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1 
Introducción 

1.1. MOTIVACIÓN Y JUSTIFICACIÓN 
El patrón de actividad del transporte urbano tiene dos grandes componentes: el movimiento de personas y el 
movimiento de carga (o bienes). Las vialidades en áreas urbanas llevan un gran número de camiones 
cargados con alimentos, bienes de consumo, materiales de construcción, insumos industriales, y todos los 
demás bienes que soportan la economía urbana y el estilo de vida de la ciudadanía. De ahí que el transporte 
urbano de carga juegue un rol vital, pero al mismo tiempo, el movