco - GAMadero 137,598 167,869 30,271 22.00 0.85 8.46 148,241
2 | Azcapotzalco - Miguel Hidalgo 125,544 153,164 27,620 22.00 0.85 8.46 136,167
3 | Azcapotzalco - Cuauhtémoc 148,213 180,819 32,606 22.00 0.85% 8.46 160,754
4 | Cuauhtémoc - GAMadero 606,565 740,423 133,858 22.07 0.85% 8.49 658,048
5 | GAMadero - VCarranza 210,600 306,479 85,879 4553 1.75% 17.51 247 477
6 | Cuauhtémoc - Miguel Hidalgo 437,530 728,941 281,411 66.60 2.56% 25,62 549,611
7 | Cuauhtémoc - VCarranza 390,913 470,661 79,748 20.40 0.78% 7.85 421,585
8 | Miguel Hidalgo - Alvaro Obregén 246,275 409,490 163,215 66.27 2.55% 25.49 309,050
9 | Cuauhtémoc - Alvaro Obregon 249,297 412,568 163,271 65.49 4.09% 40.93 351,341
10 | Cuauhtémoc - Benito Juarez 926,245 | 1,069,689 143,444 15.49 0.60% 5.96 981,416
11 | Cuauhtémoc - iztacalco 479,129 593,520 114,391 23.87 0.92% 8.18 523,126
12 | lztacalco - VCarranza 338,985 374,443 35,458 10.46 0.40% 4.02 352,623
13 | Benito Juarez - Aivaro Obregén 383,180 736,760 353,580 92.28 3.55% 35.49 519,172
14 | Benito Judrez - iztacalco 220,914 171,132 49,782 -22.53 -0.87% -8.67 201,767
15 | Alvaro Obregén - MContreras 94,104 172,073 77,969 82.85 3.19% 31.87 124,092
16 | Alvaro Obregén - Coyoacan 126,204 441,000 314,796 249.43 9.59% 95.94 247,279
17 | Benito Judrez - Coyoacan §70,992 792,179 121,187 18.086 0.69% 6.95 717,602
18 | Benito Juarez - Iztapalapa 149,381 438,088 288,707 193.27 7.43% 74.33 260,422
19 | Iztacalco - fztapalapa 728,905 880,207 151,302 20.76 0.80% 7.98 787,098
20 | Coyoacan - lziapalapa 175,650 277,946 102,296 58.24 2.24% 22.40 214,995
21 | Coyoacén - Tlalpan 465,998 870,921 404,923 86.89 3.34% 33.42 621,738
22 | Tlalpan - Xochimilco 170,237 243,232 72,995 4288 1.65% 16.49 198,312
23 | * Cuajimalpa - Miguel Hidalgo 93,500 280,500 187,000 200.00 7.69% 76.92 165,423
24 | * Tlahuac - Iztapalapa 75,600 189,000 113,400 150.00 5.77% 57.69 119,215
25 | * Tlahuac - Coyoacéan 73,400 178,000 104,600 142.51 5.48% 54.81 113,631
26 | * MContreras - Tlalpan 48,900 89,000 40,100 82.00 3.15% 31.54 64,323
27 | * Xochimilco - Tlahuac 51,800 83,000 31,200 60.23 2.32% 23.17 63,800
Totales 7,759,041 | 11,321,696 | 3,316,905 66.56 2.56% 5120 8,817,224

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 2001-2006
*Datos estimados no considerados en fuente original
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2.11. Obtener el porcentaje de transporte plblico de pasajeros y de carga,
basandose en el arco de influencia obtenido en 2.10 y en los datos de la tabla 4. 5.
Una vez obtenidos estos porcentajes, obtener el % de vehiculos particulares
restandolos del 100% (Td2go4, col. 13).

Tabla 4.5 Porcentajes de transporte publico de pasajeros y de carga en los
principales corredores de transporte en el D.F.

% de transporte o
No. arco Arco publico de & ddeetr:arggorte
pasajeros

1 Azcapotzalco — GAMadero 17.06 6.00
2 Azcapotzaico - Miguel Hidalgo 10.24 13.00
3 Azcapotzalco - Cuauhtémoc 12.30 12.00
4 Cuauhtémoc - GAMadero 15.28 10.00
5 GAMadero - VCarranza 20.54 12.00
5] Cuauhtémoc - Miguel Hidalgo 8.46 8.00
7 Cuauhtémoc - VCarranza 15.78 8.00
8 Miguel Hidalgo - Alvaro Obregén 9.86 12.00
9 Cuauhtémoc - Alvaro Obregén 11.92 8.00
10 Cuauhtémoc - Benito Juarez 13.72 6.00
11 Cuauhtémoc - Iztacaico 13.98 8.00
12 Iztacalco - VCarranza 19.24 9.00
13 Benito Juérez - Alvaro Obregén 15.12 4.00
14 Benito Juarez - lztacaico 17.18 4.00
15 Alvaro Obregén - MContreras 12.22 4.00
16 Alvaro Obregén - Coyoacan 12.98 4.00
17 Benito Juarez - Coyoacan 14.78 12.00
18 Benito Juarez - ztapalapa 18.20 12.00
19 Iztacalco - |ztapalapa 18.46 12.00
20 Coyoacén - Iztapalapa 16.06 10.00
21 Coyoacén - Tlalpan 12.56 12.00
22 Tlalpan - Xochimilco 16.14 6.00
23 * Cuajimalpa - Miguel Hidalgo 9.24 10.00
24 * Tldhuac - Iztapalapa 19.26 13.00
25 * Tlahuac - Coyoacén 15.84 6.00
26 * MContreras - Tlalpan 16.10 6.00
27 * Xochimilco - Tlahuac 14.12 10.00

L Promedio 14.66 8.84

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad GDF 2001-2006
* Datos estimados no considerados en fuente original
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2.12. Con los porcentajes de vehiculos de transporte publico de pasajeros y carga
obtenidos en 2.11, obtener el tipo de nodo de acuerdo con el porcentaje de
transito de vehiculos de transporte publico de pasajeros o de carga (tpstcs),
basandose en |la informacion de la tabla 4.6 (Tdagps, col.14).

Tabla 4.6 Clasificacién de nodos y arcos por el porcentaje de vehiculos de
transporte publico de pasajeros y de carga que por éi circulan

Clasificacion de nodo . transporte publico de | transporte de carga,
0 arco Tipo de nodo o arco paSajeroZ, en % P en % ]
1 Tipo 1 tp De0-5.0 De 0 -10
2 Tipo 1 tc De O -5.0 Mas de 10
3 Tipo 2 tp De 5.1-10.0 De 0-10
4 Tipo 2 tc De 5.1-10.0 Mas de 10
5 Tipo 3 tp De 10.1-15.0 De 0-10
6 Tipo 3 tc De 10.1 -156.0 Mas de 10
7 Tipo 4 tp De 15.1~-20.0 De 0-10
8 Tipo 4 tc De 151 -20.0 Mas de 10
9 Tipo 5 tp Mas de 20.0 De 0-10
10 Tipo 5 tc Mas de 20.0 Mas de 10

Fuente: Propuesta del método

2.13. Obtener los factores a de atenuacién de flujo vehicular por carril, de acuerdo
con el tipo de nodo, basandose en la tabla 4.7 (Tdzg04, 0l.15)

Tabla 4.7 Factores a de atenuacion de flujo vehicular por carril

Tipo de af a2 a3
nodo

1 0.90 0.95 1
2 0.85 0.93 0.99
3 0.80 0.90 0.98
4 0.75 0.88 0.97
5 0.70 0.85 0.96
6 0.65 0.83 0.95
7 0.60 0.80 0.94
8 0.55 0.78 0.93
9 0.50 0.75 0.92
10 0.45 0.73 0.91 \

Fuente: Propuesta del método

El factor de atenuacion a considera, de acuerdo con el tipo de nodo (porcentaje de
vehiculos de transporte publico y carga), y la ubicacion del carril de circulacion; la
atenuacion del flujo vehicular debido a las paradas continuas para ascenso y descenso de
pasaje del transporte publico, la circulacion lenta del transporte de carga y vehiculos
estacionados en carriles derechos, asi como las obstrucciones ocasionadas por vehiculos
que daréan vuelta izquierda en el nodo.
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De manera esquematica, la consideracion del factor de atenuacién se ilustra en la
fig 4.3
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b) Factores de atenuacién para un crucero sin vuelta izquierda
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¢) Factores de atenuacién para un crucero con vuelta izquierda no semaforizada

Fig. 4.3 Factores de atenuacion para diferentes tipos de crucero
Fuente: Propuesta del método
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2.14. Obtener el porcentaje de incidencia por tipo de usuario de acuerdo con la
ubicacion del nodo basandose en los datos de la tabla 4.8 (Td,gs, col. 16).

Tabla 4.8 Distribucién en porcentaje de tipo de usuario de acuerdo con la ubicacion

del nodo
Delegacién No Usuario tipo 4 Usuario tipg 3 Usuario tipo 2 Usuario tipo 1
Azcapotzalco 1 39.96 40.05 | 14.32 5.66
Coyoacén 2 34.53 35.25 17.84 12.38
Cuajimalpa 3 46.91 34.57 8.83 9.69
Gustavo A. Madero 4 4575 37.96 11.89 4.41
Iztacalco 5 43.95 39.11 12.51 4.44
ztapalapa 6 5227 35.60 9.05 3.09
Magdalena Contreras, La 7 48.74 34.36 9.28 7.61
Milpa Alta 8 60.57 32.24 5.86 | 1.33
Alvaro Obregén o 45.37 35.43 11.02 8.17
Tlahuac 10 51.40 37.78 8.53 2.28
Tialpan " 42.26 33.88 13.84 10.02
Xochimilco 12 48.75 35.12 10.67 547
Benito Judrez 13 23.38 31.68 24.92 20.01
Cuauhtémoc 14 39.52 36.62 15.66 8.20
Miguel Hidalgo 15 36.30 35.03 15.65 13.02
Venustiano Carranza 16 43.76 38.45 12.66 413
Promedio 43.96 3588, 12.66 7.49

Fuente: Censo Poblacional INEGI 2000

El método considera cuatro tipos de usuarios tomando en cuenta el nivel de
ingreso de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 4.8a Clasificacién de usuarios

Clasificacién de usuarios
Tipo de usuario Rango de salarios Prc;rar}?riig)sde
Tipo 1 Mas de 10 salarios min. $16,286.40
Tipo 2 De 5 a 10 salarios min. $10,179.00
Tipo 3 De 2 a 5 salarios min. $ 4,750.20 |
Tipo 4 De 0 a 2 salarios min. $ 1,764.36

Fuente: Datos basados en informacién del INEGI, 2004

2.15. Obtener el nimero de usuarios promedio por tipo de vehiculo de acuerdo
con datos de la tabla 4.9 (Td2g04, col. 17).
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Tabla 4.9 Namero de usuarios por tipo de vehiculo

NUmero de usuarios

Transporte Transporte Transporte
publico carga particular
17.00 1.30 1.50

Fuente: Datos del Programa Integral de Transporte y Vialidad del GDF 2001-2006

El namero de usuarios promedio por tipo de transporte puede variar si se implementan
medidas para incentivar el uso del transporte puablico y conforme se sustituya el uso de
vehiculos tipo microbus y vagonetas por autobuses.

En el método propuesto se mantiene constante el nimero de usuarios considerado para

cada tipo de vehiculo para los afos de estudio. Se puede considerar la variacién
modificando los factores en la tabla correspondiente.

2.16. Obtener el costo/minuto por tipo de usuario basandose en los datos de la
tabla 4.10 (Td2g04, col.18a)

Tabla 4.10 Clasificacién del usuario por salario y costo por minuto/usuario

Salarios
. ) Promedio de salarios $/hr $/min
Tipo de usuario
Tipo 1 $16,286.40 $22.62 $0.3770
Tipo 2 $10,179.00 $14.14 $0.2356
Tipo 3 $4,750.20 $6.60 $0.1100
Tipo 4 $1,764.36 $2.45 $0.0408

Los datos contenidos en las tablas y figuras del método han sido propuestos con base en
la informacién obtenida a la fecha. Conforme se tomen medidas para la mejoria de la
circulacion vial en la ciudad se tendran que ir adaptando los datos propuestos.

3. Calcular mediante las formulas del método los datos siguientes:

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
calculo 2004 {Te-u04) indicadas al final de cada inciso con la nomenclatura {T¢zees, col. #).

Los datos asentados en la {Tcsans) Seran necesarios para el desarrollo de los calculos
subsecuentes.

3.1. Tiempo de fase total del nodo Tft, Tft = (suma de tiempos de fases del
semaforo con fases de maxima duracién (tf) + tiempo de cruce (tc)) (Tczoos, cOl.1).
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Tit=2tf+ fc

3.2. Tasa media de servicio y, p = ((Nivel de servicio del nodo (NS) * promedio de
los factores de atenuacion a entre el tiempo de fase total (Tft)) (Tcagos, COI. 2).

U = NS* X((a)/ #carriles)) / (Tf))
3.3. Utilizacion promedio del sistema p (Tcap04, €OI.3).
p=A/u
(A = Tasa media de liegadas = VHMD)
3.4. De acuerdo con el sentido de las vialidades en estudio (Tdzgos, col. 5),
seleccionar la curva de distribucion horaria de Volumen Horario de Maxima

Demanda (VHMD) basandose en los datos de la tabla 4.11 (Tcagoa, €O 4).

Tabla 4.11 Distribucion horaria promedio de flujo vehicular considerando el sentido
del recorrido

Promedio de VHMD, en porcentaje
r horario N-S J S-N O-P J P-O General

1 15.21 | 16.67 1275 12.17 14.20
2 10.73 1.72 8.21 7.94 9.65
3 8.05 7.99 5.98 5.78 6.95
4 6.79 7.08 5.98 4.96 6.20
5 13.06 11.93 8.67 8.62 10.57
6 35.76 33.63 27.26 30.89 31.88
7 68.05 67.27 59.79 64.35 64.86
8 80.89 76.29 76.63 84.38 79.55
9 88.23 81.30 78.76 93.27 85.39
10 83.51 80.02 73.58 78.36 78.87
1 76.56 79.07 77.07 76.73 77.36
12 72.70 71.39 73.44 76.83 73.59
13 69.85 68.20 71.07 73.5 70.66
14 69.89 63.90 74.07 75.74 70.90
15 74.03 68.18 77.48 73.1 73.22
16 70.47 67.37 71.08 66.63 68.89
17 73.54 73.52 78.46 78.44 75.99
18 77.62 79.75 78.61 81.02 79.25
19 83.47 87.86 83.13 83.80 84.56
20 76.64 83.43 82.04 75.36 79.37
21 72.57 77.05 76.13 76.25 75.50
22 61.68 65.86 67.03 56.02 62.65
23 47.78 48.38 50.08 48.26 48.62
24 29.88 | 31.10 27.00 25.71 | 28.42 |

Fuente: Aforos de la Secretarfa de Vialidad del GDF en 1999
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Promedio de VHMD, en porcentaje
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Fig. 4.4 Distribucién horaria promedio de flujo vehicular considerando el sentido del
recorrido
Fuente: Aforos de la Secretaria de Vialidad del GDF en 1999

En caso de que la vialidad del nodo en estudio tenga doble sentido, se
promediaran los datos de ambos sentidos.

3.5. Con el valor de VHMD obtenido en (Tdzgpo4, col. 9) y los valores de la curva de
distribucién de Volumen Horario de Maxima Demanda obtenida en 3.4 calcular el
namero de vehiculos por hora por carril (VHC) para cada hora (Tczg04, COl. 5).

VHC = VHMD * % de distribucion horaria de VHMD

3.6. Con el dato de nimero de carriles indicado en (Tdygs, Col.3) v el valor de
VHC indicado en (Tca04, Col.5), calcular el nimero de vehiculos por hora total
(VHT). (TCzoo4, CO|.6)

VHT = VHC* # de carriles

3.7. Con el valor de factor de ocupacién p indicado en (Tczo4, col. 3) y los valores
de la curva de distribucién de VHMD indicada en (Tcap4, COl. 4), obtener el factor
de ocupacién p horaria, pn (Tc2g04, COl. 7).
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on =p* %VHMD

3.8. Con los valores del factor de ocupacion horaria pn indicados en (Tcago4, €Ol 7)
y el valor de Tft indicado en (Tcaggs, col. 1), calcular el tiempo de espera por hora
Tey (T02004, CO|.8). ‘

Te,, =Ln* Tt

3.9. Con los datos del numero de vehiculos/hora total (Tcagos, col. 7), porcentaje
de incidencia por tipo de vehiculo (Tdzgos, col. 13), numero de usuarios por tipo de
vehiculo (Tdzge4, col. 17), calcular el niimero de usuarios horario en el nodo NU),
(Tc2004, cOL. 9).

NUy = VHT* % incidencia/tipo vehiculo* #usuarios/ vehiculo
3.10. Con los datos del numero de usuarios horario en el nodo NUp (Tczgo4, COI. 9),
tiempo de espera por hora Tep, porcentaje de incidencia por tipo de usuario
(Td2go4, col. 13), costo por minuto por tipo de usuario (Td2ges, col. 18a); calcular el

costo de espera horario Cey, (TcCago4, cOl. 10).

Cen- = NUy, « Ten * %incidencia/tipo usuario *costo/minuto/usuario

4. Calcular los costos de espera

4.1. Costo de espera diario, Ce ga = 2 Cep, (TC2004 col. 10)
4.2. Costo de espera mensual, Ce mes = 25™ Ce g (TC2004, €OI. 10a)
4.3. Costo de espera anual, Ce a0 = 12*Ce mes (TC2004, cOl. 10b)

REGISTRO DE DATOS Y CALCULOS PARA EL ANO DE PROYECCION (2020)

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
datos 2020 (Td.q0) indicadas al final de cada inciso con la nomenclatura (Tdpz, COL #).
Los datos asentados en la {Td.00) serén necesarios para el desarrollo de los célculos
subsecuentes.
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5. Obtener y calcular del nodo en estudio la informacion siquiente:

5.1 Las columnas (Tdygo4, col.1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) se copian automaticamente en
las columnas (Tda020, c0l.1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) a menos que se desee modificar los
factores que intervienen en los caiculos de los datos en ellas indicados.

5.2 Con los datos del arco de influencia obtenido en (Tdp04, COl. 12) y, basandose
en los datos de la tabla 4.4, obtener el porcentaje de crecimiento de flujo vehicular
en el arco de influencia al afio de proyeccion (2020) (Tdzoz0, col. 9).

5.3 El VHMD obtenido para el afio de estudio (2004) en (Tdzos, col. 9) se
mulitiplicara por (1+ % de crecimiento del arco de influencia al afio de proyeccidn
indicado en (Tdz020, col. 9) obteniendo el VHMD de proyeccidn (Td2e20, col. 9a).

5.4 Con el VHMD obtenido en el inciso 5.3 definir el nivel de servicio del nodo (NS)
basandose en los datos de la tabla 4.2 (Td2g20, col. 10).

5.5 Con el nivel de servicio obtenido en el inciso 5.4, definir el numero de

vehiculos por fase por carril basandose en los datos de la tabla 4.3 (Td2o20, COI.
11).

5.6 La columna (Tdxo04, COl. 12) se copia automaticamente en la columna (Td2gz0,
col. 12) a menos que se desee modificar los factores que intervienen en los
calculos de los datos en ella indicados.

5.7 Obtener el porcentaje de transporte publico y de carga, basandose en el arco
de influencia obtenido en 2.10 y en los datos de la tabla 4.5. Una vez obtenidos

estos porcentajes, obtener el porcentaje de vehiculos particulares restandolos del
100% (Td2g20, col. 13).

5.8 Con los porcentajes de vehiculos de transporte publico y carga obtenidos en
2.11, obtener el tipo de nodo de acuerdo con el porcentaje de transito de vehiculos
de transporte publico o de carga (tps, tcg), basandose en la informacién de la tabla
4.6 (szozo, col. 14).

Los datos de las columnas (Tdzpzo, col. 9, 10, 11, 12, 13 y 14) se calculan

automaticamente con el apoyo de unas tablas de apoyo localizadas en el mismo
archivo del paquete Excel.

5.9 Las columnas (Tdzos, col. 15, 16, 17, 18 y18a) se copian automaticamente en

las columnas (Tdzo20, col. 15, 16, 17, 18 y18a) a menos que se desee modificar los
factores que intervienen en los calculos de los datos en ellas indicados.
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5.10 Con los datos capturados en la tabla de datos Td.gz0, la tabla de calculos
Tcaoo realiza las operaciones necesarias, de acuerdo con lo indicado en los
incisos 3 y 4, para obtener los costos por dia, mes y afio a precios corrientes

considerando el aumento del parque vehicular al afio de proyeccion (Tcazo, COl.
10, 10a'y 10b).

REGISTRO DE DATOS Y CALCULOS PARA EL ANO DE ESTUDIO + ANO
PROYECCION (2004+2020)

La informacién obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
datos 2004+2020 (Td.p4e2020) indicadas al final de cada inciso _con la _nomenclatura

(Tdo004+2020, COl. #). Los datos asentados en la (Tdsposso000) Se€ran _necesarios para el
desarrollo de los calcuios subsecuentes.

6. Obtenery calcular del nodo en estudio la informacién siguiente:

6.1 Las columnas (Tdz004, cOl. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) se copian automaticamente en
las columnas (Tdzgos+2020, €OI. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) a menos que se desee modificar
los factores que intervienen en los calculos de los datos en ellas indicados.

6.2 El VHMD obtenido para el afio de estudio (2004) en’(Td2004, col. 9) y el del afo
de proyeccién (2020) obtenido en (Tdagz, col. 9a) se promedia aritméticamente
obteniendo el VHMD del afio de estudio+proyeccion (Tdzgo4+2020, €Ol. 9a).

6.3 Con el VHMD obtenido en el inciso 6.2 definir el nivel de servicio del nodo (NS)
basandose en los datos de la tabla 4.2 (Td2oo4+2020, col. 10).

6.4 Con el nivel de servicio obtenido en el inciso 6.3, definir el niumero de

vehiculos por fase por carril basandose en los datos de la tabla 4.3 (Td2004+2020,
col.11).

6.5 La columna (Tdagos, col. 12) se copia automaticamente en las columna
(Td2004+2020, col. 12) a menos que se desee modificar los factores gue intervienen
en |os calculos de los datos en ella indicados.

6.6 Obtener el porcentaje de transporte plblico y de carga, basandose en €l arco
de influencia obtenido en 2.10 y en los datos de la tabla 4.5. Una vez obtenidos
estos porcentajes, obtener el porcentaje de vehiculos particulares restandolos del
100% (Td2004+2020, col. 13).

6.7 Con los porcentajes de vehiculos de transporte publico y carga obtenidos en
2.11, obtener el tipo de nodo de acuerdo con el porcentaje de transito de vehiculos
de transporte publico o de carga (tps, tcs), basandose en la informacién de la tabla
46 (Td2004+2020, col. 14).
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Los datos de las columnas (Tdzoos+2020, €Ol 9,v10,v11,v12,v13 y 14) se calculan
automaticamente con el apoyo de unas tablas de apoyo localizadas en el mismo
archivo del paquete Excel.

6.8 Las columnas (Tdag, col. 15, 16, 17, 18 y18a) se copian automaticamente
en las columnas (Td2op4+2020, COl. 15, 16, 17, 18 y18a) a menos que se desee
modificar los factores que intervienen en los calculos de los datos en ellas
indicados.

6.9 Con los datos capturados en la tabla de datos Tdzgz0, la tabla de caiculos
Tcaoos+2020 realiza las operaciones necesarias, de acuerdo con lo indicado en los
incisos 3 y 4, para obtener los costos por dia, mes y afio a precios corrientes
considerando el aumento del parque vehicular al afio de proyeccion (Tczg29, €0l.10,
10ay 10b).

REGISTRO DE DATOS ASOCIADOS A LA EMISION DE CONTAMINANTES
PARA EL ANO DE ESTUDIO (2004)

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las fablas de
datos de contaminacion (Tdcont.qs) indicadas af final de cada inciso con fa nemenclatura
{(Tdcont.nos, _col. #). Los datos asentados en la (Tdcont,ops) seran necesarios para el
desarrollo de los calculos subsecuentes.

7. Obtener y calcular del nodo en estudio la informacién siguiente:

7.1 Cantidad de los cinco contaminantes mas representativos producidos por los
vehiculos automotores por kilometro recorrido (Particulas suspendidas Totales,
PST; Diéxido de Azufre, SO,. Monoxido de Carbono, CO; Oxidos de Nitrogeno,
NO,; Acido Carbénico, HC) Tabla 4.12 (Tdcontygos, col. 1).

Tabla 4.12 Cantidad de los cinco contaminantes mas representativos producidos por
vehiculo por kilometro recorrido. (Particulas suspendidas Totales, PST; Dioxido de Azufre,
SO,. Mondxido de Carbono, CO; Oxidos de Nitrégeno, NO,, Acido Carbdnico, HC)

gramos/vehiculo — km |
Fuente PST | s02 | CO [ NOx | HC !
Auto particular 0.003 0.086 46.3 14 3.4
Microbas 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
Combis 0.003 0.088 46.3 1.4 3.4
Taxi 0.003 0.086 46.3 14 3.4
Autobus (R-100) 1.014 0.223 24.97 211 8.08
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Tabla 4.12 (Continuacion)
Fordneos, 1.014 0.223 24.97 21.1 8.08
suburbanos
Autobuses 1.014 0.223 24.97 211 8.08
particulares
De carga 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05
De carga (méas de 0.871 0.447 24.97 211 8.08
dos ejes)
Autotransporte 0.971 0.447 24.97 211 8.08
federal
TOTAL 6.044 2,592 541 136.48 84.18

Fuente: COMETRAVI, 1887

7.2 Con los datos de la tabla 4.12 y considerando los datos de recorridos y
utilizacion promedio de vehiculos indicados en la tabla 4.13, obtener la cantidad de
contaminantes producidos por vehiculo por dia (Tdcontzgos, col. 2).

Tabla 4.13 Utilizacién y recorridos promedio de vehiculos en el D.F.

Vehiculo Dias de utilizacion Recorrido/dia
(dias/ano) (km/dia)
Auto particular 313 33
Microbus 313 200
Combis o vagonetas 313 200
Taxi 313 200
Autobus (R-100) 365 200
Foréneos, suburbanos 365 200
Autobuses particulares 313 200
De carga 313 60
De carga (mas de dos ejes) 313 60

Fuente: COMETRAVI, 1997

7.3 Agrupar y sumar los datos obtenidos en 6.2 (Tdcontyos, col. 2) en tres
categorias de vehiculos: transporte publico, transporte de carga y transporte
particular. Tabla 4.14 (Tdcontzgeq, Col. 3). '
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Tabla 4.14 Cantidad de contaminantes producidos por tipo de vehiculo por dia en el DF
(Particulas Suspendidas Totales, PST; Dioxido de Azufre, SO,. Monéxido de Carbono,
CO; Oxidos de Nitrégeno, NO, y Acido Carbénico, HC).

gramos-vehigulo / dia
Fuente PST | S0» Co | NOx HC
Transporte publico 410.80 | 144.20 37,771.40 9,283.40 5,275.40
Transporte de carga 61.86 27.18 7,677.60 1,394.40 1,147.80
Transporte particular 0.10 284 1,527.90 46.20 112.20

Fuente: COMETRAVI, 1997

7.4 Estimar los costos asociados a la emisién de los contaminantes mas
representativos (Particulas Suspendidas Totales, PST; Dioxido de Azufre, SO,
Monéxido de Carbono, CO; Oxidos de Nitrégeno, NO, y Acido Carbénico, HC
(Tdcontygos, cOl. 4).

Tabla 4.15 Costos asociados a la emision de contaminantes producidos por vehiculos en
el DF (Particulas Suspendidas Totales, PST; Diéxido de Azufre, SO, Monoxido de
Carbono, CO; Oxidos de Nitrégeno, NO, y Acido Carbénico, HC).

Costos estimados/ton de contaminante

PST SO, Cco NOx HC

$ 287.50 $402.50 $575.00 $ 460.00 $ 345.00

{Costos en moneda nacional considerando el tipo de cambio a $11.30/d6lar EUA).
Fuente: Informacién obtenida con apoyo del M en | Guillermo Robles de la Subdireccién de

Electromecanica y la M en C Victoria Navarrete de la Subdireccion de Hidréulica y Ambiental del
Instituto de Ingenieria.
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CALCULO DE LOS COSTOS ASOCIADOS A LA EMISION DE
CONTAMINANTES PARA EL ANO DE ESTUDIO (2004)

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
céalculo _de contaminacion (Tcalcont;,,) indicadas al final de cada inciso _con la
nomenclatura (Tcalcont...s, _col. #). Los datos asentados en la (Tcalcont;ys) seran
necesarios para el desarrollo de los calculos subsecuentes.

8. Calcular para el nodo en estudio la informacion siguiente:

8.1 Los datos de las columnas (Tcalcontys, col. 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) de la tabla de

calculo de contaminacion 2004, corresponden a datos de tablas previamente llenadas de
acuerdo con la siguiente relacion:

(Tcalcontypeg, 2) se liena automaticamente con los datos de (Tdcontyggs, col. 3)
(Tcalcontyges, 3) se llena automaticamente con los datos de (Tdags, Col. 13)
(Tcalcontygos, 4) se llena automaticamente con los datos de (Tcago4, COI. 4)
(Tcalcont,yggg, 5) se llena automaticamente con los datos de (TCypo4, COI. 5)
(Tcalcontyoes, 8) se llena automaticamente con los datos de (Tcags, COI. 6)

8)

(Tcalcontygns, 8) se llena automaticamente con los datos de (TcCag04, €Ol 8)

8.2 Obtener el niumero de vehiculos/hora/afio en el nodo, multiplicando el numero
de vehiculos/hora total obtenido en (Tcalcontygos, col. 6) por el nimero de dias de
utilizacién vehicular estimado en el afio. En nuestro estudio se considera en
promedio 313 dias de utilizacién vehicular (Tcalcontygs, col. 7).

8.3 Obtener la cantidad/afio de cada uno de los contaminantes considerados de
acuerdo con las siguientes ecuaciones (Tcalcontzges, col. 8):

Cantidad de PST / afic = Numero de vehiculos/afio * %Transporte publico * cantidad de PST/vehiculo transporte publico/
afio* Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afio * %Transporte carga * cantidad de PST/vehiculo transporte carga/ afio *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Nimero de vehiculosfafio * %Transporte particular * cantidad de PST/vehiculo particular / afio *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo

(Tcalcontyges, 8.1) = (Tealcontyges, 7) * (Tcalcontygos, 3.1) * (Tcalcontzges, 1.1) * (Tcalcontygos, 8) +
(Tcalcontyges, 7) * (Tcalcontages, 3.2) * (Tcalcontyges, 1.1) * (Tcalcontages, 8) +
(Tealcontyges, 7) * (Tcalcontages, 3.3) * (Tcalcontys, 1.1) * (Tcalcontagos, 8)

Cantidad de SO, / afto = Nimero de vehiculos/afio * %Transporte publico * cantidad de SO. /vehiculo transporte publico/
afio* Tiempo de espéra de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afio * %Transporte carga * cantidad de SO, /vehiculo transporte carga/ afio *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afio * %Transporte particular * cantidad de SO fvehiculo particular/ afio *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo
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(TC8|C0ntzoo4, 82) = (Tca|C0ntzoo4, 7) * (TC3|C0ntzoo4, 31) * (TCGlCOntzom, 12) * (Tcalcontzoo4, 8) +
(Tcalcontyegs, 7) * (Tcalcontages, 3.2) * (Tcalcontyees, 1.2) * (Tcalcontages, 8) +
(Tcalcontyggs, 7) * (Tcalcontyges, 3.3) * (Tealcontyeas, 1.2) * (Tcalcontges, 8)

Cantidad de CO / aito = Nimero de vehiculos/aic * %Transporte pablice * cantidad de CO /vehiculo transporte publico/
aflo *  Tiempo de espera de los vehiculos en el nede +
Numero de vehiculos/afo * %Transporte carga * cantidad de CO /vehicuio transporte carga/ afio *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afio * %Transporte particular * cantidad de CO /vehiculo particular/ afo *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo

(Tcaicontyges, 8.3) = (Tcalcontyees, 7) * (Tcalcontyges, 3.1) * (Tcalcontyees, 1.3) * (Tcalcontagos, 8) +
(Tcalcontyges, 7) * (Tcalcontygs, 3.2) * (Tealcontzaes, 1.3) * (Tcalcontygas, 8) +
(Tcalcontzeos, 7) * (Tcalcontzgos, 3.3) * (Tealcontges, 1.3) * (Tcalcont;pes, 8)

Cantidad de NOx / afto = NUmero de vehiculos/afio * %Transporte publico * cantidad de NOx /vehiculo transporte publico/
aflo* Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afio * %Transporte carga * cantidad de NOx /vehiculo transporte carga/ afio*
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afo * %Transporte particular * cantidad de NOx /vehicule particular/ afo *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo

(Tcalcontygos, 8.4) = (Tcalcontags, 7) * (Tcalcontyges, 3.1) * (Tcalcontyges, 1.4) * (Tcalcontzgos, 8) +
(Tcalcontaggs, 7) * (Tcalcontages, 3.2) * (Tcalcontages, 1.4) * (Tcalcontaons, 8) +
(TC8|C0nt2004, 7) * (Tcalcont2004, 33) * (TC3|C0nt2004, 14) * (TCG'Contzoo.;, 8)

Cantidad de HC / afto = Numero de vehiculos/afio * %Transporte publico * cantidad de HC /vehiculo transporte publico/
afio* Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afic * %Transporte carga * cantidad de HC /vehiculo transporte carga/ afio *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo +
Numero de vehiculos/afio * %Transporte particular * cantidad de HC /vehiculo particular/ afto *
Tiempo de espera de los vehiculos en el nodo

(Tcalcontzom, 85) = (TC3|C0nt2004, 7) * (TC3|C0ntzoo4, 31) * (Tcalcontzom, 15) * (TC3|C0nt2004, 8) +
(Tcalcontyge, 7) * (Tcalcontsges, 3.2) * (Tcalcontyges, 1.5) * (Tcalcontygg, 8) +
(Tcalcontyges, 7) * (Tcalcontagos, 3.3) * (Tcalcontages, 1.5) * (Tcalcontyges, 8)

En todos los casos, para obtener el resuitado en kilogramos / aflo se divide el resultado entre
1,000.

8.4 Obtener el costo/afio asociado de cada uno de los contaminantes
considerados de acuerdo con las siguientes ecuaciones (Tcalcontagos, col. 10):

Costo/Tonelada de PST = Cantidad de PST / aflo * Costo asociado a la tonelada de PST
(Tcalcont2004, 101) = (Tcalcont2004, 91) * (Tdcont2004, 41)

Costo/Tonelada de SO. = Cantidad de SO./ afio * Costo asociado a ia tonelada de SO,

(Tcalcontages, 10.2) = (Tcalcontages, 9.2) * (Tdcontygos, 4.2)

CostofTonelada de CO = Cantidad de CO / afio * Costo asociado a la tonelada de CO
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(Tcalcontzom, 103) = (Tcalcontzom, 93) * (TdCOﬂtzom, 43)

Costo/Tonelada de NOx = Cantidad de NOx / afto * Costo asociado a la tonelada de NOx

(Tcalcontzom, 104) = (Tcalcontzom, 94) * (Tdcontzom, 44)

Costo/Tonelada de HC = Cantidad de HC / afio * Costo asociado a la tonelada de HC

(Tcalcontyge, 10.5) = (Tcalcontges, 9.5) * (Tdcontzoos, 4.5)

En todos los casos, para obtener el resultado en pesos / tonelada / afio se divide el resultado entre
1,000. :

8.5 Obtener el costo anual asociado/hora de los contaminantes considerados
(Tcalcontzgos, col. 11).

Costo contaminantes anual/hora = ¥ (costos anuales/hora de 5 contaminantes)

(Tcalcontys, 11) = Z (Tcalcontyggs, col. 10.)

8.6 Obtener el costo total anual en el afio de estudio asociado a la emision de los
contaminantes considerados.

Costo anual total 5504 = Z (Costo contaminantes anual/hora)

(Tcalcontyges, col. 11a) = Z (Tcalcontyges, col. 11)

CALCULO DE LOS COSTOS ASOCIADOS A LA EMISION DE
CONTAMINANTES PARA EL ANO DE PROYECCION (2020)

9. Calcular para el nodo en estudio la informacién siguiente:

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
célculo de contaminacion (Tcalcont.oo) indicadas al final de cada _inciso con la
nomenclatura (Tcalcont,pn, col. #). Los datos asentados en la (Tcalcontssn,) seran
necesarios para el desarrollo de los céalculos subsecuentes.

9.1 Los datos que se deben capturar en la tabla (Tcalcontzozo), @ menos que se
hagan ciertas consideraciones de adecuacion, son los mismos datos de la tabla
(Tcalcontyges) con excepcion de los datos de las columnas (Tcalcontzoo, col. 5) ¥
(Tcalcontyge, col. 8) que corresponden a los datos de la proyeccién de flujo
vehicular al afio en estudio. En este caso los datos corresponden a los indicados
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en las tablas (Tcao20, col. 5) y (Tcao20, €Ol 8) y se copian automaticamente en fa
hoja de calculo de la tabla (Tcalcontzgo).

9.2 Con los datos de la tabla (Tcalcontyozg) se obtiene el costo total anual del afio
de proyeccién asociado a los contaminantes considerados. (Tczo20, col. 11a)

Costo anual total 4020 = Z {Costo contaminantes anual/nhora)

(Tcalcontyg, col. 11a) = Z (Tcalcontygyg, col. 11)

CALCULO DE LOS COSTOS ASOCIADOS A LA EMISION DE
CONTAMINANTES PARA EL ANO DE ESTUDIO + ANO DE PROYECCION
(2004+2020)

10. Calcular para el nodo en estudio la informacién siguiente:

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
calculo _de contaminacion (Tcalcont.qass020)_indicadas al final de cada inciso con la

nomenclatura (Tcalcontseess 2000, COI. #). LOS datos asentados en la (Tcalcontspos2020) S€ran
necesarios para el desarrollo de los calculos subsecuentes.

10.1 Los datos que se deben capturar en la tabla (Tcalcontzgosa+2020), @ menos que
se hagan ciertas consideraciones de adecuacion, son los mismos datos de la tabla
(Tcalcontzoos) con excepcion de los datos de las columnas (Tcalcontoes+2020, €OI. 5)
y (Tcalcontaooa+2020, COl. 8) que corresponden a los datos de la proyeccién de flujo
vehicular promedio de los afios de estudio + proyeccion. En este caso los datos
corresponden a los indicados en las tablas (TC2p04+2020, €Ol. 5) y (T C2004+2020. COl. 8)
y se copian automaticamente en la hoja de calculo de la tabla (Tcalcontzgs+2020)-

10.2 Con los datos de la tabla (Tcalcontzooa+2020) S€ Obtiene el costo total anual del
afo de estudio + proyeccidén, asociado a los contaminantes considerados.
(Tc2004+2020, cOl. 11a)

Costo anual total sp0442020 = £ (Costo contaminantes anual/hora)

(Tcalcontaoosszozo, €Ol 11a) = Z (Tcalcontapess2o20, €Ol 11)
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ESTIMACION DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION DE OBRAS VIALES

En el estudio interesa conocer de manera objetiva, dado un conjunto de nodos
seleccionados y un presupuesto disponible, en cuales de ellos resulta 6ptimo

invertir en la construccion de obras de infraestructura vial tendientes a disminuir el
trafico vehicular.

Como se menciona en capitulos anteriores, en este caso se consideran dos
variables para la seleccion de las posibles obras: el costo asociado al tiempo que
los usuarios permanecen esperando el cruce de un nodo y el costo asociado a la
contaminacion producida por los vehiculos en dicho nodo.

El método propuesto para la seleccion de inversion en obras viales pretende
encontrar la obra o conjunto de obras que, de acuerdo con un presupuesto global
asignado, representen el mayor beneficio para la poblacién de acuerdo con las
dos variables consideradas.

El método considera la opcion de escoger entre dos tipos de obra vial: crucero a
nivel 6 puente vehicular.

Los cruceros a nivel se consideran para nodos con nivel de servicio (NS) entre A'y
D. Son obras que requieren poca inversion, pueden solucionar eventuaimente el
conflicto vehicular en algun nodo pero, en la mayoria de los casos, tienen una vida
util bastante limitada.

Por su parte, el puente vehicular resulta ser una obra que requiere una cuantiosa
inversion, se considera para nodos con nivel de servicio (NS) entre E y Z, resuelve
permanentemente el problema de conflicto vial en el nodo y tiene generalmente,
dependiendo de la zona y del disefio, una vida util de mas de 20 arios.

Tabla 4.16 Obra vial propuesta de acuerdo con el nivel de servicio (NS) del nodo

Nivel de Obra vial propuesta
servicio

Crucero a nivel
Crucero a nivel
Crucero a nivel
Crucero a nivel
Puente vehicular
Puente vehicular
Puente vehicular
Puente vehicular

N O MmO Om|{>

Fuente: Propuesta del método
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El método propuesto, a fin de que el usuario pueda comparar y en determinado
momento cambiar la obra seleccionada por el método, calcula el costo de ambos
tipos de obras.

Para el caso del crucero a nivel se contemplan dos opciones de geometria de obra
vial y se seleccionan de acuerdo con la geometria de las avenidas que integran el
nodo en estudio considerando los esquemas de la fig 4.5.

a) Crucero a nivel (vueltas izquierdas)

e Opcién 1. Crucero a nivel con una vuelta izquierda
¢ Opcién 2. Crucero a nivel con dos vueltas izquierdas

Para el caso de puente vehicular se contemplan 4 diferentes geometrias y se
seleccionan de acuerdo con las caracteristicas de las avenidas que integran el
nodo en estudio considerando los esquemas de la fig 4.6.

b) Puente vehicular

e Opcién 1. Puente vehicular recto sin gasas y brazos secundarios
e Opcion 2. Puente vehicular recto con una gasa

e Opcién 3. Puente vehicular recto con una gasa y un brazo

e Opcidén 4. Puente vehicular recto con cuatro gasas (trébol).
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Opcidn 1:
Vialidad A - 2 sentidos.
Vialidad B - 1 sentido.

Fig. 4.5 Opciones geométricas de crucero a nivel
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Fuente: Propuesta del método
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Opcidn 2:
Vialidad A - 2 sentidos.

Opcidén 1: Vialidad B - 1 sentido.
Vialidad A - 1 sentido. A
Vialidad B - 1 sentido. s
N
A N |
\j Gasa 2 ‘
'\ carriles '
A
AL
B = - - B B: = - B
e .
\j A
v A
A A\
A
Puente recto n-1 carrites en vialidad A 6 B, Puente recto n-2 carriles / sentido en vialidad A.
1 gasa 2 carriles
Opciodn 3: Opcion 4:
Vialidad A - 1 sentido. Vialidad A - 2 sentidos.
Vialidad B - 2 sentidos. Vialidad B - 2 sentidos.
A
A: a

Gasa 2
Gasa 2 v / carriles
carriles _ __._.:/‘ . \\
-
A
-
B \ B
. NS
Ty Brazo 2
carriles :
i
' |
® |
Puente recto n-1 carriles en vialidad A. ®

1 gasa 2 carriles

Puente recto n-2 carriles / sentidos
1 brazo 2 carriles

4 gasas 2 carriles

Fig. 4.7 Opciones geométricas de puente vehicular
Fuente: Propuesta del método
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CALCULO DEL COSTO DE CONSTRUCCION PARA UN CRUCERO A NIVEL

11. Obtener y calcular para el nodo en estudio la informacion siguiente:

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
calculo de costos crucero a nivel {Tcostos1) indicadas al final de cada inciso con la
nomenclatura (Tcostos1, col. #). Los datos asentados en la (Tcostos1) serdn necesarios
para el desarrollo de los calculos subsecuentes.

11.1 Seleccionar el tipo de crucero a nivel de acuerdo con las caracteristicas
geométricas del nodo en estudio considerando los esquemas de la figura 4.1
(Tcostos1,col. 1).

11.2 Obtener el nivel de servicio NS del nodo en los tres periodos de estudio
(2004, 2020 y 2004+2020) (Tcostos1, col. 2).

Este dato se obtiene de (Tdzgs, cOl. 10, Td2g20, €Ol 10, Td2004+2020, cOl. 10).

11.3 Obtener el nimero de carriles existentes en la vialidad en estudio (Tcostos1,
col. 3).

Este dato se obtiene de (Tdzge4, col. 3).

11.4 Obtener el numero de carriles de almacenamiento y contraflujo propuesto por
el meétodo de acuerdo con lo sefialado en la tabla 4.17 (Tcostos1, col. 4).

El método propone un nimero de carriles de almacenamiento y de contraflujo de
acuerdo con el numero de carriles existentes en la vialidad en estudio.

Tabla 4.17 Propuesta de carriles de almacenamiento y contraflujo con base en los carriles
de la vialidad en estudio

Relacién de carriles adicionales

Propuesta de
Carriles existentes carriles de

en vialidad almacenamiento
y contraflujo

1

~N D kW
W NN

Fuente: Datos obtenidos con apoyo de personal de la Direccibn de
Infraestructura de la Direccidon General de Obras Publicas del GDF, 2004
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11.5 Obtener la longitud por carril propuesta por el método de acuerdo con lo
sefialado en la tabla 4.18 (Tcostos1, col. 5).

El método propone una longitud de carril de aimacenamiento de acuerdo con el
nivel de servicio NS del nodo en estudio.

Para fines practicos y, tomando en cuenta los datos obtenidos en la fuente de
informacion, para los carriles de contraflujo se considera el mismo namero y la
misma longitud que la considerada para los carriles de almacenamiento.

Tabla 4.18 Longitud de carriles de almacenamiento de acuerdo con el nivel de servicio

NS del nodo
Longitud de carriles de
almacenamiento
NS Longitud/carril
(m)
A 25
B 30
C 45
D 60
E 75
F 85
G 88
Z 90

Fuente: Datos obtenidos con apoyo de personal de la Direccion de Infraestructura de la Direccion
General de Obras Publicas del GDF, 2004

11.6 Obtener el area de construccion de carriles de almacenamiento (Tcostos1,
col. 6).

El area de carriles de aimacenamiento se obtiene de muitiplicar el tipo de crucero
a nivel seleccionado en 11.1 por el numero de carriles de almacenamiento y por su
longitud.

{Tcostos1, col. 6) = (Tcostos1, col 1) * (Tcostos1, col. 4) * (Tcostos1, col. 5)

11.7 Obtener el area de construccion del tipo de crucero a nivel propuesto
(Tcostos1, col. 7).

Para fines practicos se considerara el area de carriles de contraflujo del crucero a
nivel igual al area de los carriles de almacenamiento, de tal manera que el area
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total de construccion de la obra se obtiene multiplicando por dos al area de carrifes
de aimacenamiento.
(Tcostos1, col. 7) = (Tcostos1, col. 6)*2

11.8 Obtener el costo por m? de construccién del tipo de crucero a nivel (Tcostos1,
col. 8).

E! costo por m? de construccion se obtiene de acuerdo a los datos de la tabla 4.19

Tabla 4.19 Costo por m? de construccion de crucero a nivel

Costos aproximados | Presupuesto | % incidencia

1.Proyecto, preliminares y obras inducidas: (15% de

A $679,219 20.00%
2 Excavacion $368,640 10.85%
3.Estructura de terraceria $737,280 21.71%
4.Pista de rodamiento $540,672 15.92%
5.Instalaciones $411,648 12.12%
6.Acabados y sefalamiento $658,637 19.38%
A.Costo sin preliminares y obras inducidas ‘ $2,716,877 100.00%
B.Costo total $3,396,096

C.Superficie de construccion 2,048

D.Costo por m2 $1,658

Fuente: Datos obtenidos con apoyo de personal de la Direccién de Infraestructura de la Direccion
General de Obras Publicas del GDF, 2004

Evidentemente el costo de construccion de cualquier obra depende del proyecto y
de la zona en la que ésta se realice, sin embargo, se considera adecuado, para

fines de obtener un presupuesto aproximado, el evaluar las partidas y costos
sefalados en la tabla 4.19.

Para fines practicos no se consideran los costos relativos a expropiacién de
predios u otro tipo de tramites administrativos y/o juridicos.
11.9 Obtener el costo total de construccion del crucero a nivel (Tcostos1, col. 9).

E! costo total de construccion del crucero propuesto se obtiene multiplicando la
superficie de construccion por el costo por m? de construccion.

(Teostos1, col. 9) = (Tcostos1, col. 7) * (Tcostos1, col. 8)
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CALCULO DEL COSTO DE CONSTRUCCION PARA UN PUENTE VEHICULAR

12. Obtener y calcular para el nodo en estudio la informacién siguiente:

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
calculo de costos puente vehicular (Tcostos2) indicadas al final de cada inciso con la
nomenclatura (Tcostos2, col. #). Los datos asentados en la {Tcostos2) seran necesarios
para el desarrollo de los célculos subsecuentes.

12.1 Obtener, basandose en la figura 4.6, el tipo de puente vehicular propuesto
(Tcostos2, col. 1).

12.2 Obtener, basandose en los datos de la figura 4.6, el niumero de carriles
propuesto para el puente vehicular (Tcostos2, col. 2).

12.3 Obtener la longitud de los brazos principales del puente (Tcostos2, col. 3).

Para obtener la longitud propuesta de brazos principales el método considera lo
siguiente:

a) Claro minimo al centro del puente: 5.60 m
b) Pendiente maxima: 6 %
c) Longitud de rampas: 25 m

12.3.1 Para lograr las condiciones a) y b) se requieren de 100 m de desarrollo del
hombro al inicio de las rampas de aproximacién del puente por lo que se
consideran 200 m como minimo de desarrollo de cada brazo.

12.3.2 A los 200 m obtenidos en 12.3.1 se suma la longitud total de la avenida que
hay que librar la cual se obtiene muitiplicando el nimero de carriles de dicha
avenida por el ancho promedio por carril considerado (3.5 m).

12.3.3 A la longitud obtenida en 12.3.2 se le suma la condicion ¢) que representan
50 m (25 m * 2 rampas de aproximacion).

12.4 Obtener, basandose en la tabla 4.20, el nimero de gasas del puente
(Tcostos1, col. 4).
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Tabla 4.20 Nimero de gasas y brazos secundarios considerados en cada tipo de puente

brazos

Puente tipo gasas secundarios

0

i L B e
B e (O

0
1
0

Fuente: Propuesta del método

12.5 Obtener la longitud de gasas del puente (Tcostos2, col. 5).

Para fines practicos se consideran gasas de 70 m de longitud para lograr
pendientes maximas de 8 %.

La longitud total de gasas se obtiene multiplicando el nimero de gasas (Tcostos?,
col. 4)*70 m

12.6 Obtener, basandose en la tabla 4.20, el niumero de brazos secundarios del
puente (Tcostos2, col. 6).

12.7 Obtener la longitud de brazos secundarios del puente (Tcostos1, col. 7).

Para fines practicos se consideran brazos secundarios de 70 m de longitud para
lograr pendientes maximas del 8 %.

La longitud total de brazos secundarios se obtiene muitiplicando el namero de
brazos secundarios (Tcostos2, col. 6)*70 m.

12.8 Obtener la superficie total de construccién del puente vehicular seleccionado
(Tcostos2, col. 8).

La superficie total de construccion del puente se obtiene de la manera siguiente:
12.8.1 Se muitiplica el nimero de carriles del puente por la longitud total de los
brazos principales por el ancho promedio de carrii (3.5 m) mas 1.0 m de

guarniciones (0.50 m de cada lado).

12.8.2 Se multiplica el nimero de gasas por su longitud por el ancho promedio de
carril (3.5 m) mas 1.0 m de guarniciones (0.50 m de cada lado).

12.8.3 Se multiplica el nimero de brazos secundarios por su longitud por el ancho
promedio de carril (3.5 m) mas 1.0 m de guamiciones (0.50 m de cada lado).
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12.8.4 Finalmente se suman los datos obtenidos en 12.8.1, 12.8.2, 12.8.3 y se
obtiene la superficie total de construccion.

12.9 Obtener el costo por m? de construccion del puente vehicular seleccionado de
acuerdo con los datos de la tabla 4.21 (Tcostos2, col. 9).

A continuacion se presenta de forma resumida un presupuesto de costos de
construccion de los cuatro tipo de costos de puentes seleccionados.

Tabla 4.21 Estimacion de costos de construccion de puentes vehiculares

Estimacion de costos de construccién de puentes vehiculares

Caracteristicas Altura maxima: 5.60 m

geométricas Seccion promedio por carril: 3.50 m

Anchos de parapetos: 0.50 m por lado
Pendiente en brazos principales: 8 %
Pendiente en gasas y brazos secundarios: 8 %
Seccion de gasas: 2 carriles

Longitud por gasa: 70 m

Seccion de brazos secundarios: 2 carriles
Longitud de brazos secundarios: 70 m

Preliminares y obras | PEMEX, Compaiiia de Luz, DGCOH, SETRAVI, TELMEX, etc
inducidas Trasplante de arboles
Trémites y permisos

Cimentacion Pilotes a 15 m de profundidad en brazos principales y en algunas zapatas de gasas y brazos
secundarios
Cajones de cimentacidn con losa de fondo, contratrabes y losa tapa, rellenos con bloques de
poliestireno de alta densidad

Estructura Columnas de concreto reforzado de 1.0 m de diametro coronadas con capiteles de 1.50 m de
diametro superior
Trabes prefabricadas de concreto presforzado tipo Gerber de 1.40 my 2.00 m de peralte y
longitug variable

Estructura Firme de compresién de congreto reforzado de 7 a 20 cm de espesor

Pista de rodamiento | Carpeta asféltica de 12 cm de espesor
Juntas constructivas prefabricadas con estructura metalica y neopreno
Guarniciones falerales de concreto armado y parapeto metélico

Instalaciones Alumbrado general
Drenajes en rampas

Acabados | Bedalizacién con pintura termoplastica y microesfera
| Acabados pecho de paloma de concreto en guamiciones
Pintura esmaite en parapetos metélicos
Seitalizacién reglamentaria
Jardineria
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Tabla 4.21 (Continuacion)

Opcién 1 Presupuesto | % incidencla
1. Proyecto, preliminares y obras inducidas: {15 % de A} $6,937,500 13.04
2. Cimentacién $17,500,000 32.90
3. Estructura $23,000,000 43.24
4. Pista de rodamiento $2,250,000 423
5. instalaciones $1.500,000 2.82
6. Acabados $2,000,000 3.76
A. Costo sin preliminares y obras inducidas $46,250,000 100.00
B. Costo total $53,187,500
C. Superficie de construccién 5,000
D. Costo por m* $10,628

Opcién 2
1. Proyecto, preliminares y obras inducidas: {15 % de A} $7,175,625 13.49
2. Cimentagitn $16,931,2560 31.83
3. Estructura $24,725,000 46.49
4. Pista de rodamiento $2,418,750 4.55
5. instalacignes $1,612,500 3.03
6. Acabados $2,150,000 4.04
A. Costo sin preliminares y obras inducidas $47,837 800 103.43
B. Costo total $55,013,125
C. Superficie de construccion 5,375
D. Costo por m’ $10,235

Opcién 3
1. Proyecto, preliminares y obras inducidas: {15 % de A) $7,525,313 14.15
2. Cimentacion $17,106,250 32.16
3. Estructura $26,450,000 49.73
4. Pista de rodamiento $2,587,500 4.86
5. Instalaciones $1,725,000 3.24
6. Acabados $2,300,000 4.32
A. Costo sin preliminares y obras inducidas $50,168,750 108.47
B. Costo total $57,694,063
C. Superficie de construccion 5,750
D. Costo por m* $10,034

Opcién 4
1. Proyecto, preliminares y obras inducidas: (15 % de A) $8,336,250 15.67
2. Cimentacién $18,200,000 34.22
3. Estructura $28,900,000 56.22 |
4. Pista de rodamiento $2,925,000 5.50
5. Instalaciones $1,850,000 3.67
6. Acabados $2,600,000 4.89
A. Costo sin preliminares y obras inducidas $55,575,000 120.16
B. Costo total $63,911,250
C. Superficie de construccién 6,500
D. Costo por m* $9,833

Fuente: Datos obtenidos con apoyo de personal de la Direccién de Infraestructura de la Direccitn
General de Obras Puablicas del GDF, 2004
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Evidentemente el costo de construccion de cualquier obra depende del proyecto y
de la zona en la que ésta se realice, sin embargo, se considera adecuado, para

fines de obtener un presupuesto aproximado, el evaluar las partidas y costos
sefialados en |a tabla 4.20

Para fines practicos no se consideran los costos relativos a expropiacién de
predios u otro tipo de tramites administrativos y/o juridicos.

Tabla 4.22 Resumen de costo por m’ de construccién de tipos de puente vehicular

Puente tipo $/m?
1 $ 10,638
2 $ 10,235
3 $ 10,034
4 $ 9,833

Fuente: Datos obtenidos con apoyo de personal de la Direccién de Infraestructura de la Direccitn
General de Obras Publicas del GDF, 2004

12.10 Obtener el costo total de construccion del puente vehicular seleccionado
(Tcostos2, col. 10).

El costo total de construcciébn se obtiene multiplicando la superficie de
construccion por el costo/m? de construccion.

Costo total de construccion (Tcostos2, col. 10) = (Tcostos2, col. 8)*(Tcostos2, col. 9)

Dependiendo de las caracteristicas geométricas, de funcionamiento, ubicacion,
poblacionales, etc, de cada nodo, se puede seleccionar un tipo de obra vial distinto
a los serialados en la fig 4.6. Para la aplicacién del método bastaré con realizar un
presupuesto de costos de construccion aproximado de la obra propuesta e incluir
el dato en donde se indique “costo total de construccién’(Tcostos2, col. 9).
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RESUMEN DE COSTOS ASOCIADOS AL NODO EN ESTUDIO
13. Obtener el resumen de los costos asociados al nodo en estudio

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las columnas de las tablas de
resumen_de costos (Tresumen) indicadas al final de cada inciso con la_nomenclatiura
{Tresumen, col. #). Los datos asentados en la (Tresumen) seran necesarios para el
desarrollo de los calculos subsecuentes.

13.1 Costos asociados a la espera de los usuarios para cruzar el nodo en el afio
de estudio (2004) (Tresumen, col. 1).
Este dato se obtiene de (Tczpo4, col. 10).

13.2 Costos asociados a la espera de los usuarios para cruzar el nodo en el ario
de proyeccién (2020) (Tresumen, col. 2).
Este dato se obtiene de (Tcagz20, col. 10).

13.3 Costos asociados a la espera de los usuarios para cruzar el nodo en el ario
de estudio + proyeccion (2004+2020) (Tresumen, col. 3).
Este dato se obtiene de (Tczp04+2020, cOl. 10).

13.4 Costo asociado a la contaminacién producida por los vehiculos que cruzan el
nodo en el afio de estudio (2004) (Tresumen, col. 4).
Este dato se obtiene de (Tcalcontzgas, col. 10).

13.5 Costo asociado a la contaminacién producida por los vehiculos que cruzan el
nodo en el afio de proyeccién (2020) (Tresumen, col. 5).
Este dato se obtiene de (Tcalcontzgzg, col. 10).

13.6 Costo asociado a la contaminacién producida por los vehiculos que cruzan el
nodo en el afo de estudio + proyeccion (2004+2020) (Tresumen, col. 6).
Este dato se obtiene de (Tcalcontzgoss2020, col. 10).

13.7 Suma de costos asociados a no contar con la obra vial en el afio de estudio
(2004) (Tresumen, col. 7).
Este dato se obtiene de sumar los datos de los incisos (14.1 y 14.4).

13.8 Suma de costos asociados a no contar con la obra vial en el afio de
proyeccion (2020) (Tresumen, col. 8).
Este dato se obtiene de sumar los datos de los incisos (14.2 y 14.5).

13.9 Suma de costos totales asociados a no contar con una obra vial en el nodo

en el afio de estudio + proyeccion (2004+2020) (Tresumen, col. 9).
Este dato se obtiene de sumar los datos de los incisos (14.3 y 14.6).
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Para cada uno de los tres periodos de evaluacién obtener:

13.10 Costo de la propuesta de construir un crucero a nivel en el nodo (Tresumen,
col. 10, 10a 'y 10b).

Este dato se obtiene de (Tcostos1, col. 9).

13.11 Costo de la propuesta de construir un puente vehicular en el nodo
(Tresumen, col. 11, 11ay 11b).

Este dato se obtiene de (Tcostos2, col. 10).

13.12 Nivel de servicio NS del nodo (Tresumen, col.12, 12a y 12b).
Este dato se obtiene de (Tdzoa4, col. 10, Tdzgz20, €0l.10, Td2004+2020, col. 10).

13.13 Tipo de obra seleccionada por el método. (Tresumen, col.13, 13ay 13b).

Crucero a nivel: Obra 1
Puente vehicular: Obra 2

13.14 De acuerdo con ia obra seleccionada en 13.13, obtener el costo de
construccion sefalado en (Tcostos1) o (Tcostos2) (Tresumen, col. 14, 14a y 14b).

CALCULO DE LOS /COSTOS ASOCIADOS AL TIEMPO DE USUSARIOS Y A
LA CONTAMINACION GENERADA POR LOS VEHICULOS EN CASO DE
CONTAR CON UNA OBRA VIAL EN EL NODO

La informacion obtenida en cada inciso se debe capturar en las tablas de calculo “‘H"
(Tabla #H). Los datos asentados en las (Tabla #H) serén necesarios para el desarrollo de
los célculos subsecuentes.

El metodo genera 11 tablas de datos y de calculos (tablas “H”) equivalentes a las
tablas 1 a 10 y 13 de los calculos descritos anteriormente. Las tablas 11 y 12 no
se generan debido a que corresponden a los costos de las obras propuestas, los

cuales no varian con la modificacion de los datos que se realiza para calcular las
tablas “H".

Las tablas “H” calculan los costos asociados al tiempo de usuarios y a la
contaminacién generada por los vehiculos que transitan por el nodo considerando
que se construye una obra vial. Restando estos costos a los costos obtenidos de
los calculos realizados en el nodo sin obra vial, se obtiene el “beneficio” generado
por |la obra propuesta.
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14. Calcular, de acuerdo con el nivel de servicio del nodo, el niumero de vehiculos

por fase por carril que transitan por el nodo de acuerdo con los datos de la tabla
4.23

Tabla 4.23 Factores de atenuacidn del nivel de servicio NS al contar con obra vial

No. vehiculos/fase/carril Factores de atenuacién
Nivel de . , Con crucero | Conpuente = Factor Factor
servicio Sin obra vial anivel veh?cular crucero puente
A 38 43 50 113 1.32
B 32 38 49 1.19 1.53
C 26 34 48 1.31 1.85
D 20 30 47 1.60 2.35
E 17 27 45 1.59 2.65
F 15 24 43 1.60 2.87
G 12 20 40 1.67 3.33
Z 8 16 37 2.00 463

Fuente: Datos obtenidos con apoyo de personal de la Direccién de Infraestructura de la Direccion
General de Obras Publicas del GDF, 2004.

14.1 Capturar el valor correspondiente al nivel de servicio del nodo y a la obra vial
preseleccionada, en las columnas No. 11 de las tablas de datos correspondientes
a los periodos de estudio (2204, 2004+2020 y 2020).

El método genera las tablas 1H a 10H y 13H siguiendo los procedimientos
descritos en los incisos anteriores.

RESUMEN GENERAL DE COSTOS Y CALCULO DE BENEFICIOS

Para calcular los beneficios generados por la construcciéon de una obra vial en
cada nodo el método genera una tabla de resumen general de costos (tabla 14).
La tabla 14 contiene el resumen de costos de cada nodo con y sin obra vial, los

beneficios aportados por la obra y el costo de la obra propuesta para cada nodo.

Con los datos de las tablas 14 se realiza el planteamiento del problema para
utilizar el método de programacion lineal o programacion entera (tabla 15).
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SELECCION DE ALTERNATIVAS DE INVERSION

15. Obtener, mediante el método de la programacion lineal, la obra o las obras
que conviene realizar dadas las variables consideradas en el método y un
presupuesto asignado para tal fin

El método utiliza el programa de Programacion Lineal “Tora” para obtener la
propuesta de inversiéon en obras viales. Sin embargo, se puede utilizar cualquier

otro programa de cémputo de programacion lineal o incluso hacerlo manualmente
con el método Simplex.

15.1 Definicién de variables:
Se definen las variables siguientes:

X;=Nodo 1, X> = Nodo 2,....,.X,=Nodo n

15.2 Plantear la funcién objetivo

En el método propuesto se busca obtener una solucién que incluya los nodos que
representan el mayor beneficio-costo y que puedan llevarse a cabo con un
presupuesto “Y" asignado.

De esta manera la funcion objetivo se plantea bajo los términos siguientes:

Max Z= beneficios asociados al nodo 1*X; + beneficios asociados al nodo 2 *
Xo¥ .. + beneficios asociados al nodo n * X,

16.3 Plantear las restricciones
Se plantean dos restricciones:
15.3.1 El presupuesto asignado para realizar obras viales (Y).
Sujeto a: costo de obra X; + costo de obra X, + ....+ costo de obra X, <=Y
15.3.2 Las variables X, deben tomar valores de 1y 0.

Sujeto a: X1,X5,....,.%X, = (1,0)
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15.4 Solucién del problema
La solucién al problema la integran las variables X que adquieren valores de 1.

Se emplearon los métodos de programacion lineal y programacion entera para la
obtencién y comparacion de resultados. Ambos se incluyen en la tabla de
resultados del ejemplo (tabla 16).

Considerando que se deben realizar “obras completas” y que se debe ejercer el
presupuesto asignado, se toma como base los resultados aportados por el método
de programacion entera, sin embargo, pudieran evaluarse los resultados
aportados por el método de programaciéon lineal si se contempla reducir o
aumentar dicho presupuesto considerando la realizacion o no del nodo con
resultados fraccionarios.

Para realizar el planteamiento del problema (tabla 15) a fin de utilizar el método de
programacion lineal o programaciéon entera, el método propone apoyarse en la
tabla de resumen general de costos (tabla 14) en la cual se copian los valores
obtenidos en las tablas anteriores y se facilita la captura de los datos en el
programa empleado.

La tabla 16 muestra los resultados obtenidos con el método de programacién
lineal y programacién entera.

15.5 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos con el programa de programacién lineal o programacién
entera deberan ser analizados y revisados por el usuario a fin de que sean
congruentes y permitan emitir una opinién factible y légica con el planteamiento
realizado.
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5. APLICACION DEL METODO

Para mostrar el funcionamiento del método se plantea la realizacion de un ejemplo
considerando 13 nodos viales de diferentes zonas de la ciudad.

Los nodos seleccionados son los siguientes:

Nodo 1

Eje 6 sur — Avenida Universidad
Nodo 2

Copilco ~ Avenida Universidad
Nodo 3

Canal de Miramontes — Acoxpa
Nodo 4

Legaria — Periférico

Nodo 5

Vallejo — Clave

Nodo 6

Benjamin Franklin — Patriotismo
Nodo 7

Eje 3 Oriente — Taxquena

Nodo 8

Carrillo Puerto — Marina Nacional
Nodo 9

Avenida de los Insurgentes — Manuel Gonzalez
Nodo 10

Rio Churubusco — Cuauhtémoc
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Nodo 11

Avenida Tlahuac — San Lorenzo

Nodo 12

Avenida Desierto de los Leones — Avenida Toluca
Nodo 13

Rojo Gobmez - Eje 6 Sur

En la realizacién del ejemplo se consideran dos escenarios de acuerdo con el
presupuesto “Y” asignado para la realizacion de las obras.

Escenario 1 Y = 500 millones de pesos
Escenario 2 Y = 250 millones de pesos

Para cada escenario de inversion se presenta la seleccion de alternativas de inversion
en construccion de obras viales considerando los tres periodos de estudio (2204, 2020
y 2004+2020).

Las alternativas seleccionadas son aquellas en que las variables “X” adquieren los
valores de “1".

A continuaciéon se presentan a manera de ejemplo del desarrollo y aplicacion del
metodo, las 27 tablas de calcuio correspondientes a uno de los trece nodos
seleccionados para el ejemplo.

En el anexo | se incluye un CD que contiene los archivos correspondientes al desarrollo
completo del ejemplo.

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del ejemplo, asi
como las conclusiones generales del trabajo.
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Analisis del nodo No.2

Copilco (Eje 10 Sur)-Avenida Universidad
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Tabla 1

Tabla de datos

Nodo seleccionado: Copilco Av. Universidad
Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Anélisis al afo: 2004 Datos calculados por el método
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
, e vHMD | . Nivet de
: Ly Numero ; : i Numero de Tf g Nivel de [ servicio Arco de
Avenidas Delegacion . Direccién Senlido Tc (s})| (vehiculos/h e . i
carriles fases (s) p servicio | (Vehffase/c| influencia
| ricarril) .
aril)
Coplico 2 5 1 o-P 1 45 3.15 1564 F 15 21
Av. Universidad 2 8 2 N-Sy S-N 1.33 60 5.04
15
Célculo de factor de atenuacion por caril
a 0.65
(V4] 0.83
as 0.95
as 0.95
as 0.85
Suma 4.33
Promedio 0.866
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuano
Transporte | Transporte | Transporte
Iy i 1 2 3 4
publico carga particular
12.56% 12,00% 75.44% 12.38% 17.84% 35.25% 34.53%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
| i 1 2 3 4
publico carga particutar
17.00 1.30 1,50 $0.3770| $0.2356]  $0.1100] $0.0408
18
Promedio de .
Rango de salarios salarios min
Mas de 10 salarios $16,286.40| $0.3770
De 5 a 10 salarios $10,179.00| $0.2356
De 2 a 5 salarios $4,750.00( $0.1100
De 0 a 2 salarios $1,764.36| $0.0408
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Tabla 2 Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Copilco Av. Universidad
Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Andlisis al alo: 2004 Datos calculados por el método
1 3
THt (min) i Yz,
1.800 7.22 vehvmin/canil A 1,564 veh/r/carril
433 vehmr/cail u 433 veh/r/carril
0 3.612
4 5 6 7 8 9 10
Horario [factor por horario vehr‘il:unl-l;“l) :sra ve:imggoliira ki@ .d,e oo & N\]mgro g8 Eosto per
canl total ocupacion espera/hr usuarioshr espera/hr
VHC VHT P Tew Nup, Cen
O-P veh/hr veh/hr min pesos
1 12.75% 189 997 0.46 0.83 3.414 $401
2 8.21% 128 642 0.30 0.53 2,198 $166
3 5.98% 94 468 0.22 0.39 1,601 $88
4 5.98% 94 468 0.22 0.39 1,602 $88
5 8.67% 136 678 0.31 0.56 2,322 $185
6 27.26% 426 2,131 0.8 1.77 7.295 31,830
7 59.79% 935 4,675 2.16 3.89 16,003 38,807
8 76.63% 1.199 5,993 277 4.98 20,511 $14,467
9 78.76% 1,564 7,820 3.61 6.50 26,766 $24 637
10 73.58% 1,151 5,754 2.66 4.78 12,695 $13,339
1 77.07% 1,205 6,027 278 5.01 20,628 $14,633
12 73.44% 1,149 5743 2.65 477 19,657 $13,288
13 71.07% 1,112 5,558 257 4.62 19,023 $12,444
14 74.07% 1,158 5,792 268 4.82 19,826 $13,517
15 77.48% 1,212 6,059 2.80 5.04 20,7384 $14,789
16 71.08% 1,112 5,558 257 4.62 19,025 $12,447
17 78.46% 1.227 6,136 283 5.10 21,002 $15,167
18 78.61% 1.230 6,148 2.84 5.11 21,042 $15,226
19 83.13% 1,300 6,501 3.00 8.40 22,2514 $17.025
20 82.04% 1.283 6,415 2.96 5.33 21,958 $16,580
21 76.13% 1,191 5954 275 4.95 20,378 $14,280
22 67.03% 1,048 5,242 242 4.36 17.941 $11,069
23 50.08% 783 3,916 1.81 3.26 13,404 $6,178
24 27.00% 422 2,111 0.98 1.76 7,227 $1.796
10 dia $242,447
10a mes $6,061,180
10b ano $72,734,163,
Costo anual por tiempos de espera de usuarios en el nodo: $72,734,163

118



Tabla 3

Tabla de datos

Nodo seleccionado: Eje 6 sur

Av. Universidad

Arco de estudio: Eje 6 sur
Espacios a llenar
Analisis al afo: 2020 Datos calculados por el método
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 9a 10 11 12 14
Nivel de
; 2 % VHMD . ?
Avenidas Delegacion Num_em Direccion Sentido PR de, T' Te cracymiento | (vehiculos/ qu o A _Arco de Treo de
carriles fases {s) (s} servicio |(Vehffasefc| influencia | crucero
VHMD hr) -
armily
Copilco 2 S 1 O-P 1 45 3.15 86.89% 2.923 r4 a 214 3lc
Av. Universidad 2 8 2 N-Sy S-N 1.33 60 5.
15
Céiculo de factor de atenuacién por carril
a 0.65
a2 0.83
a3 0.85
as 0.95
a3 0.95
Suma 4.33
Promedio 0.866
13 16
Tipo de vehicuio tipo de usuano
| Transporte | Transporte | Transporte 5 2 & aQ
publico carga particular
12.56% 12.00% 75.44%| 12.38%| 17.84% 35.25% 34.53%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo Simin por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporie
A 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50( $0.3770| $0.2356 $0.1100 $0.0408
18
] Promedlm de S/min
Rango de salarios salarios

Mas de 10 salarios
De 5 a 10 salarios
De 2 a 5 salanos
De 0 a 2 salarios

$16,286.40( $0.3770
$10,179.00| $0.2356
$4,750.00| $0.1100
$1,764.36| $0.0408
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Tabla 4 Tabla de calculos

Nodo seleccionado:; Copilco Av. Universidad
Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Analisis al aflo: 2020 Datos calculados por el método
1 3
Tt (min) U P
1.800 3.85 veh/min i 2,923 veh/hr
231 veh/hr H 231 veh/hr
P 12.657
4 5 6 7 8 9 $10
P— fahcc:cr)erI :;)r Veﬁ?éﬁfgg /dsr / Vl:: [r:j?s?ir Factor q_e tiempo de Nt]mgro de Costo por
cari total ocupacion espera/hr usuarios/hr espera/hr
VHC VHT P Ten Nuy, Cey,
O-P veh/hr veh/hr min usuarios / hr pesos
1 12.75% 373 1,864 1.61 29N 6,380 $2,624
2 8.21% 240 1,200 1.04 187 4,107 $1,088
3 5.98% 175 874 0.76 1.36 2,993 $577
4 5.98% 175 875 0.76 1.36 2,994 $578
5 8.67% 254 1,268 1.10 1.98 4,339 $1,214
6 27.26% 797 3,983 3.45| 6.21 13,634 $11,985
7 59.79% 1,748 8,738 7.57 13.62 29,908 $57,674
8 76.63% 2,240 11,199 9.70 17.46 38,333 $94,746
9 78.76% 2,923 14,615 12.66 2278 50,024 $161,344
10 73.58% 2,151 10,754 9.31 16 76 36,809 $87,359
" 77.07% 2,253 11,263 9.75 17.56 38,552 $95,829
12 73.44% 2,147 10,733 9.30 16.73 36,737 $87,020
13 71.07% 2,077 10,387 9.00 16.19 35,551 $81,493
14 74.07% 2,165 10,825 9.38 16.88 37,053 $88,523
15 77.48% 2,265 11,323 9.81 17.65 38,758 $96,854
16 71.08% 2,078 10,388 9.00 16.19 35,556 $81,513
17 78.46% 2,293 11,467 9.93 17.88 39,250 $99,331
18 78.61% 2,298 11,489 9.95 17.91 39,325 $99.713
19 83.13% 2,430 12,149 10.52 18.94 41,585 $111,498
20 82.04% 2,398 11,989 10.38 18.69 41,037 $108,582
21 76.13% 2,225 11,127 9.64 17.35 38,085 $93,520
22 87.03% 1,959 9,796 8.48 i5.27 33,531 $72,492
23 50.08% 1.464 7,319 6.34 11.41 25,050 $40,461
24 27.00% 789 3,946 3.42 8.15 13,506 $11,762
10 dia $1,587,781
10a mes $39,694 524
10b afio $476,334,290

El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo es:

$476,334,290.02
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Seleccion de alternativas de inversion para la construccion de obras de infraestructura vial

Tabla § Tabla de datos
Nodo seleccionado: Copilco Av. Universidad .
Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Analisis al afio: Promedio 2004+2020 Datos caiculados por el método
1 2 3 4 5 6 7 8 9a 10 14 12 14
| VHMD Nivel de
i Numaro AT - Numero de Tf Te | : Nivel de servicio | Arcode | Tipode
e Delegacidn camiles Bitesexn Sealo fases (s) (s) (VEh;_:;HOSI sarvicio [(Veh/faseic] influencia | crucero
| arnil)
Copilco 2 5 1 O-P 1 45 3.156 2,243 G 12 21 3tc
Av. Universidad 2 8 2 N-Sy S-N 1.23 60 5.04
15
Calculo de factor de atenuacion por carril
a1 0.68
a2 0.83
a3 0.95
a3 0.95
a3 0.85
Suma 4.33
Promedio 0.886
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte 1 2 3
publico carga particuiar 4
12.56% 12.00% 75.44%| 12.38%| 17.84% 35.25% 34.53%
17 18a
Usuarios por lipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
! . 1 2 3 4
piiblico carga paricular
17.00 1.30 1.50 $0.3770{ $0.2356 $0.1100| $0.0408
18
Promadio de simin
Rango de salarios salarios
Mas de 10 salarios $16,286.40 $0.38
De 5 a 10 salarios $10,179.00 $0.24
De 2 a 5 salarios $4,750.00 $0.11
De 0 a 2 salarios $1.764.36 $0.04
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Tabla 6 Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Copilco Av. Universidad
‘Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Analisis al afio: Promedio 2004+2020 Datos calculados por el método
1 2 3
T (min) K P
1.800 5.77 veh/min A 2,243 veh/hr
346 veh/hr H 346 veh/hr
P 6.477
4 5 6 7 8 9 10
Horario far::lor por vem‘ljcmuﬁ)r: /d:r / v:tlwllr:ule:)iﬁr Factor Qe tiempo de Nﬂmgro de Costo por
orario i total ocupacion espera/hr usuarios/hr espera/hr
VHC VHT P Ten Nup Cey
o-P veh/hr veh/hr min usuarios / hr pesos
1 12.75% 286 1,431 0.83 1.49 4,897 $1,030.66
2 8.21% 184 921 0.53 0.96 3,152 $427.14
3 5.98% 134 671 0.39 0.70| 2,297 $226.79
4 5.98% 134 671 0.39 .70 2,298 $226.93
5 8.67% 195 973 0.56 1.01 3,331 $476.80
6 27.26% 611 3,057 1.77 3.18 10,465 $4,707.16
7 59.79% 1,341 6,707 3.87 6.97 22,956 $22,651.16
8 76.63% 1,719 8,596 4.96 8.93 29,422 $37,210.63
9 78.76% 2,243 11,217 6.48 t1.66 38,395 $63,366.53
10 73.58% 1,651 8,254 4.77 8.58 28,252 $34,309.70
11 77.07% 1,729 8,645 498 8.98 29,590 $37,636.05
12 73.44% 1,648 8,238 4.76 8.56 28,197 $34,176.31
13 71.07% 1,564 7,972 4.60 8.29 27,287 $32,005.63
14 74.07% 1,662 8,309 4.80 8.64 28,440 $34,766.70
15 77.48% 1,738 8,691 5.02 9.03 29,748 $38,038.54
16 71.08% 1,595 7,973 460 8.29 27,290 $32,013.61
17 78.46% 1,760 8,802 5.08 8.15 30,126 $39,011.57
18 78.61% 1,764 8,818 5.08 9 16 30.184 $39,161.51
19 83.13% 1,865 9,325 5.38 9.69 31,918 $43,790.02
20 82.04% 1,840 9,202 5.3% 8.56 31,498 $42,644.78
21 76.13% 1,708 8,540 4.93 8.88 29,231 $36,729.21
22 67.03% 1,504 7,519 4.34 7.81 25,736 $28,470.83
23 50.08% 1,123 5617 3.24 5.84 19,227 $15,880.73
24 27.00% 606 3,029 1.75 3.15 10,367 $4,619.42
10 dia $623,588.41
10a mes $15,589,710.23
10b afio $187,076,522.72
El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo as: $187,076,522.72

122



Tabla 7

Tabla de datos contaminacion

Datos calculados por el método

Nodo seleccionado: Eje 6 sur Av. Universidad
Arco de estudio: Eje 6 sur
Espacios a llenar
Analisis al afio: 2004 2020
1
gramos/vehiculo-km
Fuente PST S0O2 CO NOx HC
Auto particular 0.003 0.086 46.3 1.4 34
Microbus 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05
Combis 0.003 0.086 46.3 1.4 34
Taxi 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4
Autobus (R-100) 1.014 0.223 24.97 21.1 8.08
Foraneos, suburbanos 1.014 0.223 24.97 21.1 8.08
Autobuses particulares 1.014 0.223 24.97 21.1 8.08
De carga 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05
De carga (mas de dos 0.971 0.447 24.97 211 8.08
ejes)
Autotransporte federal 0.971 0.447 24,97 211 8.08
TOTAL 5.027 2.281 469.73 113.98 727
2
gramos-vehiculo/ dia
Fuente PST SO2 CO NOx HC
Auto particular 0.099 2.838 1,527.900 46.200 112.200
Microbus 3.400 46.000 20,598.000 428.000 2,210.000
Combis 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000
Taxi 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000
{Autobus {R-100) 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000
Foraneos, suburbanos 202.800 44.600 4,954.000 4,220.000 1,616.000
Autobuses particulares 202.800 44 600 4,994.000 4,220.000 1,616.000
De carga 60.840 13.380 1,498.200 1,266.000 484.800
De carga (mas de dos 1.020 13.800 6,179.400 128.400 663.000
ejes)
3
gramos-vehiculo / dia ]
Fuente PST SO, CO NOy HC
Transporte publico 410.80 186.80 58,366.00 9,708.00 7.482.00
Transporte de carga 61.86 27.18 7.677.60 1,394.40 1,147.80
Transporte particular 0.10 2.84 1,527.90 46.20 112.20
4
Costos estimados/ton de contaminante
4.1 42 4.3 4.4 4.5
PST SO, CcO NOyx HC
$807,365.52 $27,015.69 $5,496.15 $16,724.00 $77,528.48
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Tabla 8 Tabla de cilculos contaminacion
Nodo seleccionado: Copilco Av. Universidad
Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Andlisis al afio: 2004 Datos calculados por el método
2 | 3
gramos-vehiculo / hora : Tipo de vehiculo
. | 24 25 I T e 3
§S1T 22 S0, (2:8 | Nox H'C SUMA % I ot pg::;zgone Transporte Tran;pone
Fuente f | carga particular
Transporte pablico 17.42 7.78 243192| 40450 31175 3417307 es_sg%' 1358 Lk N
Transporte de carga 2.58‘ 1.13 319.90 58.10 47.83( 1.288.81 11.89%1
1
Transporte particular 0.004] 0.12 63.66 1.93 468| 1689.24 1.92%|
4 5 6 7 8 9 10 1
Namero de | Namero de 2
Hr| factor por horarno vehlculqslhrl vehiculos/hr v:r::z::(;l;/g:o ﬁ:rsrg:eor:e Kilogramos de contaminantes/afio Costo asociado a los contaminantes/Tonelada/afic
caril total
o-P veh/hricarr veh/mhr veh/afio hr F?S1T 59022 (938 :(;x ag ;,%; 15(:)3 1(_?03 :‘l(:)i 1: Cs $/afo
1 12.75% 199 997 312,161 0.014 " 5 1,690 256 209 $8,576 $140 $9,201 $4,273 $16,195 $38,475
2 821% 128 642 200,960 0.009 4 2 701 106 87 $3,554 $58 $3.851 $1.771 $6,712 $15,946
3 5.98% 94 468 146,430 0.006 2 1 372 56 46 $1,887 $31 $2,044 $940 $3.564 $8,466
4 5.98% 84 468 146,476 0.006 2 1 372 56 48 $1,.888 $31 $2,046 $941 $3,566 $8.471
5 BB7% 136 678 212,319 0.009 5 2| 782 118 97 $3,967 $65 $4,298 $1.977 $7.492 $17,799
6 27 26% 426 2,131 667,115 0.030 49 24 7.721 1,187 954 $39,167 $640 $42,434 $19,516 $73,964 $175,722
7 59.79% 935 4675 1,463,411 0.065 233 114 37.152 5616 4,591 $188,476 $3,081 $204,195 $93,914 $355,920 $845,586
8 76.63% 1,198 5,993 1,875,862 0.083 383 187 61.033 9,225 7.542 $309,623 $5,061 $335,446 §154,279 $584,694 $1,389,102
9 78.76% 1,564 7.820 2,447 860 0.108 653 319 103,934| 15,709 12,843 $527,262 §$8,618 $571,235 $262,723 $995,685 $2,365,522
10 73.58% 1,151 5,754 1,801,066 0.080 354 173 56,275 8,506 6,954 $285,485 $4,666 $309,294 $142,251 $539,112|  $1,280.808
1" 77.07% 1,205 8,027 1.886,354 0.084 388 189 61,731 8,330 7628 $313,163 $5118 §$339,281 $156,043 $591,379 $1,404,984
12 73.44% 1,149 5,743 1,797,561 0.080 352 172 56,056 8,473 8,927 $284,375 $4,648 $308,092 $141,698 $537,016 $1,275829
13 71.07% 1,112 5,558 1,739,540 0.077 330 161 52,496 7,935 6.487 $266,313 $4,353 $288,524 $132,698 $502,908 $1,194,795
|14 74.07% 1,158 5,792 1,813,021 0.080 358 175 57,024 8,619 7,046 $289,288 $4,728 $313,414 $144,146 $546,283 $1,297,868
15 77.48% 1,212 6,059 1,896,414 0.084 392 191 62,301 9,430 7,709 $316,512 $5,173 $342,909 $157,711 $597,703|  $1.420,009
18 71.08% 1,112 5,558 1,739,756 0.077 330 161 52,509 7.937 6,488 $266,380 $4,354 $288,595 $132,731 $503,033 $1.195,093
17 78.48% 1,227 6,136 1,920,516 0.085 402 196 63,987 9,671 7.907 §$324,608 $5.306 $351,681 $161,746 $612,993 $1,456,333
18 78.61% 1,230 6,148 1,924,203 0.085 404 197 64,233 8,709 7,937 $325,856 $5,326 $353,032 $162,367 $615,349 $1.461,930
19 83.13% 1.300 6.501 2,034,739 0.090 451 220 71,824| 10,856 8,875 $364,369 $5,955 $394,757 $181,557 $688,077 $1,634,716
20 82.04% 1,283 6415 2,007,955 0.089 440 215 69,948| 10,572 8,643 $354,840 $5,800 §$384,433 $176,809 $670,082 $1,591,983
21 76.13% 1,191 5,954 1,863,480 0.082 379 185 60,243| 9,106 7444 $305,617 $4.995 $331,106 $152,283 $577,130|  $1,371,131
22 67.03% 1,048 5,242 1,640,870 0.073 293 143 46,698 7,058 5770 $236,901 $3,872 $256,658 $118,043 $447,365 $1.062,838
23 50.08% 783 3,916 1,225,725 0.054 164 80 26,064 3,940 3,221 $132,224 $2,161 $143,251 $65,884 $249,693 $593,213
24 27.00% 422 2111 660,869 0.029 48 23 7,577 1,145 936 $38,437 $628 $41,643 $19,153 $72,585 $172,447
Suma 21,357 108,786 33,424,072 0.06 6,427 3,139 1,022,809] 154,595 126,386 $5,188,769 $84,807 $5,621,510 $2,685,455 $9,798,507| $23,279,048
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Tabla 9 Tabla de calculos contaminacion
Nodo seleccionado: Copilco Av. Universidad
Arco de estudio: Copllco
Espacios a llenar
Analisis al afio: 2020 Datos calculados por el método
2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehiculo
21 23 2.4 25 3.1 3.2 Transporte|3.3. Transporte,
Fuente =l 3 - co NOx HC LR % Tr:s:l?;?e carga particular
Transporte pliblico 17.12 7.78 2,431.92 404.50 311.78 3.173.07 86.39% 12.56% 12.00% 75.44%
Transporte de carga 258 1.13 319.90 58.10 47.83 1,288.61 11.69%
Transporte particular 0.004 0.12 83.68 1.93 4.88 1,889.24 1.92%
4 5 6 7 8 ) 10 11
Nﬂmsro 2 Nﬂmero S Numero de Tiempo de 4 . - i
Hr factor por horario vehxoulqslhrl vehiculos/hr vehiculos/afio o Kilogramos de contaminantes/afio Costo asociado a los contaminantes/Toneladalaito
carril total
o-P veh/Mr/carr veh/mhr veh/afio hr F?S1T Sgci g g :c‘;x zg LOS_:_ ;%i 1&? :‘%‘1 1: 65 $/aito
1 12.75% 373 1,864 583,398 0.048 70 34 11,071 1,873 1,368 $56,164 $918 $60,848 $27,985 $106,060 $251,974
2 8.21% 240 1,200 375,573 0.031 29 14 4,588 694 567 $23,276 $380 $25,218 $11,598 $43,955 $104,428
3 5.98% 175 874 273,662 0.023 15 7 2,436 368 301 $12,358 $202 $13,389 $6,158 $23,337 $55,444
4 5.98% 175 875 273,748 0.023 15 7 2,438 368 301 $12,366 $202 $13,397 $6,162 $23,352 $55,479
5 8.67% 254 1,268 396,804 0.033 32 186 5122 774 633 $25,982 $425 $28,149 $12,946 $49,085 $116,567
8 27.26% 797 3,983 1,246,771 0.103 318 155 50,563 7.842 8,248 $256,507 $4,192 $277,899 $127,812 $484,389 $1,150,800
7 59.79% 1,748 8,738 2,734,989 0.227 1,529 747 243,310 36,776 30,065 $1,234,327 $20,174 $1,337,269 $615,039 $2,330,911 $5,537,721
8 76.63% 2,240 11,199 3,505,425 0.291 2,512 1,227 399,702 60,414 49,390 $2,027,714 $33,142 $2,196,825 $1,010,368 $3,829,149 $9,097,198
9 78.78% 2,923 14,615 4,574,432 0.380 4,277 2,089 680,659 102,880 84,107 $3,453,024 $56,437 $3,741,005 $1,720,570 $6,520,714 $15,491,750
10 73.58% 2,151 10,754 3,366,012 0.279 2,316 1,131 368,542 55,704 45,540 $1,860,634 $30,558 $2,025,561 $931,599 $3,530,630 $8,387,982
i1 77.07% 2,253 14,263 3,525,407 0.293 2,540 1,241 404,272 61,105 49,955 $2,050,897 $33,520 $2,221,940 $1,021,919 $3.872,927 $9,201,204
12 73.44% 2,147 10,733 3,359,463 0.279 2,307 1,127 367,109 55,488 45,363 $1,862,365 $30,439 $2,017,686 $927,978 $3,516,904 $8,355,372
13 71.07% 2,077 10,387 3,251,026 0.270 2,160 1,055 343,792 51,964 42,482 $1,744,079 $28,508 $1,889,534 $869,038 $3,293,530 $7,824,687
14 74.07% 2,185 10,825 3,388,355 0.281 2,347 1,148 373.451 56,448 48,146 $1,894,538 $30,985 $2,052,541 $844,008 $3,577,658 $8,499,710
15 77.48% 2,265 11,323 3,544,207 0.294 2,567 1,254 408,596 61,758 50,489 $2,072,829 $33,879 $2,245,702 $1,032,847 $3,914,345 $9,299,603
16 71.08% 2,078 10,388 3,251,431 0.270 2,161 1,055 343,878 51,976 42,492 $1,744 513 $28,513 $1,890,005 $869,254 $3,294,351 $7,826,637
17 78.46% 2,293 11,467 3,589,252 0.298 2,633 1,286 419,047 63,338 51,781 $2,125,853 $34,746 $2,303,148 $1,059,268 $4,014,475 $9,537,489
18 78.61% 2,298 11,489 3,596,143 0.299 2,643 1,291 420,658 63,582 51,980 $2,134,023 $34,879 $2,312,000 $1,063,339 $4,029,904 $9,574,144
19 83.13% 2,430 12,149 3,802,724 0.316 2,956 1,444 470,376 71,096 58,123 $2,386,244 $39,001 $2,585,256 $1,189,015 $4,506,200 $10,705,716
20 82.04% 2,398 11,9689} 3,752,668 0.312 2,878 1,408 458,074 69,237 56,603 $2,323,837 $37,981 $2,517 844 $1,157,919 $4,388,349| $10,425730
21 76.13% 2,225 111 271 3,482,676 0.289 2,479 1.211 394,531 59,633 48,751 $2,001,480 $32,713 $2,168,403 $997,206 $3,779,608 $8,979,501
22 67.03% 1,959 9,796 3,086,248 0.256 1,922 938 305,823 46,225 37,790 $1,551,457 $25,357 $1,660,848 $773,059 $2,920,762 $6,860,503
23 50.08% 1,464 7,319 2,290,758 0.190 1,073 524 170,692 25,600 21,092 $865,932 $14,153 $938,150 $431,476 $1,635,231 $3,884,941
24 27.00% 789 3,946 1,235,097 0.103 312 152 49,620 7,500 8,131 $251,726 $4.114 $272,720 $125,430 $475,361 $1,126,350
Suma 39,915 199,573 62,466,248 0.22 42,089 20,558| 6,698,349| 1,012,442 827,898| $33,981,126 $555,308| $36,815,135| $16,932,083| $64,170,187| $152,453,929
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Tabla 10

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Anadlisis al ano:

Copilco
Copilco

Promedio 2004+2020

Tabla de calculos contaminaciéon

Av. Universidad

|Espacios a llenar

Datos caiculados por el método

2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehiculo
2.1 23 24 2.5 3 3.2 Transporte[3.3. Transporte
i psT |22 4 co NOx HC SumA % Tr:g:"i’::e carga particular
Transporte publico 17.12 7.78 2,431.92 404.50 311.75 3,173.07| 86.39% i 1EECH s
Transporte de carga 258 1.13 319.90 58.10 47.83| 1,288.81 11.69%
f H
Transporte particular 0.004 0.12 63.66 1.93 4.68' 1,689.24 1.92%
4 5 6 7 8 9 10 11
NU!'nero T Nl'u:nem s Numero de Tiempo de ! - & ;
Hr factor por horano vehiculos/hr/ | vehicutos/hr - - Kilogramos de contaminantes/ario Casto asociado e los contaminantes/Tonelada/afio
canil total vehiculos/afo espera
o-P veh/ricarr veh/hr veh/ano hr :S1T Sgci 23 [ "?C‘;x 33 ;%_:_ | 1S(é)f 1(?5 :\l(é): 1:(35 $/ait0
1 12.75% 2886 1,431 447,779 0.025 27.32 13.34 4,348.03 657.20 537.28 $22,058 $361 $23,897 $10,991 $41,854 $98,961
2 8.21% 184 921 288,288 0.016 11.32 5.53 1.801.99 272.37 22267 $9,142 $149 $9,804 $4,555 $17,263 $41,013
3 5.98% 134 671 210,046 0.012 6.01 2.94 956.74 144.61 118.22 $4,854 $79 $5,258 $2.418 $9,166 $21,775
4, 5.98% 134 871 210,112 0.012 6.02 2.94 957.34 144.70 118.30 $4,857 $79 $5,262 $2,420 $9,171 $21,789
5 8.67% 19§ 73 304,561 0.017 12.64 6.17 2,011.47 304.03 248.55 $10.204 $167 $11,055 $5,085 $19.270 $45,781
6 27.26% 611 3,057 956,943 0.053 12478 60.95 19.858.04 3,001.50 245381 $100,741 $1,647 $109,143 $50,197 $190.240 $451,968
7 59.79% 1,341 6.707 2,099,190 0.116 600.44 293.28 95,558.14 14.443.42' 11,807.88 $484,772 $7.923 $525,202 $241,552 $6815,447 $2.174.896
8 76.63% 1,718 8.598 2,690.544 0.149 986.38 481.80| 156,979.97| 23,727.21 19,397 .62 $796.369 $13,016 $662.786 $396.814 $1,503.868 $3,572,852
9 78.76% 2243 11,217 3.511,046 0.194 1,679.72 820.46| 267,323.48| 40,405.41 33,032.49 $1,356,148 $22,165 $1.469,250 $675,740 $2,560,959 $6.084,262
10 73 58% 1,651 8.254 2,583,539 0.143 909.48 444.24 14474184 21.877.44 17.885.39 $734,284 $12,001 $795,923 $365.878 $1,306.627 $3,294.313
11 77.07% 1,729 8,645 2,705,880 0.150 997.66 487.31 158,774.69| 23,998.48 19,619.39 $805,473 $13,165 $872,850 $401,351 $1,521,081 $3,613,700
12 73.44% 1,648 8,238 2,578,512 0.143 905.95 442.51 144,179.13| 21,782.39 17,815.85 $731.429 $11.955 $792,430 $384,456 $1,381,238 $3,281.508
13 71.07% 1.594 1.972 2,495,283 0.138 848.41 414.40 135,021.70| 20,408.26 18,684.29 $684,973 $11,195 $742,100 $341,308 $1,293,508 $3,073,084
14 74.07% 1,662 8,309 2,600,688 0144 921.80 450.15 146,669.80| 22,188.85 18,123.62 $744,085 $12,161 $806,118 $370,752 $1,405,097 $3,338,194
15 77.48% 1,738 8,691 2,720,311 0.151 1.008.33 492.52 160,472.68| 24,256.12 19,829.21 $814,087 $13,306 $881,882 $405,643 $1,537,328 $3.652,348
16 71.08% 1,595 7,973 2,495,594 0.138 848.62 414 51 135.055.35| 20.413.35 16,688.45 $885,144 $11.198 $742,285 $341,392 $1,293,830 $3.073,850
17 78.48% 1,760 8,802 2,754,884 0.152 1,034.12 505.12 184,577.58| 24,875.57 20,336.44 $834,912 $13,646 $004,543 $416,019 $1,576,653 $3,745,773
18 7861% 1,764 8,818 2,760,173 0153 1,038.09 507.08 165,210.10| 24,971.18 20,414.60 $838.121 $13,608 3908,020’ $417 818 $1,582,713 $3,760,169
19 83.13% 1,865 9325 2918731 0.162 1,180.79 566.99 184,736.35| 2792253 2282741 $937,179 $15,318 $1,015.339 $488,976 $1,760,774 $4,204,585
20 82.04% 1,840 9,202 2,880,312 0.159 1,130.43 552.18 179,904.94| 27,192.27 22,230.40 $912,668 $14,917 $988,785 $454,764 $1,723,489 $4,094,623
21 76.13% 1,708 8,540 2,673,083 0.148 973.82 47556 154,949.02| 23,420.24 19,146.66 $788,068 $12,848 $851,623 $391,680 $1,484,412 $3,526,628
22 67.03% 1.504 7.519 2,353,459 0.130 75470 368.64| 120,109.48| 18,154.31 14,841.83 $609.323 $9,959 $660.140 $303,613 $1,150,649 $2,733,683
23 50.08% 1,123 5,617 1,758,241 0.097 421.23 205.75 67,038.00( 10,132.66 828372 $340,088 $5,558 $368,451 $169,459 $642,224 $1.525,780
24 27.00% 608 3,029 947,983 0.052 122.45 59.81 19,487.90 2,945.56 2,408.07 $98,863 $1,616 $107,108 $49,262 $186,694 $443,643
Suma 30,638 153,179 47,945,180 0.11] 16,530.08 8,074.13| 2,630,723.73| 397,628.64] 325071.95| $13,345.818 $218,128] $14.458,853 $6.6490.941| $25,202,333| $59,875,074




Tabla 11

Costos solucidn a nivel

Nodo seleccionado: Copilco

Av. Universidad

Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Datos calculados por el método
Analisis al afio: 2004
1 2 3 4 5 6 7 8 9
nsidss L::ﬂ%::f ddee Area de caniles Area de
Tlpo de crucero Nivel Servicio Carrfles existentes dbraeanamiento |, sigapsnariaio almacenamiento | construccion Costo/m2 Costo total
m2 m2
(m (m2) (m2)
1 F 5 2 85 680 1,360 $1.658 $2,2565,220
Analisis al afo: 2020
1 2 3 4 5 8 7 8 9
— L;nrg::f dd: Area de cariles Area de
Tipo de crucero Nivel Servicio Carmiles existentes amigermEY | dhetEaranEnE aimacenamiento | construccién Costo/m2 Costo total
(m) (m2) (m2)
1 Z 5 2 90 720 1,440 $1,658 $2,387,880
Analisis al afio: Promedio 2004+2020
1 2 3 4 5 8 7 8 9
—— L;nn?l::;d die Acea de caniles Area de
Tipo de crucero Nivel Servicio Carriles existentes aimacenamiento | almacenamiento almacenamiento | construccién Costo/m2 Costo total
m2 m2
(m) (m2) (m2)
1 G 5 2 87 896 1,392 $1,658 $2,308,284
Tabla 12 Costos puente vehicular
Nodo seleccionado: Copilco Av. Universidad
Arco de estudio: Copilco
Espacios a llenar
Datos caiculados por el método
Anélisis al afio: 2004 2020 2004+2020
1 2 3 4 8 8 8 9 10
£ Longitud brazos| ) Longitud de Superficie de | Costo/m? de
Puente tipo pl:opuesto Numero de principales No. de gasas Longitud gasas| No. brazos brazos consfruditi 4 " Costo total de
(1,2,364) carriles : {m) secundarios secundarios 2 construcelon | - netrucién
(m) ™) (m’ g
3 4 278.00 1.00 70.00 1.00 70.00 5,083.00 $10,034 $61,001,661
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Tabla 13

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Andlisis al afio:

Costos de espera/afo
Costos de espera/aio
Costos. de espera/afio

Costos asociados a ia contaminacién/afno
Costos asociados a la contaminacion/ano
Costos asociados a la contaminacion/afic

Suma de costos/aino
Suma de costos/afio
Suma de costos/ano

Costos de obras

2004

Solucién a nivel

Puente vehicular

Nivel de servicic

Obra seleccionada

Costo de obra seleccionada

Resumen de costos

Copilco
Copilco

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

—_

$72,734,163
$476,334,290
$187,076,523

$23,279,048
$152,453.929
$59,875,074

$96,013.211
$628,788,219
$246,954,597

$2,255,220]

$51,001,551
F
2
$51,001,551
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Espacios a llenar
Dalos caiculados por el método
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Tabla 1H Tabla de datos

Nodo seleccionado: Copilco (Eje 10 Sur)  Av. Universidad
Arco de estudio: Copilco (Eje 10 Sur)

Espacios a llenar
Analisis al aio: 2004 Datos calculados por el método
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. . VHMD | . Niveice
Avenidas Delegacion [Eme Direccién Sentido ST AE i Te (s)|{vehiculosth Nivel de SER(CONll Arco de
: =g cariles fases (s) ; servicio | (Vehfase/c| influencia
ricarril) k
arif)
Copilco (Eje 10 Sur) 2 5 1 O-P 1 45 3.15 1,564 F 43 21
Av. Universidad 2 8 2 N-Sy S-N 1.33 60 5.04
15
Caélculo de factor de atenuacién por carril
a 0.65
a2 0.83
as 0.95
as 0.95
as 0.95
Suma 433
Promedio 0.866
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
; 1 2 3 4
publico carga particular
12.56% 12.00% 75.44%| 12.3B%| 17.84% 35.25%| 34.53%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
Fi ! 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50 $0.3770| $0.2356 $0.1100] $0.0408
18
Promedio de :
Rango de salanos salarios As X
Més de 10 salarios $16,286.40| $22.62 $0.38
De 5 a 10 salarios $10,179.00| $14.14 $0.24
De 2 a 5 salarios $4,750.20| $6.60 $0.11
De O a 2 salarios $1,764.36)| $2.45 $0.04
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Tabla 2H Tabla de caiculos

Nodo seleccionado:

Copilco (Eje 10 Sur)

Av. Universidad

Arco de estudio: Copilco (Eje 10 Sur)
Espacios a ilenar
Analisis al afno: 2004 Datos calculados por et método
1 2 3
T# (min) M V2
1.800 20.69 veh/min/carril l 1,564 veh/r/camil
1,241 vehr/carril U 1,241 vehvhr/camil
) 1.260
4 5 6 7 8 9 10
Horano factor por horario| ve:izrlg?l(:\ira ve:ngol?aira Fecto) .de ienio-de Nﬁmgro ta Gt por
J caril 1otal ocupacion esperahr usuarios/hr espera/hr
VHC VHT 1% Tey, Nuy, Cep
O-P veh/mhr veh/hr min pesos
1 12.75% 199 997 0.16 0.29 3,414 $140
2 8.21% 128 642 0.10 0.18 2,198 $58
3 5,98% 94 468 0.08 0.14 1.601 $31
4 5.98% M4 468 0.08 0.14 1.602 $31
5 8.67% 136 678 0.11 0.20 2322 $65
6 27.26% 426 2,131 0.34 0.62 7,295 $638
7 59.79% 935 4,675 0.75 1.36 16,003 $3,072
8 76.63% 1,199 5,993 0.97 174 20,511 $5,047
9 78.76% 1.564 7.820 1.26 227 26,766 $8,594
10 73.58% 1.151 5754 0.93 1.67 19.695 $4,653
1 77.07% 1,205 6,027 0.97 1.75 20,628 $5,104
12 73.44% 1.149 5,743 0.83 1.67 19,657 $4.635
13 71.07% 1,112 5,558 0.90 1.61 19,023 $4,341
14 74.07% 1,158 5,792 0.93 1.68 19,826 $4,715
15 77.48% 1.212 6,059 098 1.76 20,738 $5,159
16 71.08% 1,112 5,558 0.90 1.61 19,025 $4 342
17 78.46% 1,227 6,136 0.99 1.78 21,002 $5,291
18 78.61% 1,230 6,148 099 1.78 21,042 $5,311
19 83.13% 1,300 6.501 1.05 1.89 22,251 55'939|
20 82.04% 1,283 6.415 1.03 186 21,958 $5,784
21 76.13% 1,131 5,954 0.96 1.73 20,378 $4,981
22 67.03% 1,048 5.242 0.84 1.52 17,941 $3,861
23 50.08% 783 3,916 0.63 114 13,404 $2,155
24 27.00% 422 2,111 0.34 0.61 7,227 $627|
10 dia $84,576
10a mes $2,114,390
10b ano $25,372,675
Costo anual por tiempos de espera de usuarios en el nodo: $25,372,675
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Tabla 3H Tabla de datos
Nodo seleccionado: Eje 6 sur Av. Universidad
Arco de estudio: Eje 6 sur
Espacios a llenar
Andlisis al ano: 2020 Datos calculados por el método
1 2 3 4 S 6 7 8 9 9a 10 11 12 14
Avenidas Dejegacion Nl Direccién Sentido Hmary B L e cred:'emo v:h'-lic“fx?sl Riich d. '::M o 8, || T ca
o cariles fases {s) (s) ; ¢ ° servicio |(Veh/fase/c{ influencia [ crucero
VHMD hr) 3
armif)
Copilco (Eje 10 Sur) 2 5 1 O-P i 45 2.15 86.89% 2,923 4 37 21 3tc
Av. Universidad 2 8 2 N-S y S-N 1.33 60 5.04
15
Calculo de factor de atenuacién por camil
a 0.65
a2 0.83
a3 0.95
a3 0.95
a3 0.95
Suma 4.33
Promedlo 0.866
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuarno
Transporte | Transporte | Transporte
" : 1 2 3 4
pubilco carga particular
12.56% 12.00% 75.44%| 12.38%| 17.84% 35.25% 34.53%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50| $0.3770( $0.2356 §0.1100 $0.0408
18
. Promediode | g, $imin
Rango de salarios salarios
Mas de 10 salarios $16,286.40 $22 62 $0.38
De 5 a 10 salarios $10,179.00 $14.14 $0.24
De 2 a 5 salarios $4,750.20 $6.60 $0.11
De 0 a 2 salarios $1,764.36 $2.45 $0.04
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Tabla4H Tabla de calculos

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Copilco (Eje 10 Sur)
Copilco (Eje 10 Sur)

Av. Universidad

Espacios a llenar

Analisis al afio: 2020 Datos calculados por el método
1 2 3
Tft (min) U Yol
1.800 17.80 veh/min A 2,923 veh/hr
1,068 veh/hr u 1,068 veh/hr
P 2.737
4 5 6 7 8 9 10
Horario fahctor por veﬁ?;‘;gg /d:r / vgr:‘gj;c;?ir Factor _de tiempo de Ndmefo de Costo por
orario . ocupacién espera/hr usuarios/hr espera/hr
carril total

VHC ‘ VHT P Ten Nup Cey

O-P veh/hr veh/hr min usuarios / hr pesos
1 12.75% 373 1.864 0.35 0.63 6,380 $567
2 8.21% 240 1,200 0.22 0.40 4,107 $235
3 5.98% 175 874 0.16 0.29 2,993 $125
4 5.98% 175 875 0.16 0.29 2,994 $125
5 8.67% 254 1,268 0.24 043 4,339 $262
6 27.26% 797 3,983 Q.75 1.34 13,634 $2,591
7 59.79% 1,748 8,738 1.64 2.95 29,908 $12,470
8 76.63% 2,240 11,199 2.10 3.77 38,333 $20,486
9 78.76% 2,923 14,615 2.74 493 50,024 $34,886
10 73 58% 2,151 10,754 2.01 3.62 36,809 $18,889
1" 77.07% 2,253 11,263 2.1 3.80 38,552 $20,720
12 73.44% 2,147 10,733 2.01 3.62 36,737 $18,815
13 71.07% 2,077 10,387 1.94 3.50 35,551 $17,620
14 74.07% 2,165 10,825 2.03 3.65 37,0583 $19.140
15 77.48% 2,265 11,323 212 3.82 38,758 $20,942
16 71.08% 2,078 10,388 1.95 350 35,556 $17.625
17 78.46% 2,293 11,467 2.15 3.87 39,250 $21,477
18 78.61% 2,298 11,489 215 3.87 39,325 $21,560
19 83.13% 2,430 12,149 2.28 410 41,585 $24,108
20 82.04% 2,398 11,989 2.25 4.04 41,037 $23,477
21 76.13% 2,225 11127 2.08 3.75 38,085 $20,221
22 67.03% 1,959 9,796 1.83 3.30 33,631 $15,674
23 50.08% 1.464| 7.319 1.37 2.47 25,050 $8,748
24 27.00% 789 3,946 0.74 1.33 13,506 $2,543
10 dia $343,308
102 mes $8,582,699
10b afio $102,992,385

El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo es: $102,992,385
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Tabla 5H

Tabla de datos

Nodo seleccionadeo: Copilco {Eje 10 Sur) Av. Universidad

Arco de estudio:

Copilco {Eje 10 Sur)

Espacios a llenar
Analisis al afo: Promedio 2004+2020 Datos caiculados por el método
1 2 3 4 5 8 7 8 9a 10 11 12 14
VHMD Nivel de
Avenidas Delegacién Neareere Direccién Senudo Noimees o T e veniculos/ Nivel<la seivicio | Arcade | Tipode
9 carmiles fasas {s) (s) ¢ he) servicio [(Vehffase/c| influencia | crucero
ar)
Copilco (Eje 10 Sur) 2 5 1 QP 1 45 3.15 2,243 G 40 21 3tc
Av. Universidad 2 8 2 N-Sy S-N | 138 60 5.04
15
Caleulo de factor de atenuacidn por carmil
a1 0.65
a2 0.83
a3 0.95
as 0.95
(2451 0.95
Suma 433
Promadio 0.866
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte 3 2 3
priblico carga particular 4 I
12.56% 12.00% 75.44%| 12.38%| 17.84% 35.25% 34.53%;
17 18a
Usuarios por tipo de vehicuio $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
o 2 1 2 3 4
pubtico carga particutar
17.90 1.20 1.50 $0.3770| $0.2355 $0.1100| $0.0408
18
Promedio de .
Rango de salarios satarios Sl Siegln
Mas de 10 salarios $18,286.40 $22.62 $0.38
De 5 a 10 salarios $10,179.00 $14.14 $0.24
De 2 a 5 salarios $4,750.20 $6.60 $0.11
De 0 a 2 salarios $1.764.36 $2.45 $0.04
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Tabla 6H Tabla de calculos

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Anélisis al afio:

Copilco (Eje
Copilco (Eje

10 Sur)
10 Sur)

Promedio 2004+2020

Av. Universidad

Espacios a llenar
Datos calculados por el método

1 2 3
Tft (min) M 0
1.800 19.24 veh/min ) 2,243 veh/hr
1,155 veh/hr U 1,155 veh/hr
P 1.943
4 5 6 7 8 9 10
Horario factor por horario ve,\:llijc::?c:: /dr?r/ v:rlﬁ;c; ?T\r Faor _de tiempo de NUmgro de Costo por
Bl total ocupacién espera/hr usuarios/hr espera/hr
VHC VHT P Ten Nup, Cey,
O-P veh/hr veh/hr min usuarios / hr pesos
1 12.75% 286 1,431 0.25 0.45 4,897 $309
2 8.21% 184 921 0.16 0.29 3,152 $128
3 5.98% 134 671 0.12 0.21 2,297 $68
4 5.98% 134 671 0.12 0.21 2,298 368
5 8.67% 195 973 0.17 0.30 3,331 $143
6 27.26% 611 3,057 0.53 0.95 10,465 $1,412
7 59.79% 1,341 6,707 1.16 2.09 22,956 $6,795
8 76.63% 1,719 8,596 1.49 2.68 29,422 $11,163
9 78.76% 2,243 11,217 1.94 3.50 38,395 $19,010
10 73.58% 1,851 8,254 1.43 2.57 28,252 $10,293
1 77.07% 1,729 8,645 1.50 270 29,590 $11,291
12 73.44% 1,648 8,238 1.43 2.57 28,197 $10,253
13 71.07% 1,594 7,972 1.38( 2.49 27,287 $9,602
14 74.07% 1,662 8,309 1.44 2.59 28,440 $10.430
15 77.48% 1,738 8,691 1.51 2.71 29,748 $11,412
16 71.08% 1,595 7.973 138 2.49 27,290 $9,604
17 78.46% 1,760 8,802 1.52 274 30,126 $11,704
18 78.61% 1,764 8,818 1.53 2.75 30,184 $11.749
19 83.13% 1,865 8,325 1.62 2.91 31,918 $13,137
20 82.04% 1,840 9,202 1.59 2.87 31,498 $12,794
21 76.13% 1,708 8,540 1.48 2,66 29,231 $11,019
22 67.03% 1,504 7.519 1.30 2.34 25736 $8,541
23 50.08% 1,123 5,617 0.97 1.75 19,227 $4,767
24 27.00% 806 3,029 0.52 0.94 10,367 $1,386
10 dia . $187,079
10a mes $4,676,967
10b afio $56,123,604
El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo es: $56,123,604
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Tabla 7H

Tabla de datos contaminacion

Nodo seleccionado: Eje 6 sur Av. Universidad
Arco de estudio: Eje 6 sur
Espacios a llenar
Analisis al afo: 2004 2020 Datos calculados por el método
1
gramos/vehiculo - Km

Fuente PST 502 CcO NOx HC SUMA
Auto particular 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4 51.189
Microbus 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05 116.427
Combis 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4 51.189
Taxi 0.003 0.086 46.3 14 3.4 51.189
Autobus (R-100) 1.014 0.223 24.97 211 8.08 55,387
Foraneos, suburbanos 1.014 0.223 24.97 24.1 8.08 55.387
Autobuses particulares 1.014 0.223 24,97 211 8.08 55.387
De carga 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05 116.427
De carga (mas de dos 0.971 0.447 24.97 21.1 8.08 55.568
ejes)
Autotransporte federal 0.971 0.447 24.97 211 8.08 55.568

2
gramos-vehiculo/ dia

Fuente PST s02 co NOx | HC SUMA %
Auto particular 0.099 2.838 1,527.900 46.200 112.200 1,689.237 1.92%
Microbus 3.400 46.000 20,598.000 428.000 2,210.000 23,285.400 26.42%
Combis 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000 10,237.800 11.61%
Taxi 0.600 17.200 9,260 000 280.000 680.000 10,237.800 11.61%
Autobus (R-100) 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000 10,237.800 11.61%
Foraneos, suburbanos 202.800 44,600 4,994.000 4,220.000 1,616.000 11,077.400 12.57%
Autobuses particulares |  202.800 44,600 4,994.000 | 4,220.000 1,616,000 [ 11.077.400 | 12.57%
De carga 60.840 13.380 1,498.200 1,266.000 484.800 3,323.220 3.77%
De carga (mas de dos| 1.020 13.800 6,179 400 128.400 663.000 6,985.620 7.92%
ejes)

3
gramos-vehiculo / dia

Fuente PST SO, CO NOx HC SUMA %
Transporte pubtico 410.80 186.80 58,366.00 9,708.00 7.482.00 76,153.60 86.39%
Transporte de carga 61.86 27.18 7.677.60 1,394.40 1,147.80 10,308.84 11.69%
Transporte particular 0.10 2.84 1,527.90 46,20 112.20 1,689.24 1.92%

4
Costos estimados/ton de contaminante
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
PST SO, CO NOyx HC
$807,365.52 $27,015.69 $5,496.15 $16,724.00 $77,528.48
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Tabla 8H

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Tabla de calculos contaminacion

Copilco (Eje 10 Sur)
Copilco (Eje 10 Sur)

Av. Universidad

Espacios a llenar

Analisis al afio: 2004 Datos calculados por el método
2 3
gramos-vehlculo / hora Tipo de vehlculo
3.2 33
PzS1T 22 SO, ég rfc‘;! :g SUMA % 31 ;;gz:gone Transporte Tran_spone
Fuente carga particular

Transporte piblico 17.12 7.78 243102| 40450  311.75| 3.173.07| 86.3%% 12.56% 12.00% P4

Transporte de carga 2.58 1.13 319.80 58.10 47.83| 1,28861 11.69%

Transporte particular 0.004 0.12 63.66 1.93 468) 1,689.24 1.82%

4 5 6 7 8 9 10 1
| Numero de | Numero de Himar b Tiemgo de ) A )
Hr| factor por horano venl::rl:ls/hrl vehllt;ulla?smr vehicules/aio espera Kilogramos de contaminantes/afia Costo asociada a los contaminantes/Tonelada/afio
o-P venmricam venh/mhr vetvafio nr SS1T Sg g] gg ’3 gx 28 ;(;Tl 15%3 1(.‘?(? L%: 1:5’ $/afio
1 12.75% 199 897 312,161 0.005 4 2 590 89 73 $2,992 $49 $3,.241 $1,491 $5.649 $13,422
2 821% 128 642 200,960 0.003 2 1 244 a7 30 $1,240 $20 $1,343 $618 $2,341 $5,562
3 5.98% 94 468 146,430 0.002 1 0 130 20 16 $658 $11 $713 3328 $1,243 $2,953
4 5.98% 94 468 146,476 0002 1 0 130 20 16 $659 $11 $714 $328 $1,244 $2.955
5 8.67% 136 678 212,319 0.003 2 1 273 41 34 $1.384 $23 $1,499 $690 $2,613 $6.209
6 27.26% 426 2.1 867,115 0010 17 8 2,693 407 333 $13,883 $223 $14,803 36,808 $25,801 $61,298
7 59.79% 935 4675 1,463,411 0.023 81 40 12960 1.959 1,601 $65,748 $1,075 $71,231 $32,761 $124,158 $294.972
8 76.63% 1,198 5,993 1,875,662 0.029 134 85 21,291 3.218 2631 $108,008 $1.765 $117.016 $53,818 $203,963 $484,571
8 78.76% 1,564 7.820 2,447,660 0.038 228 111 36,256 5.480 4,480 $183,929 $3,006 $199.268 $91,648 $347.332 $825,182
10 73.58% 1.151 5,754 1,801,066 0.028 123 60 18,631 2,967 2,426 $99.588 $1628 $107,893 $49,622 $188,062 $446,794
11 77.07% 1,205 8,027 1,886,354 0.029 135 66 21,534 3.255 2,661 $109,243 $1,785 $118,354 $54,433 $206,295 $490.111
12 73.44% 1,148 5,743 1,797,561 0.028 123 60 18,554 2,956 2,416 $90.201 $1.621 $107.474 $49,430 $187.331 $445,057
13 71.07% 1,112 5,558 1,739,540 0.027 115 56 18,312 2,768 2,263 $92,900 $1.518 $100,648 $46,290 $175.433 $416,789
14 74.07% 1,158 5,792 1,813.021 0.028 125 61 19,892 3.007 2,458 $100.914 $1.649 $108,330 $50.283 $190,567 $452,745
15 77.48% 1,212 6,059 1,896,414 0.029 137 67 21,764 3,290 2,689 $110,411 $1,806 $119618 $55,016 $208,501 $495,352
16 71.08% 1,112 5,558 1,739,756 0.027 115 58 18,317 2,769 2,263 $92,923 $1.519 $100,673 $46,302 $175,477 $416,893
17 78.46% 1,227 6,136 1,920,518 0.030 140 69| 22321 3374 2,758 $113,235 $1.851 $122,679 $56,423 $213,835 $508,023
18 78.61% 1,230 6,148 1,824,203 0.030 141 69 22,407 3,387 2,769 $113.671 $1.858 $123,151 $56,640 $214.657 $500,976
19 83.13% 1,300 6,501 2,034,739 0.031 157 77 25,065 3.787 3,006 $127,105 $2,077 $137.708 $63,334 $240,027 $570,250
20 82.04% 1,283 6,415 2,007,955 0.031 153 75 24,400 3.688 3,015 $123,781 $2,023 $134,105 $61,678 $233,748 $555,336
21 76.13% 1,191 5,954 1,863,490 0.029 132 64 21,015 3.176 2597 $106,611 $1.742 $115,502 $563,122 $201,324 $478,301
22 67.03% 1,048 5,242 1,640,670 0.025 102 50 16,290 2,462 2,013 $62,640 $1,351 $89,532 $41,178 $156,058 $370,758
23 50.08% 783 3916 1,225,725 0018 57 28 9002 1,374 1.123 $48,125 $754 $49,971 $22,983 $87,102 $208,035
24 27.00% 422 2111 660,869 0.010 17 8 2,643 399 327 $13.408 $219 $14,527 $6.681 $25.321 $60,156
Suma 21,357 106,786 33,424,072 0.02 2,242 1,085 356,794| 53,929 44,088 $1,810,036 $29,584 $1,960,992 $901,903 $3,418,084 $8,120,698
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Tabla 9H Tabla de calculos contaminacion

Nodo seleccionado: Copilco (Eje 10 Sur) Av. Universidad

Arco de esfudio: Copilco (Eje 10 Sur)

Espacios a llenar
Anélisis al afio: 2020 Datos calculados por 6] método
2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehiculo
31
21 23 24 25 3.2 Transporte|3.3. Transporte
22 S0, SUMA % Transporte 3
Fiisriia. PST Cco NOx HC piiblico carga particuiar
< .00% 75.44%

Transporta piblico 17.12 7.78 2,431.92 404.50 311.75| 317307 88.39% i e ¥

Transporte de carga 258 1.13 319.90 58.10 47.83 1,288.61 11.69%

Transporte particular 0.004 0.12 63.66 1.83 4.68 1,889.24 1.92%

4 5 6 7 8 [¢] 10 11
Numero de | Numero de 2 5
Hr| factor por horario | vehiculosmi/ | vehiculos/hr N".mam e T, i Kilogramos de contaminantes/afio Costo asociado a los contaminantes/Tonelada/afio
4 vehiculos/afio espera
camil total
8.1 82 83 84 8.5 9.1 8.2 9.5
o-P veh/ighiy.y . w8t vehiafio o PST S0, co NOx HC PST o £5494 e Hado
1 12.75% 373 1,864 583,398 0.010 15 7 2,394 362 296 $12,143 $198 $13,156 $6,051 $22,932 $54,481
2 8.21% 240 1,200 375,573 0.007 3 992 150 123 $5.033 $82 $5,452 $2,508 $9.504 $22,579
3 5 98% 175 874 273,682 0.005 3 2 527 80 85 $2,872 $44 $2,895 $1,331 $5,046 311,988
4 5.98% 175 875 273,748 0.005 3 2 527 80 85 32,674 $44 32,897 $1,332 $5,049 $11,995
5 8.67% 254 1,268 396,804 0.007 7 3 1.107 167 137 $5618 $92 $6,086 $2,799 $10,609 $25.204
6 27.26% 797 3,983 1,246,771 0.022 69 34 10,932 1,652 1,361 $55,461 3806 $60,086 $27.635 $104,733 $248,622
7 59.79% 1,748 8,738 2,734,969 0.049 331 161 52,608 7,952 6,501 $266.881 $4,362 $288,139 $132,981 $503,981 $1,197,345
8 76.83% 2,240 11,199 3,505,425 0.063 543 265 86,422 13,063 10,679 $438,425 $7.166 $474,989 $218.,458 $627,924 $1,966,962
9 78.76% 2923 14,615 4,574,432 0.082 925 452 147,170 22,244 18,185 $746,600 $12,203 $608,866 $372,015 $1,409,884 $3,349,568
10 73.58% 2,151 10,754 3,366,012 0.060 501 245 79,685 12,044 9,846 $404,245 $6.607 $437,959 $201,427 $763,379 $1,813618
1" 77.07% 2,253 11,263 3,525,407 0.063 549 268 87.410 13.212 10,801 $443,437 $7.248 $480,420 $220,955 $837,390 $1,989,449
12 73.44% 2,147 10,733 3,359,463 0.060 499 244 79,375 11,997 9,808 $402,674 $6.581 $436,256 $200,644 $760,412 $1,806.567
13 71.07% 2,077 10,387 3,251,026 0.058 487 228 74,333( 11,235 9,185 $377,098 $6,163 $408,548 $187,900 $712,115 $1,691,824
14 74.07% 2,165 10,825 3,388,355 0.061 507 248 80,748 12,205 9,978 $409,630 $6,695 $443,793 $204,110 $773,548 $1,837,775
15 77.48% 2,265 11,323 3,544,207 0084 555 271 88,345 13,353 10,917 $448,179 $7,325 $485,557 $223,318 $846,345 $2,010,725
16 71.08% 2,078 10,388 3,251,431 0.058 467 228 74,352 11,238 8,187 $377,192 $6.165 $408,650 $187,947 $712,292 $1,692,246
17 78.46% 2,293 11,467 3,689,252 0.064 569 278 90,605 13,695 11,196 $459,644 $7,513 $497 978 $229,031 $867,995 $2,062,160
18 78.61% 2,298 11,489 3,596,143 0.065 572 279 90,953 13,747 11,239 $461,410 $7.541 $499,892 $2298,911 $871,331 $2,070,085
19 83.13% 2,430 12,149 3,802,724 0.068 839 312 101,703 15,372 12,567 $515,945 $8,433 $558,974 $257,084 $974,313 $2,314,749
20 82.04% 2,398 11,989 3,752,668 0.067 622 304 99,043 14,870 12,238 $502,451 $8.212 $544,355 $250,361 $948,832 $2,254,212
21 76.13% 2,225 11,127 3,482,676 0.063 536 262 85,304} 12,804 10,541 $432,753 $7.073 $468,844 $215,632 $817,213 $1,841,514
22 67.03% 1,858 9,796 3,066,248 0.055 415 203 66,124 9,694 8,171 $335,450 $5,483 $363.427 $167,148 $633,466 $1,504,974
23 50.08% 1.464 7,319 2,280,758 0.041 232| 113 36,308 5578 4,580 $187,228 $3.060 $202,843 $93,292 $353,563 $839,987
24 27.00% 789 3,046 1,235,007 0.022 67 33 10,729 1,622 1,326 $54,427 $890 $58,966 $27,120} $102,781 $244,184
Suma 39,915 199,573 62,466,248 0.05 9,100 4,445| 1,448,292 218,906 178,962 $7,347.271 $120.086 $7.960,029] $3.660,991 $13,874,635 $32,963,012
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Tabla 10H

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Copilco (Eje 10 Sur)
Copilco (Eje 10 Sur)

Tabla de calculos contaminacién

Av. Universidad

Espacios a llenar

Anélisis al afio: Promedio 2004+2020 Datos calculados por el método
2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehiculo
L 2.4 .5 8.4 3. ransporte|3.3. Transporie|
F?SllT oy S0, (2:c3) NO, r21c SUMA * Transporta ? Tczng:;po paTrﬁcTJl:r "
Fuente publico

Transporte publico 17.12 7.78 2,431.92 404.50 311.75| 3,173.07 88.39% 12.56% 12.00% 75.44%

Transporte de carga 2.58 1.13 319.90 58.10 47.83 1,288.61 11.69%

Transporte particular 0.004 0.12 83.66 1.93 4.68 1.689.24 1.92%

4 5 6 7 8 9 10 11
. Himets de Nﬁmero £8 Numero de Tiempo de y = . .
Hr factor por horario vehlculos/mr/ | vehiculosmr A Kilogramos de contaminantes/afio Costo asociado a los contaminantes/Tonelada/aio
ear] Total vehiculos/anio espera
. 94 0.2 .4
o-P vehmr/carr veh/hr veh/afio he F?S“T 89021 gg NOx ﬂg ;%,:, 1502 1(?; '1“%)( 1: ‘C5 $/ario
1 12.75% 288 1.431 447,779 0.007 820 4.00 1,304.41 197.16 161.18 $6,617 $108 $7,169 $3,297 $12,496 $29.688
2 B8.21% 184 921 288,268 0.005 340 1.66 540.60 81.71 66.80 $2,742 $45 $2,971 $1,387 $5.179 $12,304
3 5.98% 134 871 210,048 0.003 1.80 0.88 287.02 43.38 35.47 $1,456 $24 $1,578 $726 $2,750 $6,533
4 5.98% 134 871 210,112 0.003 *.80 0.88 287.20 43.41 35.49 $1,457 $24 $1.579 $726 $2,751 $6,537
5 8.87% 195 973 304,561 0.005 379 1.85 803.44 91.21 74.57 $3,061 $50 $3.317 $1.525 $5,781 $13,734
8 27.26% 611 3,057 956,943 0.018 37.43 18.28 5,957.41 900.45 736.14 $30.222 $494 $32,743 $15,059 $57,072 $135,590
7 59.79% 1.341 6,707 2,099,190 0.035 180.13 87.99 28,867.44 4,333.03 3,542.36 $145,432 $2.377 $157.561 $72,468 $274,634 $852,469
8 76.63% 1,718 8,596 2,690,544 0.045 295.91 144,54 47,093.99 7,118.18 5,819.29 $238911 $3,905 $258,838 $119,044 $451,160 $1,071,856]
<] 78.76% 2,243 11,217 3,511,048 0.058 503.92 248.14 80,197.04| 12,121.62 9,809.75 $406,844 $6.650 $440,775 $202,722 $768,288 $1,825,279
10 73.58% 1,651 8,254 2,583,539 0.043 27284 133.27l 43,422.55 6.563.23 5,365.62 $220,285 $3,600 $238,657 $109,763 $415,988 $988,284
1 77.07% 1,729 8,645 2,705,880 0.045 289 30 146.19 47.632.41 7,199.54 5,885.82 $241,642 $3,849 $261,795 $120,405 $456,318 $1.084,110
12 73.44% 1,648 8,238 2,578,512 0.043 271.78 132.75 43,253.74 6,537.72 5,344.76 $219,429 $3,586 $237,729 $109,337 $414,371 $984,452
13 71.07% 1,594 7.972 2,495,283 0.041 25452 124.32 40,506.51 6,122.48 5.005.29 $205,492 §3,359 $222.630 $102,392 $388,052 $921,925
14 74.07% 1,682 8,309 2.600.688‘ 0.043 278.48 135.06 44,000.94 6,650.85 5,437.09 $223,219 $3,648 $241,836 $111,228 $421,529 $1,001,458
15 77.48% 1,738 8,691 2,720,311 0.045 302.50 147.76 48,141.80 7.276.54 5.948.76 $244.226 $3,992 $264,595 $121.6893 $461,198 $1,095,704
16 71.08% 1,595 7,973 2,485,594 0.041 254.59 124.35 40.516.61 6,124.00 5,006.54 $205,543 $3,359 $222,685 $102,418 $388,149 $922,155
17 78.46% 1,780 8,802 2,754,884 0.048 310.24 151.53 49,373.27 7,482.67 6,100.93 $250,474 $4,094 $271,363 $124,806 $472,908 $1,123,732
18 78.81% 1,784 8.818 2,760,173 0.046 31143 152.12 49,583.03 7.491.35 6,124.38 $251,436 $4,110 $272.408 $125,285 $474.814 $1.128,051
19 83.13% 1,885 9,325 2,918,731 0.048 348.24 170.10 55,420.90 8,376.76 6,848.22 $281,154 $4,585 $304,602 $140,003 $530,932 $1,261,378|
20 82.04% 1,840 9,202 2,880,312 0.048 339.13 165.65 53,971.48 8,157.68 6,669.12 $273,801 $4,475 $206,635 $138,429 $517,047 $1.228,387
21 76.13% 1,708 8,540 2,673,083 0.044 292.09 142.67 46,484.71 7,026.07 5,744.00 $235,820 $3.854 $255,487 $117,504 $445,323 $1,057,088
22 . 67.03% 1,504 7,519 2,353,459 0.039 226.41 110.58 36,032.84 5,446.29 4,452.49 $182,797 $2,988 $188,042 $91,084 $345,195 $820,105
23 50.08% 1,123 56817 1,758,241 0.029 126.37 61.73 20,111.40 3,039.80 2,485.12 $102,026 .$1,668 $110,535 $50,838 $192,687 $457.734
24 27.00% 606 3,029 947,983 0.016 36.74 17.94 5,846.37 883.67 722.42 $29,659 $485 $32.133 $14,778 $56,008 $133,063|
Suma 30,636 153,179 47,945,160 0.03 4,959.02 242224 789,217.12| 119.288.59 97,521.59 $4,003,748 $65,438 $4,337,858 $1,894,982 $7,560,700 317,962,522l




Tabla 13H

Nodo seleccionado:
Arco de estudio;

Andlisis al afio:

Costos de espera/aiio
Costos de espera/aiio
Costos de espera/afio

Costos asociados a la contaminacién/afio
Costos asociados a la contaminacién/afo
Costos asociados a la contaminacién/ano

Suma de costos/afno
Suma de costos/ario
Suma de costos/aiio

Resumen de costos

Copilco (Eje 10 Sur)
Copilco (Eje 10 Sur)

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

139

$25,372,675
$102,992,385
$56,123,604

$8,120,598
$32,963,012
$17,962,522

$33,493,273
$135,955,397
$74,086,126

Av. Universidad

Espacios a llenar
Datos calculados por el método

Col.

WIN|—=2|0
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Analisis del nodo 12

Avenida Desierto de los Leones-Avenida Toluca
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Tabla 1

Nodo seleccionado:

Tabla de datos

Desierto delos Leones Av.Toluca

Arco de estudio: Av.Toluca T
Espacios a lienar
Analisis al afio: 2004 Datos calculados por el método
1 4 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nu Numero de Tt VD Nivel de f;‘:::;: Arco de
Avenidas Delegacién MErS | hireccion |  Sentido Te  (s)|(vehiculosm hg : ;
carriles fases (s} F servicio |(Veh/fase/c| influencia
ricamil) ]
amil}
Desierto delos Leones 9 2 2 Q-P +P-0 1.33 60 1.26 941 F 15 15
Av.Toluca 9 2 2 O-P +P-0 1 45 1.26
15
Caéiculo de factor de atenuacién por camil
a 0.7
a 2 0.85
Suma 1.55
Promedio 0.775
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
e . 1 2 3 4
publico carga particular
! 12.22% 400%| 83.78% 8.17% 11.02% 35.43%| 45.37%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por lipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
L A 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50 $0.3770 $0.2356 $0.1100{ $0.0408/
18
Promedio de S/min
Rango de salarios salanos
Mas de 10 salarios $16,286.40| $0.3770
De 5 a 10 salarnios $10,179.00| $0.2356
De 2 a 5 salarios $4,750.00| $0.1100
De 0 a 2 salarios $1,764.36| $0.0408
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Tabla 2 Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Av.Toluca
Espacios a lienar
Analisis al afio; 2004 Datos calculados por el método
1 2 3
T (min) M 0
1,769 6.57 veh/mir/carril /'[ 941 vehvhr/carmit
394 veh/r/canil H 394 vehr/carril
p 2.386
4 5 6 7 8 9 10
Horario  [factor por horario vehbl‘:uT:;7 r?:ra ve:ll:::}z;oliim Factor .d,e tiempo.de Numgro 0B Gndly. pep
cardl total ocupacion esperaihr usuarios/hr esperafhr
VHC VHT P Ten Nup, (o]
O-P +P-0O veh/hr veh/hr min pesos
1 12.46% 117 234 0.30 0.53 794 348
2 8.07% 76 152 019 0.34 515 $20
3 5.88% 55 11 0.14 0.25 375 $11
4 5.47% 52 103 0.13 0.23 349 $9
5 8.65% 81 163 0.21 0.36 551 $23
6 29.07% 274 547 0.69 1.23 1,853 $260
7 62.07% 584 1,168 1.48 2.62 3.956 $1,184
8 80.51% 758 1515 1.82 3.40 5,130 $1,991
9 86.02% 941 1,882 238 4.22 6,373 $3.072
10 75.97% 715 1,430 1.81 3.21 4,841 $1.773
1 76.90% 724 1,447 1.83 3.24 4,901 $1.817
12 75.14% 707 1,414 1.79 3.17 4,788 $1,734
13 72.29% 680 1.361 1.72 3.05 4,607 $1,606
14 74.91% 705 1410 1.79 3.16 4774 $1,724
15 75.33% 709 1418 1.80 3.18 4,801 $1,743
16 68.86% 648 1,296 1.64 291 4,388 $1.457
17 78.45% 738 1476 1.87 3N 4,999 $1,891
18 79.82% 751 1,502 1.80 3.37 5,086 $1.857
19 83.46% 785 1,571 1.99 3.52 5,319 $2,140
20 78.70% 741 1,481 1.88 3.32 5,015 $1.903
21 76.19% 717 1.434 1.82 3.21 4855 $1,783
22 61.53% 579 1,158 1.47 2.60 3,921 $1,163
23 49.17% 463 925 1.17 207 3,133 $743
24 | 26.36%|, 248 4386 0.63 1.11 1,680 $213
10 dia $30.264
10a mes $756,598
10b ano $9,079,173
Costo anual por tiempos de espera de usuarios en el nodo: $9,079,173
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Tabla 3 Tabla de datos
Nodo seleccionado: Eje 6 sur Av.Toluca
Arco de estudio: Eje 6 sur
Espacios a ltenar
Analisis al afo; 2020 Datos caiculados por el método
1 2 B 4 5 8 7 8 9 9a 10 11 12 14
Nivel de
L Numero . . 2 Numero de Tf Te .%. VHMD Nivel de sarvicio | Arcode | Tipode
Avenidas Delegacién ] Direccion Sentido cracimiento | (vehiculos/ N " L
carriles fases (s) (s) servicio |{Veh/fase/c| influencia| crucero
VHMD hr) "
arril)
Desierto delos Leones L 2 2 Q-P + P-O 1.33 59.85 1.26 82.85% 1,721 G 12 15 3ip
Av.Toluca 9 2 2 O-P + P-O 1 45 1.26
15
Caiculo de factor de atenuacién por camil
a1 0.7
& 2 0.85
=t
Suma 1.55)
Promedio 0.775|
13 16
Tipo de vehiculo tipe de usuario
Transporte | Transporte } Transporte
st ;. L 2 3 4
publico carga particular
12.22% 4.00% 83.78% 8.17%| 11.02% 35.43% 45.37%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
i G 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50| $0.3770| $0.2356 $0.1100 $0.0408
18
Promedio de .
Rango de salanos salarios $min
Mas de 10 salarios $16,286.40| $0.3770
De 5 a 10 salarios $10,179.00| $0.2356
De 2 a § salarios $4,750.00| $0.1100
De 0 a 2 salarios $1,764.36| $0.0408
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Tabla 4 Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Av.Toluca
Espacios a llenar
Analisis al afio: 2020 Datos calculados por el método
1 2 =
Tt (min) H P
1.769 5.26 veh/min / 1,721 veh/hr
316 veh/hr H 316 veh/hr
P 5.453
4 5 6 7 8 9 10
Nimero de Nam: . ,
Horario fitzg r:):r vehiculos / tr / ver:]icjcrfsc/j:r Factor Fje tiempo de Numefo de Costo por
caril total ocupaciétn espera/hr usuarios/hr espera/hr
VHC VHT P Te,. Nup, Cey,
O-P +P-O veh/hr veh/hr min usuartos / hr pesos
1 12.46% 214 429 0.68 1.20 1,452 $199
2 8.07% 139 278 0.44 0.78 941 $84
3 5.88% 101 202 0.32 0.57 685 $44
4 5.47% 94 188 0.30 0.53 638 $38
5 8.65% 149 298 047 0.83 1,008 $96
6 29.07% 500 1,000 1.59 2.80 3,387 $1,085
7 62.07% 1,068 2,136 3.38 5.99 7,233 $4,947
8 80.51% 1,385 2,770 4.39 7.76 9,381 $8,322
9 86.02% 1721 3,441 5.45 9.64 11,652 $12,839
10 75.97% 1,307 2,614 414 7.33 8,852 $7.410
11 76.90% 1,323 2,646 419 7.42 8,961 $7,593
12 75.14% 1,293 2,686 4.10 7.25 8,755 $7.248
13 72.29% 1,244 2,488 3.94 6.97 8,424 $6,710
14 74.91% 1,289 2,578 4.08 7.22 8,729 $7,204
15 75.33% 1,296 2,592 4.11 7.26 8,778 $7,286
16 68.86% 1,185 2,370 3.76 6.64 8,023 $6,087
17 78.45% 1,350 2,700 428 7.57 9,142 $7.902
18 79.82% 1,373 2,747 435 7.70 9,301 $8,180
19 83.46% 1,436 2,872 4.55 8.05 9,726 $8,944
20 78.70% 1354 2,708 4.29 7.59 9,170 $7,952
21 76.19% 1,311 2,622 4.15 7.35 8,878 $7.453
22 61.53% 1,059 2117 3.36 5.93 7,169 $4,860
23 4917% 846 1,692 2.68 4.74 5,729 $3,104
24 26.36% 453 907 1.44 2.54 3,071 $892
10 dia $126,481
10a mes $3,162,023
10b afo $37,944,272
El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo es: $37,944,272
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Tabla 5

Tabla de datos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leone Av.Toluca

Arco de estudio:

Desierto delos Leones

Espacios a llenar )
Andlisis al afo: Promedio 2004+2020 Datos calculados por e método
1 2 3 4 5 <] 7 8 9a 10 11 12 14
VHMO Nivel de
P " Niamero ATER ] Numero de Tf Te i Nivel de servicio | Arcode | Tipode
pianines Bedfigaciin carrilas B L fases (s) (s) (VBh:.‘r.;.hOS/ servicio |(Veh/faselc| influencia | crucero
aril)
Desierto deios Leones 9 2 2 O-P + P-Q 1.33 59.85 1.26 1,331 F 15 15 3tp
Av.Tojuca 9 2 2 QO-P + P-O 1 45 1.26
15
Céiculo de factor de atenuacién por caril
a1 0.7
a2 0.85
Suma 1.55
Promedio 0.775
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte 1 2 3
publico carga particular 4
12.22% 4.00% 83.78% 8.17%| 11.02% 35.43% 45.37%
LI 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporta | Transporte | Transporte 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50 $0.3770| $0.2356 $0.1100| $0.0408
18
Promedio de L
Rango de salarios salarios /i
Més de 10 salarios $16,286.40| $0.3770
De 5 a 10 salarios $10,179.00| $0.2356
De 2 a 5 salarios $4,750.00| $0.1100
De 0 a 2 salarios $1.764.36| $0.0408
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Tabla 6 Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Av.Toluca
Espacios a llenar
Analisis al afio: Promedio 2004+2020 Datos calculados por el método
1 3
Tft (min} 2 P
1.769 657 veh/min 1 1,331 veh/hr
394 veh/hr H 394 veh/hr
P 3.374
4 5 6 7 8 9 10
Horario factor por V:::;?gg /d:r ; vs:ir:jgos?ehr Factor Qe tiempo de Nume_ro de Costo por
horario v ocupacién espera/hr usuarios/nr espera/hr
carril total
VHC VHT P Ten Nup, Cen,
O-P +P-O veh/hr veh/hr min usuarios / hr pesos
1 12.46% 166 332 0.42 C.74 1,123 $95
2 8.07% 107 215 0.27 C.48 728 $40
3 5.88% 78 157 0.20 0.35 530 $21
4 5.47% 73 146 0.18 €.33 493 $18
5 8.65% 115 230 0.29 0.52 779 $46
6 29.07% 387 774 0.98 1.73 2,620 $519
7 62.07% 826 1,652 2.09 3.70 5,594 $2,367
8 80.51% 1,071 2,143 2.72 4.80 7,256 $3,983
9 86.02% 1.331 2,662 3.37 5.97 9,013 $6,145
10 75.97% 1011 2,022 2.56 4.53 6,847 $3,546
1 76.90% 1.023 2,047 2.59 4.59 6,931 $3,634
12 75.14% 1,000 2,000 2.54 4.48 6,772 $3,469
13 72.29% 962 1,924 2.44 4.31 6,515 $3,211
14 74.91% 997 1,994 2.53 4.47 6,751 $3,448
15 75.33% 1,003 2,005 2.54 4 50 6,789 $3,487
16 68.86% 916 1,833 2.32 4.1 6,206 $2,913
17 78.45% 1,044 2,088 2.65 4.68 7,070 $3,782
18 79.82% 1,062 2,124 2.69 4,76 7,193 $3,915
19 83.46% 1,111 2,222 2.82 4.98 7,522 $4,281
20 78.70% 1,047 2,095 2.66 4.70 7.093 $3,806
21 76.19% 1,014 2,028 2.57 4.55 6,867 $3,567
22 61.53% 819 1,638 2.08 3.67 5,545 $2,326
23 49.17% 654 1,309 1.66 2.93 4,431 $1,485
24 26.36% 351 701 0.89 1.67 2,375 $427
10 dia $60,531
10a mes $1,513,273
10b afo $18,159,282
El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo es: $18,159,282
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Tabla 7 Tabla de datos contaminacién

Nodo seleccionado: Eje 6 sur Av.Toluca
Arco de estudio: Eje 6 sur
| Espacios a llenar
Analisis al afo: 2004 2020 Datos calculados por el método

gramos/vehiculo-km
Fuente PST S0O2 co “| NOx HC
Auto particular 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4
Microbis 0.017 0.23 102.99 2.14 11.056
Combis 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4
| Taxi 0.003 0.086 46.3 1.4 34
Autobus (R-100) 1.014 0.223 24.97 21.1 8.08
Foréaneos, suburbanos 1.014 0.223 24.97 211 8.08
Autobuses particulares 1.014 0.223 24,97 211 8.08
De carga 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05
De carga (mas de dos 0.971 0.447 24.97 21.1 8.08
ejes)
Autotransporte federal 0.971 0.447 24.97 21.1 8.08
TOTAL 5.027 2.281 469.73 113.98 72.7
A 2
gramos-vehiculo/ dia
Fuente PST $02 co NOx | HC
Auto particular 0.099 2.838 1,5627.900 46.200 112.200
Microbus 3.400 46.000 20,598.000 428.000 2,210,000
Combis 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000
Taxi ) 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000
Autobus (R-100) 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000
Foraneos, suburbanos 202.800 44,600 4,994.000 4,220.000 1,616.000
Autobuses particulares 202.800 44.600 4,994.000 4,220,000 1,616.000
De carga 60.840 13.380 1,498.200 1,266.000 484.800
De carga (mas de dos 1.020 13.800 6,179.400 128.400 663.000
ejes) 1
3
gramos-vehiculo / dia
Fuente PST SO, CO NOy HC
Transporte publico 410.80 186.80 58,366.00 9,708.00 7.482.00
Transporte de carga 61.86 27.18 7.677.60 1,394.40 1,147.80
Transporte particular 0.10 2.84 1,527.90 46.20 112.20
4
Costos estimados/ton de contaminante
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
PST SO, CO NOx HC
$807,365.52 $27,015.69 $5,496.15 $16,724.00 $77,528.48
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Tabla 8

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Deslerto delos Leones Av.Toluca

Desierto delos Leones

Tabla de calculos contaminacion

Espacios a ilenar

Analisis al afo; 2004 Datos catculados por el método
2 3 |
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehiculo '
32 33
FES"T 22 S0, ég Ii(;x ag SUMA % 31 Jé&;:zgoﬂe Transpone Tran;pona
Fuente carga particular
Transporte piblico 17.12 7.78 2,431.92 404.50 311.75| 317307 8639% 12.22% 4.00% 83.78%
Transporte de carga 258 1.13 319.90 58.10 47.83| 1,288 61 11.69%
Transporte particular 0.004 0.12 63.66 1.93| 468 1689.24 1.92%
4 5 8 7 8 9 10 11
NETEm e, | FRUTeTe €8 Numero de Tiempo de . :
Hr factor por horario vehl((:ﬁflhll vehll(;l:;?>mr vehisulosfaile espera Kllogramos de contaminantes/afio Costo asociado a ios contaminantes/Tonelada/afo
0-P+P.0 vehhricar | vehmr vetvano | 6x 59('322 s . gx - . s ;%i 1 L%i e $/afio
1 12.48% 117 234 73.393 0.009: 1 1 234 34 406 $1.141 $19 $1.284 $574 $2,190 $5,208
2 8.07% 76 152 47 566 0.006 1 0 98 14 12 $479 $8 $539 $241 $920 $2,188
3 5.88% 55 11 34,644 0.004 4] 0 52 8 6 $254 34 $286 $128 $488 $1.160
4 547% 52 103 32,247 0.004 0 0 45 T 5 $220 34 $248 3111 $423 $1.005
5 8.65% 81 163 50,947 0.006 1 0 113 17 4 $550 $9 $619 $277 $1,058 $2510
8 2907% 274 547 171,246 0.020 8 4 1272 187 154 $6.213 $104 $6,991 $3,125 $11,922 $28.365
7 82.07% 584 1.168 365,639 0.044 35 17 5,799 852 701 $28,326 $472 $31,870 $14,245 $54,353 $129,266
8 80.51% 758 1,515 474,244 0.087 59 29 9755 1,433 1.179 347,652 $795 $53,615 $23,964 $91,437 $217,463
9 86.02% 941 1,882 589,066 0.070 o1 45 15,050 2211 1.820 $73.520 $1.226 $682,719 $36,972 $141,074 $335,512
10 75.97% 715 1.430 447 520 0.063 53 26 8,687 1,276 1.050 $42,433 $708 $47.742 $21.339 $81,422 $193,644
1 76.90% 724 1,447 452,987 0.054 54 27 8,900 1.307 1.076 $43.476 $725 $48.916 $21,864 $83,424 $198,405
12 75.14% 707 1.414 442,597 0.053 51 26 6,466 1,248 1,027 $41,505 $692 $46,698 $20,872 $79.641 $189.408
13 72.29% 680 1,361 425,843 0.051 48 24 7.865 1,185 951 $38,422 $641 $43,229 $19,322 $73,728 $175,339
14 1491% 705 1,410 441,258 0.063 51 25 8,445 1.240 1,021 $41.254 $688 $46.416 $20.746 $79,160 $1868,264
15 75.33% 708 1,418 443,750 0.053 52 26 8.541 1.255 1,033 341,721 $6896 $46,941 $20,981 $80,056 $190,396
16 68.86% 648 1,296 405,808 0.048 43 72 7.136 1.048 863 $34,857 $581 $39.219 $17.529 $66,886 5159:072
17 78.45% 738 1,476 462,134 0.055 56 28 9,263 1,361 1,120 $45,250 $755 $50,911 $22,756 $86,827 $206,498
18 79.82% 751 1,602 470172 0.056 58 29 8,588 1.408 1,159 $46,837 $781 $52,698 $23,554 $89.874 $213,744
19 83.46% 785 1,571 491,662 0.059 63 32 10,485 1.540‘ 1.268 $51,217 $854 $57,625 $25,756 $98,277 $233,729
20 78.70% 741 1,481 463,581 0.055 56 28 9,321 1.369! 1.127 $45,534 $759 $51.231 $22.898 $87,372 $207,793
21 76.19% 77 1,434 448 806 0.054 53 26 8,737 1.283 1,056 $42,677 $712 $48,017 $21,462 $81.891 $194,759
22 61.53% 579 1.1588 362,434 0.043 34 17 5,697 837 689 $27.832 $464| $31.314 $13,996 $583 405 $127,010
23 49.17% 4863 925 289,626 0.035 22 1 3638 534 440} $17,773 5296| $19.996 $8,938 $34,103 $61,106
24 28.38% 248 496 155,251 0.019 ] 3 1,045 154] 126| $5,107 $85| $5,746 $2,568 $9,799 $23,305
Suma 12,847 25,694 8.042,222 0.04 897 447 148,262 21,778| 17.925| $724,252 S12,077| $814,871 $364,217 $1,389,724 $3,305,141
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Tabla 9

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Deslerto delos Leones Av.Toluca

Desierto delos Leones

Tabla de calculos contaminacion

Espacios a llenar

Analisis al afto: 2020 Datos calculados por el método
2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehiculo
3.1
2.1 23 24 25 3.2 Transporte [3.3. Transporte|
22 SO, SUMA % Transporte h
Fuente PST co NOx HC piiblico carga particular
12.22% 4.00% 83.78%

| Transporte publico 17.12 7.78 2,431.92 404.50 311.75 3,173.07 88.39% 5 i

Transporte de carga 258 1.13 319.90 58.10 47.83 1,288.61 11.69%

Transporte particular 0.004 0.12 63.66 1.93 4.68 1,689.24 1.92%

4 5 6 7 8 9 10 11
Nomero de | Numero de .
Hr factor por horario vehiculos/hr/ | vehiculosihr Nxfmero {e Tiempo de Kilogramos de contaminantes/afio Costo asociado a los contaminantes/Tonelada/afio
z vehicuios/afio espera
caril total
9.1 92 I 8.3 9.4 8.5 10.1 10.2 103 104 105
O-P +P-0 veh/hricarr veh/hr veh/afio hr pST S0, | co NO, HE pST S0, co NO, HE $/afio
1 12.46% 214 429 134,200 0.020 8 3 976 143 118 $4,770 $80 $5.367 $2,399 $9,152 $21,767
2 8.07% 139 278 86,974 0.013 2 1 410 a0 50 $2,003 $33 $2,254 $1,007 $3,844 $9,143
3 5.88% 101 202 63,347 0.008 1 1 218 32 28 $1,083 318 $1,196 $534 $2.039 $4,850
4 5.47% 94 188 58,963 0.009 1 1 188 28 23 $821 $15 $1,036 $463 $1.767 $4,202
5 8.65% 149 298 93,157 0.014 3 1 471 69 57 $2,298 $38 $2,586 $1.158 $4.410 $10,489
8 29.07% 500 1,000 313,124 0.047 32 16 5,316 781 643 $25,967 $433 $29,216 $13,059 $49.827 $118,501
7 82.07% 1,068 2,138 868,571 0.100 147 73 24,234 3,560 2,930 $118,382 $1,974 $133,194 $59,533 $227,156 $540,239
8 80.51% 1,385 2,770 867,156 0.129 247 123 40,769 5,988 4,929 $199,152 $3,321 $224,070 $100,151 $382,140 $908,834
9 86.02% 1.721 3,441 1,077,107 0.161 381 190 62,900 9,239 7,605 $307,281 $5,124 $345,706 $154,518 $589,588 $1,402,195
10 75.87% 1,307 2,614 818,290 0122 220 109 36,303 5,333 4,389 $177,339 $2,957 $199,528 $89,181 $340,285 $809,291
1 76.90% 1,323 2,646 826,287 0.124 225 112 37,196 5,464 4,497 $181,698 $3,030 $204,433 $91,374 $348,851 $829,186
12 75.14% 1,293 2,588 809,289 0.121 215 107 35,508 5,216 4,293 $173,459 $2,893 $185,163 $87,230 $332,841 $791,586
13 72.26% 1,244 2,488 778,654 0.116 199 ] 32,872 4,828 3,974 $160,575 $2,878 $180,667 $80,751 $308,119 $732,790
14 7481% 1,289 2,578 806,841 0.120 214 108 35,294 5,184 4,267 $172.411 $2,875 $193,984 $686,703 $330,830 $786,804
15 75.33% 1,296 2,592 811,397 0.121 216 108 35,694 5,243 4,316 $174,384 $2,908 $186,181 $87,885 $334,577 $795,714
16 68.86% 1,185 2,370 741,655 0111 180 90 29,822 4,381 3,608 $145,678 $2,429 $163,905 $73.260 $279,533 $664,805
17 78.45% 1,350 2,700 845,012 0.128 234 117 38,713 5,687 4,681 $189,111 $3,154 $212,773 $85,101 $362,873 $863,012
18 79.82% 1,373 2,747 859,709 0.128 242 121 40,071 5,888 4,845 $195,748 $3,264 $220,238 $68.438 $375,606 $893,292
19 83.46% 1,436 2,872 899,004 0.134 285 132 43,818 6,436 5,298 $214,049 $3,569 $240.831 $107,642 $410,726 $976,817
20 78.70% 1,354 2,708 847,658 0.126 238 117 38,956 5722 4,710 $180,297 $3,173 $214,107 $85,698 $365,149 $868,424
21 76.19% 1,311 2,822 820,642 0.122 221 110 36,512 5,363 4,414 $178,360 $2,974 $200,677 $89,895 $342,244 $813,950
22 61.53% 1,059 2,117 862,711 0.099 144 72 23,811 3,498 2,879 $116,316 $1,940 $130,869 $58,494 $223192 $530,810
23 49.17% 846 1,692 529,581 0.079 92 486 15,205 2,233 1,838 §74277 $1,239 $83,571 $37,353 $142,526 $338,965
24 26.36% 453 907 283,876 0.042 26 13 4,369 642 528 $21,343 $356 $24,013 $10,733 $40,953 $97,397
Suma 23,491 46,981 14,705,203 0.09 3,749 1,868 819,627 91,016 74,915 $3,026,841 $50,475 $3,405,563 $1,522,159 $5,808,024] $13,813,062
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Tabla 10

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Analisis al afo:

Desierto delos Leones Av.Toluca

Desierto delos Leones

Promedio 2004+2020

Tabla de calculos contaminacion

Espacios a llenar
Datos calculados por el método

2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehicuio
3.1
21 22 so 23 24 25 SUMA % Transporte 3.2 Transporte|3.3. Tr?nspone
. PST 2 co NOx ! HC puhITco carga particular
T
Transporte publico 17.12 7.78 2,431.92 404.50' 311.75 3,173.07 86.39% s i i g
H
Transporie de carga 258 113 319 90 SB.10I 47.83 1,288.61 11.89%:
Transporte particular 0.004 0.12 63.68 1.93' 4.68 1.689.24 1.92%
4 5 6 7 8 9 10 "
2 N”T“'“ de ijnem o Namero de Tiempo de . _ . -
Hr factor por horario vehiculos/r/ | vehiculos/hr b Kilogramos de contaminantes/afio Costo asociado a los contaminantes/Tonelada/aido
<ari tolal vehiculos/ano espera
O-P+P-0 vehihr/cam veh/mr vetvafo hy :;T Sgoz, 2‘,(3) :(;x ::g ;%11, 15(:; 1&; :‘%: 1: CS $/afo
1 12.46% 168 332 103,797 0.012 2.83 1.41 467.29 68.64 56.50 $2.283 $38 $2,568 $1,148 $4,380 $10,417
2 8.07% 107 215 87,270 0.008 1.19 0.59 198.27 28.83 2373 $959 $16 | $1.079 $482 $1.840 $4,375
3 5 88% 78 157 48,995 0.006 083 0.31 104.12 15.29 12.59 $509 $8 $572 $256 $976 $2,321
4 5.47% 73 148 45,605 0.005 0.55 0.27 90.21 13.25] 10.91 $441 $7 $496 $222 $846 ‘ $2,011
5 8.65% 115 230 72,052 0.009 1.36 0.88 22517 33.08 27.22 $1,100 $18 $1,238 $553 $2,111 $5,020
8 29.07% 387 774 242,185 0.029 15.39 7.67 2,543.99 373.89 307.58 $12,427 $207 $13,982 $6,250 $23,848 $56,712
7 82.07% 826 1,652 517,105 0.082 70.17 34.97 11,597.87 1,703.60 1,402.22 $58,655 $945 $63,744 $28,491 $108,712 $258,546
8 80.51% 1,071 2,143 670 700 0.080 118.05 58.83 19,510.90 2,865.94 2,358.93 $95,310 $1,589 $107,235 $47,930 $182,884 $434,948
9 86.02% 1,331 2,662 833,087 0.099 182.13 90.77 30,102 40 442171 3,639 47 $147,048 $2,452 $165,447 $73,949 $282.162 $671,059
10 75.97% 1,011 2,022 632,905 0.076 105.12 52.39 17,373.91 2,552.04 2,100.56 $84,871 $1.415 $95,490 $42,6680 $162,853 $387,309
1 78.90% 1,023 2,047 840,637 0.076 107.70 53.68 17,801.01 2,814.77 2,152.19 $88,957 $1,450 $97,837 $43,729 $166,858 $396,830
12 75.14% 1,000 2,000 625,943 0.075 102.82 51.24 16,993.81 2,496.21 2,054.60 $83,014 $1,384 $93,401 $41,747 $159,290 $378,835
13 72.28% 982 1,924 602,248 0.072 95.18 47.44 15,731.58 2,.310.80 1,901.99 $78,848 $1,281 $86,463 $38,6846 $147 459 $350.697
14 74.91% 997 1,864 824,050 0.075 102.20 50.93 16,891.15 2,481.13 2,042.19 $82,512 $1,378 $92,836 $41,494 $158,328 $376,547
15 75.33% 1,003 2,005 827,573 0.075 103.38 51.51 17,082.44 2,509.22 2,085.32 $83,447 $1.392 $93,888 $41,964 $160,121 $380,811
18 68.88% 916 1,833 573,632 0.068 86.35 43.03 14,272.07 2,098.41 1,725.53 $689,718 $1,183 $78.441 $35,060 $133,778 $318.181
17 78.45% 1.044 2,088 853,573 0.078 112.10 55.86 18,527.18 2,721.44 2,239.99 $90,504 $1,509 $101.828 $45,513 $173.863 $413,018
18 79.82% 1,062 2,124 664,940 0.079 116.03 57.82 19,177.25 2,816.93 2,318.59 $93.680 $1,562 $105,401 $47.110 $179.756 $427,510
19 83.46% 1111 2,222 695,333 0.083 126.88 63.23 20,970.37 3,080.32 2,535.38 $102,439 $1,708 $115,256 $51,515 $198,564 $467 483
20 78.70% 1.047 2,095 555,619 0.078; 112.80 56.22 18,643.37 2.738.51 225404 $91.072 $1,519 $102,467 $45.799 $174.752 $415,608
21 78.19% 1.014 2,028 634,724 0.076 10573 52.69 17,473.92 2,568.73 2,11265 $85,359 $1,423 $66,039 $42.926 $163,790 $389,538
22 81.53% 819 1,838 512,573 0.061 68.95 34.36 11,395.47 1,673 87 1,377.75 $55.666 $928 $62,631 $27,994 $106,815 $254,034
23 49.17% 654 1,309 409,603 0.049 44.03 21.94 7.276.92 1,068.90 879.80 $35,547 $593 $39,995 $17,876 $68,210| $162,221
24 26.36% 351 701 219,563 0.026 12.65 6.30 2,080.93 307.13 252.80 $10,214 $170| $11,492 $5,137 $19,598}¢ $46,812
Suma 18,189 36,338 11,373,713 0.08 1,794.20 894.15| 296,539.83| 43,558.44 35,852.51 $1,448,579 $24,156| $1,629,826 $728,471 $2,7798,590 $6,610,623




Tabla 11 Costos solucién a nivel

Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Desierto delos Leones
Espacios a flenar
Datos calculados por ef método
Andlisis al afio: 2004
1 2 3 4 5 6 7 8 9
i Long.'ltel": dd: Area de camiles Area de
Tlpo de crucero Nivel Servicio Canmiles existentes ki E.’s = " aimacenamiento | construccién Costo/m2 Costo totai
almacenamiento | almacenamiento (m2) (m2)
(m)
1 F 2 1 85 340 680 $1,658 $1,127,610
Andlisis al afo: 2020
1 2 3 4 § 6 7 8 9
A L;nngi'l;u: dd: Area de camiles Area de
Tipo de crucero Nivel Servicio Carriles existentes : F almacenamiento | construccidn | Costo/m2 Costo total
almacenamiento | almacenamiento (m2) (m2)
(m)
1 G 2 1 87 348 696 $1,658 $1,164,142
Analisis al ano: Promedio 2004+2020
1 2 = 3 4 § 6 7 8 9
No chilia L;n:i:‘:: dd: Area de carriles Area de
Tipo de crucero Nivel Servicio Camiles existentes 2 F almacenamiento | construccién Costo/m2 Costo total
almacenamiento | almacenamiento m2) (m2)
(m)
1 F 2 1 85 340 680 $1,658 $1,127,610
Tabla 12 Costos puente vehicular
Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Desierto delos Leones
Espacios a llenar
Datos caiculados por el método
Andlisis al afio: 2004 2020 2004+2020
1 2 3 4 S 6 7 8 g 10
: Longitud de . 2
) . Superficie de
Puente tipo propuesto Namero de Lonﬂ':é? erea:os I mm— Longitud gasas| No. brazos brazos o;z stru t‘ic:é a g;sst&mmg: Costo total de
(1,2,364) camies P P P oA (m) secundarios secundarios 2 2 construccién
{m e (m? (@im?)
1 1 257.00 0.00 0.00 0.00 0.00 900.50 $10,638 $9,679,069
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Tabla 13

Nodo seleccionado
Arco de estudio:

Analisis al afio:

Costos de espera/afio
Costos de espera/aiio
Costos de espera/afio

Costos asociados a la contaminacion/afno
Costos asociados a la contaminacién/ano
Costos asociados a la contaminacion/ano

Suma de costos/afno
Suma de costos/afno
Suma de costos/afio

Costos de obras

2004

Solucion a nivel

Puente vehicular

Nivel de servicio

Obra seleccionada

Costo de obra seleccionada

Resumen de costos

Desierto delos Leones
Desierto delos Leones

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

-

$9,079,173
$37,944,272
$18,159,282

$3,305,141
$13,813,062
$6,610,623

$12,384,314
$51,757,334
$24,769,904

$1,127,610
$9,579,069
F
2
$9,579,069
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Av.Toluca

Espacios a llenar
Datos calculados por el método

c
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Tabla 1H

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Tabla de datos

Desierto delos Leones Av.Toluca
Desierto delos Leones

Espacios a llenar
Analisis al afio: 2004 Datos calculados por el método
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
! : VHMD | . ek
. . Numero 2 : Numero de Tf ; Nivel de | servicio Arco de
Avenidas Delegacién Direccién Sentido Tc (s)}{vehicuios/h| - k £
carriles fases (s} : servicio |(Veh/Nase/c| influencia
r/camil) :
amil)
Desigrto delos Laones 2 2 O-P +P-O 1.33 60 1.26 941 F 43 15
Av.Toluca 2 2 O-P +P-O 1 45 1.26
15
Calculo de factor de atenuacién por caril
a 1 0.7
a 2 0.85
Suma 1.58
Promedio 0.775
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
aal ) 1 2 3 4
pubiico carga particular
12.22% 4,00% 83.78% 8.17%| 11.02% 35.43%| 45.37%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
o ) 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50 $0.3770[ $0.2356 $0.1100( $0.0408
18
] PromeQIo de Shr $/min
Rango de salarios salarios
Mas de 10 salarios $16,286.40| $22.62 $0.38
De § a 10 salarios $10,179.00| $14.14 $0.24
De 2 a 5 salarios $4,750.20( $6.60 $0.11
De 0 a 2 salarios $1,764.36) $2.45 $0.04
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Tabla 2H Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Desierto delos Leones
Espacios a lienar
Andlisis al afo: 2004 Datos calculados por el método
1 2 3
Tft (min) H P
1.769 18.84 veh/min/camit i 941 veh/hricanil
1,131 veh/i/camil H 1.131 veh/hri/camil
o 0.832
4 5 6 7 8 i 10
T
Horario factor por horario| ve:izmgsol‘:;ra ve:ikémz;o/iim Fagtor d'e tempg de Nﬁme_ro de 081D/
/ carril total ocupacion espera/hr usuarnos/hr espera/hr
VHC VHT P Ten Nup, Cey,
O-P + P-O veh/hr veh/hr min pesos
1 12.46% 117 234 0.10 0.18 794 $17
2 8.07% 76 152 0.07 0.12 515 $7
3 5.88% 58 1 0.05 0.09 375 $4
4 5.47% 52 103 0.05 0.08 349 33
5 8.65% 81 163 0.07 0.13 551 38
& 29.07% 274 547 024 0.43 1,853 391
7 62.07% 584 1,168 0.52 0.91 3.956 $413
8 80.51% 758 1.515 0.67 1.18 5,130 $695
9 86.02% 941| 1.882 0.83 1.47 6373 $1,072
10 75.97% 715 1.430 0.63 1.12 4,841 $619
11 76.90% 724 1.447 0.64 1.13 4,901 $634
12 75.14% 707 1414 0.63 1.1 4,788 $605
13 72.29% 680 1,361 0.60 1.06 4,607 $560
14 74.91% 705 1,410 0.62 1.10 4774 $601
15 75.33% 709 1.418 0.63 1.11 4,801 $608
16 68.86% 648 1,296 0.57 1.01 4,388 $508
17 78.45% 738 1.476 0.65 1.15 4,999 $660
18 79.82% 751 1,502 0.66! 1.17 5,086 $683
19 83.46% 785 1571 0.69 1.23 5319 $747
20 78.70% 741 1,481 0.65 1.16 5,015 $664
21 76.19% 717 1,434 0.63. 1.12 4,855 $622
22 61.53% 579 1,158 0.51 0.91 3,921 $406
23 49.17% 463 925 0.41 0.72 3,133 $259
24 2636%| 248 498 022 0.39 1,680 $74)
10 dia $10,557
10a mes $263,933
10b afio $3,167,199
Costo anual por tiempos de espera de usuarios en el nodo: $3,167,198
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Tabla 3H

Tabla de datos

Nodo seleccionado: Eje 6 sur Av.Toluca
Arco de estudio: Ele 6 sur
Espacios a ilenar
Anadlisis al afio: 2020 Datos calculados por el mélodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 8a 10 11 12 14
Nivel de
. % VHMD " S
. " Namero . Nimero de T Te i : Nivel de servicio | Arcode | Tipode
4 o "
he ! carriles Direccion Sentido fases (s) (s) sreciisntp | (vaitl chlosf servicio |(Veh/fase/c] influencia | crucero
VHMD hr) ;
arril)
Desierto delos Leones 9 2 2 O-P+P-O 1.33 59.85 1.26 82.85% 1,721 G 40 15 3tp
Av.Toluca 9 2 2 O-P + P-O 1 45 1.26
15
Cdiculo de factor de atenuacion por casmil
a1 0.7
a2 0.85
Suma 1.55
Promedio 0.775
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
g} = 1 2 3 4
publico carga particular
12.22% 4.00% 83.78% 8.17%| 11.02% 35.43% 45.37%
17 18a
Usuarios por tipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporie | Transporte
a5 1 2 3 4
publica carga particular
17.00 1.30 1.50| $0.3770| $0.2356 $0.1100 $0.0408
18
Promedio de .
Rango de salarios salanios b ¥
Mas de 10 salarios $16,286.40 $22.62 $0.38
De 5 a 10 salarios $10,179.00 $14.14 $0.24
Da 2 a 5 salarios $4,750.20 $6.60 $0.11
De 0 a 2 salarios $1,764.36 $2.45 $0.04
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Tabla4H Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Desierto delos Leones
Espacios a llenar
Analisis al afo: 2020 Datos calculados por el método
1 3
Th (min) 2 0
1.769 17.53 veh/min i 1,721 veh/hr
1,052 veh/hr U 1,052 veh/hr
L 1.636
4 8 6 7 8 9 10
¢ Numero de Numero de = k
Horario actor por vehiculos / hr/ | vehiculos / hr Fomr .d,e fartguc e Numgro e Casto por
horario i ocupacion espera/hr usuarios/hr espera’/hr
carril total
VHC VHT P Ten Nu,, Cey,
O-P + P-O veh/hr veh/hr min usuarios / hr pesos
1 12.46% 214 429 0.20 0.36 1,452 $60
2 8.07% 139 278 0.13 0.23 941 $25
3 5.88% 101 202 0.10 017 685 $13
4 547% 94 188 0.09 0.16 638 $12
5 8.65% 149 298 0.14 0.25 1,008 $29
6 29.07% 500 1,000 0.48 0.84 3,387 $326
7 62.07% 1,068 2,136 1.02 1.80 7.233 $1,484
8 80.51% 1,385 2,770 1.32 2.33 9,381 $2,497
9 86.02% 1,721 3,441 1.64 2.89 11,652 $3,852
10 75.97% 1,307 2614 1.24 2.20 8,852 $2,223
11 76.90% 1,323 2,646 1.26 222 8,961 $2,278
12 75.14% 1,293 2,586 1.23 217 8,755 $2,175
13 72.29% 1,244 2,488 1.18 2.09 8,424 $2,013
14 74.91% 1,289 2,578 1.23 217 8,729 $2,161
15 75.33% 1,286 2,592 1.23 2.18 8,778 $2,186
16 68.86% 1,185 2,370 1.13 1.99 8,023 $1,826
17 78.45% 1,350 2,700 1.28 2.27 9,142 $2,371
18 79.82% 1,373 2,747 1.31 2.31 9,301 $2,454
19 83.46% 1,436 2,872 1.37 2.41 9,726 $2,683
20 78.70% 1,354 2,708 1.29 2.28 9,170 $2,388
21 76.19% 1,311 2,622 1.25 2.20 8,878 $2,236
22 61.53% 1,059 2117 1.01 1.78 7,169 $1,458
23 49.17% 846 1,692 0.80 1.42 5,729 $931
24 26.36% 453 907 0.43 0.76 3,071 $268
10 dia $37,945
10a mes $948,620
10b afo $11,383,445
El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo es: $11,383,445
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Tabla 5H Tabla de datos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leone Av.Toluca
Arco de estudio: Desierto delos Leones

Espacios a llenar
Andlisis al afio: Promedio 2004+2020 Datos calculados por el método
1 2 3 4 S 6 7 8 Sa 10 14 12 14
VHMD Nivel de
Avenidas Delegacién Numgro Direcci6n Sentido Nk de i e (vehiculos/ vae! &8 pReN| d_e Tioda
carriles fases (s) (s) ) serviclo |{Ven/fase/c| influencia [ crucero
aril)
Desierto delos Leones 8 2 2 Q-P +P-0 1.33 59.85 1.26 1,331 F 43 15 3tp
Av.Toluca 9 2 2 O-P + P-O 1 45 1.26
15
Calcuio de factor de atenuacion por carmil
a1 07
&2 0.85
Suma 1.55
Promedio 0.775
13 16
Tipo de vehiculo tipo de usuarno
Transporte | Transporte | Transporte
b 1 2 3
pliblico carga particular 4
12.22% 4.00% 83.78% 8.17%| 11.02% 35.43% 45.37%
17 182
Usuarios por lipo de vehiculo $/min por tipo de usuario
Transporte | Transporte | Transporte
ral N 1 2 3 4
publico carga particular
17.00 1.30 1.50 $0.3770| $0.2356 $0.1100| $0.0408
18
Promedio de .
Rango de salarios salarios $me $/min
Mas de 10 salarios $16,286.40 $22.62 $0.38
De 5 a 10 salarios $10,179.00 $14.14 $0.24
De 2 a 5 salarios $4,750.20 $6.60 $0.11
De 0 a 2 salarios $1,764.36 $2.45 $0.04
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Tabla 6H Tabla de calculos

Nodo seleccionado: Desierto delos Leones Av.Toluca
Arco de estudio: Desierto delos Leones
Espacios a llenar
Analisis al afio: Promedio 2004+2020 Datos calculados por el método
e | 3
| Tk (min) u 2
1.769 18.84 veh/min ,{ 1,331 veh/hr
1,139 veh/hr U 1,131 veh/hr
14 1.177
4 5 6 7 8 9 10
Horano factor por horariol veh:l?g\g:/d :r/ v::irzjgg(jir s _d(e W0po T Numgro o el il
pa total ocupacion espera/hr usuarios/hr espera/hr
VHC VHT p Tey, Nup, Ce,,
O-P + P-O veh/hr veh/hr min usuarios / hr pesos
1 12.46% 166 332 0.15 0.26 1,123 $33.27
2 8.07% 107 215 0.10 017 728 $13.98
3 5.88% 78 157 0.07 Q.12 530 $7.41
4 5.47% 73 146 0.06 0.11 493 $6.42
5 8.65% 115 230 0.10 0.18 779 $16.03
6 29.07% 387 774 0.34 0.61 2,620 $181.15
7 62.07% 826 1,652 0.73 1.29 5,594 $825.85
8 80.51% 1.071 2,143 0.95 1.68 7,256 $1.388.32
9 86.02% 1.331 2,662 1.18 2.08 9,013 $2,143.51
10 75.97% 1,011 2,022 0.89 1.58 6,847 $1,237.15
11 76.90% 1,023 2,047 0.91 1.60 6.931 $1,267.56
12 75.14% 1,000 2,000 0.88 156 6,772 $1.210.08
13 72.29% 962 1,924 0.85 1.50 6,515 $1,120.20
14 74.91% 997 1,994 0.88 1.66 6,751 $1,202.77
15 75.33% 1,003 2,005 0.89 1.57 6,789 $1,216.39
16 68.86% 916 1,833 0.81 1.43 6,206 $1,016.27
17 78.45% 1,044 2,088 0.92 1.63 7,070 $1,319.27
18 79.82% 1.062 2,124 0.94 1.66 7.193 $1,365.56
19 83.46% 1,111 2,222 0.98 1.74 7,522 $1,493.24
20 78.70% 1,047 2,095 0.93 164 7,093 $1,327.54
21 76.19% 1,014 2,028 0.90 1.58 6,867 $1,244.27
22 61.53% 819 1,638 0.72 1.28 5,545 $811.44
23 49.‘I7%I| 654 1,309 0.58 1.02 4,431 $518.17
24 26.36% 351 701 0.31 0.55 2,375 $148.89|
10 dia $21,115.75]
10a mes $527,893.67
10b afto $6,334,724.05
El costo por tiempo de espera de usuarios en el nodo es: $6,334,724
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Tabla 7H

Tabla de datos contaminacion

Nodo seleccionado: Eje 6 sur Av.Toluca
Arco de estudio: Eje 6 sur
Espacios a llenar
Analisis al afio: 2004 2020 Datos calculados por el método
1
gramos/vehiculo - Km

Fuente PST 802 co NOx HC SUMA
Auto particular 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4 51.189
Microbus 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05 116.427
Combis 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4 51.189
Taxi 0.003 0.086 46.3 1.4 3.4 51.189
Autobilis (R-100) 1.014 0.223 24.97 211 8.08 55.387
Foraneos, suburbanos 1.014 0.223 24.97 21.1 8.08 55.387
Autobuses particulares 1.014 0.223 24.97 21.1 8.08 55.387
De carga 0.017 0.23 102.99 2.14 11.05 116.427
De carga {mas de dos 0.971 0.447 24.97 211 8.08 55.568
ejes)
Autotransporte federal 0.971 0.447 24.97 211 8.08 55.568

2
gramos-vehiculo/ dia

Fuente PST S02 Cco NOx HC SUMA %
Auto particular 0.099 2.838 1,527.900 46.200 112.200 1,689.237 1.92%
Microbus 3.400 48.000 20,598.000 428.000 2,210.000 23,285.400 26.42%
Combis 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000 10,237.800 11.61%
Taxi - 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000 10,237.800 11.61%
Autobus (R-100) 0.600 17.200 9,260.000 280.000 680.000 10,237.800 11.61%
Foraneos, suburbanos 202.800 44.600 4,994 .000 4,220.000 1,616.000 11,077.400 12.57%
Autobuses particulares 202.800 44.600 4,994 000 4,220,000 1,616.000 11,077.400 12.57%
De carga 60.840 13.380 1,498.200 1,266.000 484,800 3,323.220 3.77%
De carga (mas de dos| 1.020 13.800 6,179.400 128.400 663.000 6,985.620 7.92%
ejes)

3
gramos-vehiculo / dia

Fuente PST SO, [ofe] NOy HC SUMA %
Transporte publico 410.80 186.80 58,366.00 9,708.00 7.482.00 76,153.60 86.39%
Transporie de carga 61.86 27.18 7.677.60 1,394.40 1,147.80 10,308.84 11.69%
Transporte particular 0.10 2.84 1,527.90 46.20 112.20 1,689.24 1.92%

4
Costos estimados/ton de contaminante
4.1 4.2 43 4.4 4.5
PST SO, CO NOx HC
$807,365.52 $27,015.69 $5,496.15 $16,724.00 $77,528.48
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Tabla 8H

Nodo seleccionado:

Arco de estudio:

Tabla de calculos contaminacion

Deslerto delos Leones

Deslerto delos Leones Av.Toluca

Espacios a llenar

Analisis al aio: 2004 Datos calculados por el método
2 | 3
gramos-vehiculo / hora | Tipo de vehiculo
L ] a2 33
2.1 23 24 25 3.1 Transporte
. S 9
PST 22 0, co NOy HC SUMA % b Transporte Tran_spone
Fuente carga particular

i o

Transporte publico 17.12 7.78 243102  a0as0| 31175 317307 8B39% 12.22% 4.00% 83.78%

Transporte de carga 2.58 1.13 318.80 58.10 47.83 1.288.61 11.88%

Transporte particular 0.004 0.12 53.66 1.93 468| 1,689.24 1.92%

4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de | Numero de -
’ Namero de Tiempo de : . ;
Hr| factor por horario venlcc:rlglslhrl vehl:;:;)sfhr P ——— esppa s Kilogramos de contaminantes/afio Costo asociado a los conteminantes/Tonelada/aio
9.1 92 8.3 94 95 101 102 10.3 10.4 105
O-P+P-0O veh/ricar veh/hr veh/afo hr PST S0, co NOy HC PST 80, co NO, HC $/afo
1 12.46% 117 234 73,393 0.003 [o] 0 82 12 10 $398 $7 $448 $200 $764 $1.817
2 8.074h 76 152 47,566 0.002 0 0 34 5 4 $187 $3 $188 $84 $321 $763
3 5.88% 55 111 34,644 0001 0 0 18 3 2 $89 $1 $100 $45 $170 $405
4 5.47% 52 103 32,247 0.001 0 0 16 2 2 8§77 $1 $86 $39 $147 $351
5 8.66% 81 163 50,947 0.002 0 0 39 6 5 $192 33 3216 386 $368 $875
6 29.07% 274 547 171,246 0.007 3 1 444 65 54 §$2.167 $36 $2,439 $1,090 $4,159 $9,891
7 62.07% 584 1.168 365,639 0.015 12 6 2,023 297 245 $9,881 §165 $11.118 34,969 $18,960 $45,083
8 80.51% 758 1,615 474,244 0.020 21 10 3.403 500 411 316,623 $277 $18.703 $8,359 $31,897 $75,859
9 86.02% 941 1,882 589,066 0.025 32 16 5,250 771 635 $25,647 $428 $28,856 $12,897 $49,212 $117,039
10 75.97% 715 1,430 447,520 0.019 18 9 3,030 445 366 $14,802 $247 516,654 $7.444 $28,403 $87.550
11 76.90% 724 1,447 452,987 0.018 19 9 3,105 456 3785 $15,166 $253 §17,064 $7.627 $29,101 $69,211
12 75.14% 707 1.414 442 597 0.018 18 9 2,964 435 358 $14.478 $241 $16,280 $7.281 $27.782 $66,073
13 72.29% 680 1.361 425,843 0.018 17 8 2744 403 332 $13,403 $224 $15,080 $6,740 325,718 $61,165
14 74.91% 705 1,410 441,258 0.018 18 ] 2,948 433 356 $14.391 $240 $16,192 $7,237 327,614 365,673
15 75.33% 709 1,418 443,750 0.018 18 8 2,979 438 380 $14,554 $243 §16,375 $7.318 $27.927 $66,417
16 68.86% 648 1,266 405,608 0.017 15 8 2,489 366 301 $12,160 $203 $13,681 36,115 $23,332 $55,490
17 78.45% 738 1,476 462,134 0.019 20 10 3,231 475 391 $15,785 $263 $17,760 $7.938 $30,289 $72,034
18 79.82% 751 1,502 470,172 0.020 20 10 3,345 491 404 $18,339 $272 $18.383 $8,216 $31,351 $74,562
19 83.46% 785 1,571 491,662 0.020 22 11 3,657 537 442 $17.866 $298 $20,102 $8,985 $34.283 $81,534
20 78.70% 741 1,481 463,581 0.019 20 10 3.252 478 393 $15,884 $265 $17.871 $7.988 $30,478 $72,486
21 76.19% 717 1,434 448,806 0.019 18 9 3.048 448 368 $14,887 $248 $16,750 $7.487 $28,567 367,939
22 61.53% 579 1,158 362,434 0.015 12 6 1.987 292 240 $9,709 $162 $10,923 $4,882 $18,629 $44,306
23 49.17% | 463 925 289,626 0.012 8 4 1,269 186/ 153 $6,200 $103 $6,976 $3,118 $11,896 $28,293
24 26.36% | 248 496 155,251 0.006 2 1 365 54 44 $1,781 $30 $2,004 $896 $3,418 $8.130
Suma | 12,847 25,694 8,042,222 0.01 313 156 51,719 7.597 6,253 $262,846 $4,213 $284,257 $127,052 $484,787 $1,152,956
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Tabla 9H

Nodo seleccionado:
Arco de esludio:

Deslerto delos Leones

Tabla de calculos contaminacion
Deslerto delos Leones Av.Toluca

Espacios a llenar

Analisis al afio: 2020 Detos calculados por el método
2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehiculo
31
21 23 24 25 3.2 Transporie}3.3. Transporte
22 S0, SUMA % Transporte 5
Fuente PST CcO NOx HC publico carga particular
12.22% 4.00% 83.78Y

Transporie publico 17.12 7.78 2.431.92 404.50 311.75 3,173.07 86.38% 76%

Transporte de carga 258 1.13 319.90 58.10 47.83 1,288.61 11.69%

Transporte particuar 0.004 0.12 63.66 1.93 4.68 1,689.24 1.92%

4 5 6 7 8 9 10 1"
Numero de | Numero de
. Numero de Tiempo de . i . .
Hr factor por horario vehlcult?slhrl vehiculos/Mr vehiculos/ano espers Kilogramos de contam nanles/af\o Costo asociado a los contaminantes/Tonelada/afio
carrdl total
8.1 82 83 8.4 85 9.1 9.2 8.5
O-P + PO veh/hrfcarr veh/hr veh/afio hr PST S0, co NO, HC PST S0, 93 CO|9.4 NOy HC $/afo
1 12.48% 214 429 134,200 0.008 2 1 293 43 35 $1.431 $24 $1,610 $720 $2,746 $6,530
2 8.07% 139 278§ 86,974 0.004 1 0 123 18 15 $601) $10 $676 $302 $1,153 $2,743
3 5.88% 101 202} 83,347 0.003 0 0 65 10 8 $319 85 $359 $160 $612 $1,455
4 5.47% 94 188( 58,963 0.003 0 0 57 8 7 $276 35 $311 $13g $530 $1,261
5 8.65% 149 298 93.157 0.004 1 0 141 21 17 $650 $11 $776 $347 $1.323 $3.147
] 29.07% 500 1,000 313,124 0.014 10 5 1,595 234 193 $7,780 $130 $8,765 $3.018 $14,848 $35,550
7 62.07% 1,088 2,138 668,571 0.030 a4 22 7,270 1,068 879 $35515 $592 $39,858 $17,860 $68,147 $162,072
8 80.51% 1,385 2,770 867,156 0.039 74 7 12,231 1,797 1.479 $59,746 $996 $67,221 $30,045 $114,642 $272,650
9 86.02% 1,721 3.441 1,077,107 0.048 114 57 18,870 2,772 2,281 $92,178 $1,537 $103,712 $46,355 $176,876 $420,658
10 75.97% 1,307 2,614 818,290 0.037 66 33 10,891 1,600 1,317 $53,202 $887 $59,858 $26,754 $102,086 $242,787
1 76.90% 1,323 2,646 §28,287 0.037 68 34 11,159 1,839 1,349 $54.510 $909 $61,330 $27.412 $104,595 $248,756
12 75.14% 1,263 2,586 809,289 0.036 64 32 10,653 1,565 1,288 $52,038 $868 $58,549 $26,169 $00,852 $237.478
13 72.29% 1,244 2,488 778,654 0.035 80 30 9,861 1,449 1,192 $48,173 $803 $54,200 $24,225 $082,436 $219,837
14 74.91% 1,289 2,578 806,841 0.038 84 32 10,588 1.555 1,280 $51.723 $863 $58,195 $26,011 $96,249 $236,041
15 75.33% 1,296 2,592 811,397 0.036 85 32 10,708 1,573 1,295 $52,309 $872 858,854 $26,306 $100,373 $238,714
16 68.86% 1,185 2,370 741,655 0.033 54 27 8,947 1314 1,082 $43,703 $729 $49172 $21,978 $83,860 $199,441
17 78.45% 1,350 2,700 845,012 0.038 70 35 11,614 1,708 1,404 $56.733 $946 $63,832 $28.530 $108,862 $258,903
18 70.82% 1,373 2,747 859,709 0.038 73 a8 12,021 1,766 1,453 $58,724 $979 $66,071 $20,531 $112,882 $267,968
19 83.46% 1,438 2,872 899,004 0.040 80 40 13,145 1,931 1,589 $64,215 $1,071 $72,249 $32,293 $123,218 $293,045
20 78.70% 1,354 2,708 847,858 0.038 7 35 11,687 1,717 1,413 $57,089 $952 $64,232 $28,709 $109,545 $260,527
21 76.19% 1,311 2,622 820,642 0,037 €6 33 10,954 1,609 1,324 $53,508 $892 $60,203 $26,908 $102,673 $244,185
22 61.53% 1,059 2,117 662,711 0.030 43 22 7,143 1,048 864 $34,805 $582 $30,261 $17,548 $66,957 $159,243
23 49.17% 846 1,692 529,581 0.024 28 14 4,562 870 552 $22,283 $372 $25,071 $11,206 $42,758 $101,690
24 26.36% 453 907 283,876 0.013 8 4 1,311 193 158 $6,403 $107 $7.204 $3,220 $12,286 $29.219
Suma 23,491 46,981 14,705,203 0.03 1,126 561 185,888 27,305 22,474 $908,052 $15,142 $1,021,669 $456,648 $1,742,407 $4,143,919




€91

Tabla 10H

Nodo seleccionado:

Arco de estudio:

Tabla de calculos contaminacién

Desierto delos Leones Av.Toluca
Desierto delos Leones

Espaclos a llenar

Analisis al afio: Promedio 2004+2020 Datos calculados por el método
2 3
gramos-vehiculo / hora Tipo de vehlculo
31
A T R - AT Tt |22 Toneeorl 2. Yo
Fuente publico

Transporte plblico 17.12 178 2,431.92 404.50 311.75 3,173.07 86.39% 12.22% 4.00% 83.76%

Transporte de carga 2.58 1.13 319.90 58.10 47.83 1,288.61 11.69%

Transporte particular EW 0.12 83.66 1.93] 4.68 1,688.24 1.92%

4 5 6 7 8 9 10 11
N"'f"‘"" de Nl.'lr_nem o Numero de Tiempo de :
Hr factor por horano vehiculos/hr/ | vehiculos/hr s Kilogramos de contaminantes/afio Costo asaociado a los contaminantes/Tonelada/afto
camil Total vehiculos/afio aspara
. 9.2 X 94 B i 10.2 Q. 10.4 0. a
O-P +P-O veh/hr/car veh/hr veh/aio hr F?S1T SO, gg NOyx f{é ;%11, S0, 1003 NOx 1HCS $/ano
1 12.48% 166 332 103 797 0.004 0.89 0.49 163.01 23.94 19.71 $796 $13 $896 $400f $1,528 $3,634
2 8.07% 107 215 67,270 0.003 0.41 0.21 68.47 10.06 828 $334 $6 $376 $168 $642 $1,526
3 5.88% 78 157 48,985 0.002 0.22 0.1 36.32 5.34 439 $177 $3 $200 $89 $340 $810
4 5.47% 73 146 45,605 0.002 0.19 0.09 31.47 4.82 380 $154 $3 $173 877 $295 $701
5 865% 115 230 72,052 0.003 0.48 024 78.55 11.54 9.50 $384 $6 $432 $193 $736 $1,751
6 29.07% 387 774 242,185 0.010 5.37 268 887.44 130.38 107.29 34,335 $72 $4,878 $2,180 $8,318 $19,783
7 62.07% 826 1,652 517,105 0.022 24.48 12.20 4,045.77 594,28 489.15 $19,763) $330 $22,236 $9,939 $37,923 $90,191
8 80.51% 1.071 2,143 670,700 0.028 41.18 20.52 6,808.13 999.75 822.88 $33,248 $654 $37,408 $16.720 883,797 $151,726
] 86.02% 1331 2,862 833,087 0.035 63.54 31.66 10,500.84 1.542.48 1,269.58 $51,296 $855| $57.714 $25,798 $98.429 | $234,080
10 75.97% 1,01 2,022 632,905 0.026 36.67 18.27 6.060.66 890.25 732.75 $29,606 $484) $33.310 $14,888 $56,809 $135,108
1" 76.90% 1.023 2,047 640,637 0.027 37.57 18.72 6,209.66 91213 750.77 $30,334 $506 $34.129 $15,254 358,208 $138.428
12 75.14% 1,000 2,000 625,943 0.0268 3587/ 17.87 5,928.07 870.77 718.72 $28,958 $483 $32,582 $14,563 $55,566 $132,152
13 72.29% 962 1,924 602,248 0.025 33.20 16.5§ 5,487.76 806.09 663 .49 $26,807 3447 $30,162 $13,481 $51.439 $122,338
14 7491% 997 1,994 624,050 0.026 35.65 17.77 5,892.26 865.51 712.39 $28,783 $480 $32,385 $14,475 $55,231 $131,353
15 75.33% 1,003 2,005 627,573 0.026 36.05 17.97 5,958.99 875.31 720.48 $29,109 $485 $32,752 $14,639 355,856 $132,841
18 68.86% 916 1,833 573,632 0.024 30.12 15.01 4,978.63 731.31 601.93 $24,320 $406 $2/,363 $12,230 $46,667 $110,988
17 78.45% 1,044 2,088 653,573 0.027 39.10 19.49 6,462.97 949.34 781.39 $31,571 $526 $35,521 $15877 $60,580 $144,076
18 79.82% 1.082 2,124 864,940 0.028 40.48 2017 6,689.74 982.65 808.81 $32,679 $545 $36,768 $16,434 $62,708 $149,131
19 83.46% 1,111 2,222 695,333 0.029 44.26 22.08 7,315.25 1,074.53 884.43 $35,735 $596 $40,206 $17,970 $68,569 $163,075
20 76.70% 1,047 2,085 655619 0.027 39.35 10.61 6,503.50 955.29 786.29 $31,769} $530 $35,744 $15,976 $80,960 $144,980
21 76.19% 1.014 2,028 634,724 0.026 36.88 18.38 6,095.55 895.37 736.97 $29,778 $497 $33,502 $14,974 $57,136 $135,885
22 61.53% 819 1,638 512,573 0.021 24.05 11.99 3,975.16 583.91 480.61 $19,418 $324 $21,848 $9,765 $37,261 $88,617
23 49.17% 854 1,309 409,603 0.017 15.38 7.85 2.538.48 372.87 306.91 $12,400 $207 $13,952 $6.236 $23,794 $56,589
24 26.38% 351 701 219,563 0.009 4.41 2.20 729.39 107.14 88.19 $3,563 $59 $4,000 $1,792 $6,837 $16,260
Suma 18,169 36,338 11,373,713 0.02 625.89 311.91 103.444.06| 15,194.80 12,506.69 $505,318 $8,427 $568,544 $254,118 $969,625 $2,306,031




Tabla 13H

Nodo seleccionado:
Arco de estudio:

Analisis al afto:

Costos de espera/afio
Costos de espera/afio
Costos de espera/afio

Costos asociados a la contaminacion/aio
Costos asociados a la contaminacion/afno
Costos asociados a la contaminacién/afio

Suma de costos/afo
Suma de costos/ano
Suma de costos/ano

Resumen de costos

Desierto delos Leones
Desierto delos Leones

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

2004
2020
2004+2020

164

$3,167,199
$11,383,445
$6,334,724

$1,152,956
$4,143,919
$2,306,031%

$4,320,155
$15,527,364
$8,640,755

Av.Toluca

Espacios a lienar
Datos calculados por el método

Col.

w|n|-=le

P

|

||~
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TABLA 14 RESUMEN DE COSTOS Y BENEFICIOS

SiN OBRA
i N ] e | N3 [ N5 | NE N7 N8 NS ] N0 w11 N1z N13
€ Tiampo 2004 $18,886,844] 872,734,183 $46,807.594] $40.505811) $35,313002( $76.345788] $110841031] $114,264150] $94904280 $54.477,766)  $5006,382] $9,075,173] $12,063,987
$ Tlampo 2020 $450,048,004] $476,334.200] $212,219,970] $60,422,808 $52,560,007| $113,833.070 $546305,012) $I7TOOT0TEN| $141447.667] §$76,932009) $10418714 $37,944.272] $43,262256
$ Tiampo 2004+2020 | $135,111,151] $187,076,523] $100017,281]  $50,018008] $43509.261] $04.065645) $184.460 444, $141,181,481] $117,005327) $64,760.690)  $8,767.608, $18,150282] $20,818.008
'S Contamipacién 2004 $5,852,017] $23270,048] $17.833,770] $12,681,848] $15517.222] $23.565898] $36,801730] $44522623] $85057203] $18113.908] $2514,343] $3.306141] $6,549.232
$ Contaminacién 2020 | $146,650,234] $E52,453,020) SV69RRTST| 16875864 $23.244674) $35075482) $115501,942 $66.416312] 953,133,205 $26247.481)  $0.752813] $13,813.082 $21.885612
$ Contominacion _2004+3020 | $40,432934) 850,575,074, $38.284070, $15625308] $10,241,980] $20,035543  $61,522470 $56.134.420] $43961.081) $21502982  $4403334)  $8,610,628{  $14,556,403
Sumes § 2004 $24,538,801] $86,01321] $66,241,384] $53277.660] $50.980315] $09,011,685 $147,542761] $158.888774] $130,561,582] $72591893] 97520725 $12,384314] $16,513,218
|Sumes $ 2020 $636,008,328| $628,788,218| $289,208,736) §$7U,206,460) $75004,681) $148708,5531 $461.806055) $236.487,074) $194550022] $101,170,4900 $20.171,327| $51,757.334] $65,147 868
|sumas s 200442020 | §$175544,085] $246,051507 $136,301,331]  $65,643,405] $62751,241] §125,101,188) $245.982,014| $196,315904] $160,966,386] $66,203672] $13170,042)  $24,760.904] 343376519
CON OBRA

N1 Nz N3 N4 NG Ne NT N8 N® N10 N1t N1z N13
$ Tiempo 2004 $7,135112] $25372675] $16,956,350 $14,161494| $9,071760] $26632,562| $38.596154| $39.860228| $33,106,599| $19,004008] $4.424320] $3167.198| 98,642,811
$ Tiempo 2004 $105957,566 $102,002,385| $63,666,793| $21,077,968| $13.502,408| $39,630,905| $103,892,701| $50,327,963| $49,332,425| $26488222] $12946058| $11,363445| $15,008728
§ Tiempe 2004+2020 | $40,533813] 66,123,604 $34,800,180| $17,448,377| $11,177.318] $32,813,970| $84,347.408| $49.111,785| $40,816,360) $22.591,190|  $7.383300|  $6.334.724] $10.052,980
§ Contaminacién 2004 $2,135.208]  $8,120,508] $6.151315]  $4,423001] $3712864] $8220662] $12.872,697] $15566,031) $12,438591| $6318805  $2,221,877| $1,152,956]  $4,366,154
$ Contaminacién 2020 $31708,159| $32,963012| $23,006627| $6,584,534| $5525020| $12,235633| $34,650,583| $23,168481| $18534849| $8,807,254| $6,501742|  $4,143919|  $7,627,539
$ Contaminacién 200442020 | $12,120.880| $17.962,522| $12657,234]  $65450688)  $4574373| $10128678 $21.461327] $18178907| $15335254|  $7,511,505|  $3,708071)  $2,306,031|  $5,078,541
Sumas $ 2004 $9,270,318] $33,493,273 $23.107665 $18,585395| $12,784,424| $34,853224 $51,468.850] $55426,258] $45545190| $25322,903] $6646307| $4,320155] $13008,965
Sumas $ 2020 $137,665,725| $135965397| $86,763,420| $27,662,502| $19,026,337| $51,875538 $138,543,284| $82,496444| $67,867,274| $35295476| $19.447.800| $15527,364| $22.726.267
Sumas $ 2004+2020 |  $52,663,603] 74,086,128 $47,547.414) $22,890.065| $15751,689) $42042657) $850808735) $68200604| $56,151.623) $30,102,704| $11,091,461  $8640,755| §15131,521
DIFERENCIAS (BENEFICIOS)

N1 N2 N3 N4 NG [ N7 N8 N® N10 N11 Niz N13
Beneficio 2004 $15,268,542| $62,510,938] $43,133698) $34,602,265| $38,145891| $65058,462| $96,073 911 $103,460,515 $685016302| $47,268,791 $674,418|  $8,064159|  $6,504,254
Beneficlo 2020 $496,032,603| $492,832,822] $202,445316| $51,635967| $56,776,344| $96,833 015 $323,263,671| $153,990,630| $126,683648) $55884014| $9723528| $36,220971| $42,421.601
Beneficio 2004+2020 | $122,880,392| $172,885471| $88,753,917| $42744,340] $45099552) $80,158531| $160,174,179| $128025210| $104,814,765 $56.190,068)  $2,070,481 $16,129,149| $28,244,008
TIPO Y COSTO DE OBRAS
Tipe de cbra 2004 2 2 2 2 2 2 P 2 2 2 1 2 1
costo $69,122,100 | $60,284.580 | $150.919,738 | £73.277010 | $72,300,040 | $84,786,270 | §131,563323 | $132,845908 | 963,595,173 | $51,964,850 | $1,989,000 | $0,579,089 | $2,387,880
Tipo de ohra 2020 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2
costo $69,122,100 | $60,254380 | $130,919738 | §73277.010 | $72300040 | $84786,270 | $131,883,323 | $132,848.008 | 363595173 | $51.984,850 | $4775760 | $9.579,060 | $44,430,135
 Tino de obra 200442020 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2
costo $50,122,100 | 960284380 | $130919.738 1 $73277.010 | $72.300,040 | $84,766,270 | $191,863,328 | $132,846.908 | $63.595173 | $61,984,850 | $2387.880 | $0,570060 | $44.430,135
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TABLA 15 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Presupuesio asignado: Y
x1 X2 X3 x4 X5 x6 ] X7 X8 x9 x10 x11 x12 | x13
2004 Max Z= §$15,268,542] $62,518.828| $43,133,698] $34,692,265| $38,145891| $65058462] §96,073,811] $103.480,5615] $85016,282| $47,268.791 $874.418 &8,084,1591 $6,504,254
8.8 x1 2 X3 wi %5 B o »g x9 %10 x11 %12 | %13
$59,122,100] $60,284,380| $130,919,738] $73,277,.010| $72,300,040| 384,766270| $131,883,323] $132,846,008| $63,595,173| $51,984,859 $1,889,900 $9,579.069f $2,387 880|=<= ¥
x1 X 3 x4 x5 6 X7 B x9 x10 x11 xiz_ | —x13  |= 01
Presupuesto asignado: Y
x1 e x3 x4 X5 X6 | x7 xB X3 x10 X1 x12 %13
2020 Max Z= $409,032,603| $492.832,822| $202,445,316] $61.635967| $56.776,344] $06,833,016| $323.263,671) $153.9080,630) $126.603.648 §$85,884.014 $8,723,528]  $36,2208971| 842,421,801
s.8 x1 X2 %3 X4 5 B x7 x8 x8 x10 x11 x12 x13
$59,122,100] $60,284,380| $130,018,738] $73277.010. $72.300040| $84788270) $131883323) $132,846,908| $63,595173| $51,084,859 $4,775,760 $9,570,068] $44,430,135|<= Y
x1 2 x3 x4 x5 X6 X7 x8 X8 x10 x11 x12 x13 = 01
Presupuesto asignado: Y
x1 2 x3 x4 ] x5 *6 X7 *8 X9 x10 x1 %12 x13
200442020 MaxZ= $122.8680,302| $172.865471| $88753,817| $42,744,340] $45,900,552] $80,158.531} $160,174,178| $128,025210| $104,814.785| $56,190,968 $2,078.481] $16120.148, $28,244,098
s.8 x1 x2 X3 x4 x5 hac) X7 X8 %9 x10 x11 %12 x13
$50,122,100] $60,284,380| $130,910.738| $73277.010] $72300040) $84,766270| $131,883,323] $132,846908| $63.595,173] $51,984,859 $2,387,880 $9,578,069] $44,430,135/<= Y
X1 X2 x3 x4 ho] bl x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 = 01
Relacién 2004 0.258 1.037 0.329 0.473 0.528 0.768 0.728 0.779 1.337 0.909 0.439 0.842 2724
Beneficio/costo 2020 8.441 8.175 1.546 0.705 0.785 1.142 2.451 1.158 1.992 1.267 2.038 3.782 0.955
2004+2020 2.078 2.888 0.678 (.583 0.650 0.846 1.215 0.964 1.648 1.081 0.871 1.684 0.638
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TABLA 1¢

Programacién entera

SOLUCION

Max £ x1 x2 %3 x4 xS x6 x7 X8 x9 x10 %11 x12 %13 z
Y
2004
vial 1 $500,000 0 1 1 1 4 o @ 1 0 0 1 1 1 $297,395,000
costos $59,122,100 | $60,284,380 | $130,919.738 | $73,277.010 | $72,300,040 | $64,766,270 | $131663,323 | $132,846,908 | $63,595,173 | $51,984,859 | $1,989,900 | $9,579,069 $2,357,880 $483,584,024
081
vial 2 $250,000 1 1 0 [i] ] ] [ 0 1 1 1 1 1 $225,516,000
costos $50,122,100 | $60,284,380 | $130,919,738 | $73.277.010 | $72.300.,040 | $84,756,.270 | $131,883,323 | $132,846,908 | $63,595,173  $51,984,850 | $1.989,900 | $8,579,069 $2,367,880 $248,943,360
0.91
2020
vial 1 $500,000 1 1 1 0 1 [} a 1 [} 0 1 1 0 $1,451,032,000
costos $59,122,100 | $60,284,380 | $130,919,738 | $73,277,010 | $72.300,040 | $84,768,270 | 3131,863,323 | $132.846,508 | 363,585,173 | $51.984B50 | $4776780 | ¥9,579.089 $44,430,435 $489,827,984
308
vial 2 $250,000 0 0 1 0 0 o [ [i] 1 1 ] 0 o $385,013,000
costos $59,122,100 | 360,204,380 | $130,919,738 | $73,277.010 | $72,300,040 | $54.785270 | $131,883,523 | $132,845,008 | 353505173 | $51,0B4:850 | 34775760 | $9,579.069 §44,430,135 $246,4%9,769
180
20042020
vial 4 $500,000 1 1 1 1 <] 1 o o 1 0 1 1 0 $530,424.000
costos $50,122.100 | $60,284,360 | $130,919,738 | $73,277.010 | $72,300040 | $84,765,270 | $131.653,323 | $132.846,908 | $63.595173 | $51.984,850 & $2387.880 | $9,579.069 844,430,135 $483 934,819
1.30
vial 2 $250,000 0 0 0 0 [ ] 0 1 1 1 0 0 ] $288,090,000
costos $59,122,100 | $60,284,380 | $130,919,736 | $73,277,010 | $72,300,040 | $84,766,270 | $131,883,323 | $132.896,008 | $63505171 | 351,964,858 @ $2.387.880 | $2.570.068 $44,430,135 $248,428,939
118
Programacién lineal
Max Z x1 x2 ®3 x4 x5 E) 7 8 %9 x40 %11 x12 x13 z
Y
2004
vial 1 $500,000 0 1 0 0 0 1 0,7873 1 1 1 0 1 1 $453,535,875
costos $50,122,100 | $60,284,380 | $130,919,738 | $73,277.010 | $72,300.040 | $84,756,270 | $131,883,323 | $132,845,906 | $53.,595,173 | $51,084859 | $1,989.900 | $9.579.069 $2,367,880 $509,276,277
0.69
viat 2 $250,000 0 1 0 0 0 0 0 0.5378 1 1 0 1 1 $265,018,906
costos $59,122,100 | $60,284,380 | $130,919.738 | $73,277.010 | $72,300,040 | $84,766,270 | $131,863,323 | $132846,908 | $63,595,173 | $51,9B4.859 & $1,980,900 | $9,579.069 $2,367,880 $259,276,427
) 1.02
2020 —’
viat 1 $500,000 1 1 1 0 0 [ 1 0 1 0944 1 1 0 $1,752,471,125
costos $52,122,100 | $60,284,380 | $130,819,738 | $73,277,010 | $72,300,040 | $84,768,270 | $131,883,323 | $132,846,908 | $63,595,173 | $51,984859 | $4,775.760 | $9.579.089 $44,430,135 $509,233,248
3.44
vial 2 $250,000 1 1 0 0 0 0 0.9879 0 0 0 0 1 0 $1,347,474,750
costos $50,122,100 | $60,264,380 | $130,819.738 | $73,277.010 | $72,300,040 | $84,766,270 | $131,883,323 | $132,846,908 | $63,595.173 | $51,984,859 | $4.775760 | $9,579,069 $44,430,135 $259,273,083
5.20
2004+2020
viat 1 $500,000 1 1 0 0 0 0 1 0.999% 1 1 0 1 0 $761,088,500
costos $59,122,100 | $60,284,380 | $130,915,738 | $73,277,010 | $72,300,040 | $84,765,270 | $131,883,323 | $132,846,906 | $63,505,173 | $51,984,850 | $2,387.880 | $9,572.069 $44,430,135 $508,282,525
1.49
vial 2 $250,000 1 1 0 0 0 0 0.50576 0 1 0 0 1 0 $407,699,813
costos $59,122,100 | $60,264,380 | $130,919,738 | $73,277,010 | $72,300,040 | $84,766,270 | $131,883,323 | $132,846.908 | $63,595,173 | $51.984,859 | $2,367,880 | $0.579,069 $44,430,135 $259,282,030
1.92




6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 Resultados

Para mostrar la aplicacion y el funcionamiento del método, en el capitulo anterior se
realizé un ejemplo seleccionando 13 nodos viales en distintas zonas de la ciudad de
México con diversas caracteristicas geométricas y aforos vehiculares.

Se emplearon los métodos de programacion lineal y programaciéon entera para la
obtencién y comparacién de resultados. Ambos se incluyen en la hoja de resultados del
ejemplo.

Considerando que se deben realizar “obras completas” y que se debe ejercer el
presupuesto asignado, se toman como base los resultados aportados por el método de
programacién entera, sin embargo, pudieran evaluarse los resultados aportados por el
método de programacion lineal si se contempla reducir o aumentar dicho presupuesto
considerando la realizacion o no del nodo con resultados fraccionarios.

Del ejemplo realizado se concluye lo siguiente:

Para el periodo de estudio 2004 conviene llevar a cabo las siguientes obras viales:

a) Presupuesto asignado: 500 millones de pesos

Construir obra en nodos: 2, 3, 4,5, 8, 11, 12, 13
Beneficio: $ 297,395,000
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Costo de construccion: $ 474,302,095
b) Presupuesto asignado: 250 millones de pesos
Construir obra en nodos: 1, 2,9, 10, 11, 12,13

Beneficio: $ 225,516,000
Costo de construccién: $ 239,660,531

Para el periodo de estudio 2020 conviene llevar a cabo las siguientes obras viales:
a) Presupuesto asignado: 500 millones de pesos

Construir obraen nodos: 1,2, 3,5, 8, 11,12
Beneficio: $ 1,451,032,000
Costo de construccion: $ 460,545,165

b) Presupuesto asignado: 250 miliones de pesos

Construir obra en nodos: 3,9, 10
Beneficio: $ 395,013,000
Costo de construccion: $ 246,499,769

Para el periodo de estudio 2004+2020 (promedio) conviene llevar a cabo las siguientes
obras viales:

a) Presupuesto asignado: 500 millones de pesos

Construir obraen nodos: 1,2, 3,4,6,9, 11,12
Beneficio: $ 630,424,000
Costo de construccion: $ 474,648,790

b) Presupuesto asignado: 250 millones de pesos

Construir obra en nodos: 8, 9, 10
Beneficio: $ 289,030,000
Costo de construccion: $ 248,426,939

Considerando la frecuencia de resultados en los seis escenarios del estudio, los
nodos que se recomienda considerar como primera opcién para construir la obra
vial propuesta son los siguientes:

Nodo 1 Eje 6 Sur-Avenida Universidad

Nodo 2 Eje 10 Sur (Copilco)-Avenida Universidad
Nodo 3 Canal de Miramontes-Acoxpa

Nodo 8 Carrillo Puerto-Marina Nacional
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Nodo 9 Insurgentes-Manuel Gonzalez

Nodo 10 Avenida Cuauhtémoc-Rio Churubusco
Nodo 11 Avenida Tlahuac-San Lorenzo
Nodo 12 Avenida Desierto de los Leones-Avenida Toluca

La seleccién dependera de los objetivos a corto, mediano o largo plazo de quien o
quiénes tomen las decisiones.

6.2 Conclusiones

Analizando el desarrolio y aplicacion del método propuesto de seleccién de obras viales
a través del ejemplo realizado, podemos concluir que, con los siete datos de
alimentaciéon que requiere el método, es factible obtener de manera objetiva y sencilla
una propuesta de las obras viales que conviene construir de acuerdo con el capital
asignado para tal fin y se cumple, en buena forma, con el objetivo planteado
inicialmente; “ser una herramienta atil para el personal de las dependencias
gubernamentales que toman decisiones respecto a la seleccién de construccién de
obras viales en nodos identificados como conflictivos en la ciudad de México o bien

para personal de universidades, instituciones o empresas que se dedican al estudio del
transporte...”.

Como se ha comentado durante el desarrollo del trabajo, las formulas propuestas para
la obtencion de los datos que nos conducen a la obtencion de resultados, se basan en
estadisticas locales y temporales. Es factible y deseable realizar diversos analisis de
sensibilidad para evaluar los resultados que arroja el método al modificar una o mas de
los datos y/o variables consideradas.

Tomando como base los criterios generales del método, pudieran desarrollarse
herramientas similares para evaluar propuestas para la construccion de infraestructura y
servicios para el transporte publico. Asi mismo el método se puede mejorar para
obtener una herramienta general de evaluacion de las obras y servicios de transporte
requeridos en alguna ciudad.

Como complemento al presente trabajo se continuara estudiando el problema de la
seleccién de construccion de obras viales y de infraestructura de transporte en las
grandes ciudades y, sin duda, lo asimilado con el desarrollo de esta tesis, servira en
gran medida para obtener buenas y mejores propuestas que contribuyan a mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos.
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Anexo |

Disco con la informacion del analisis de los trece nodos estudiados
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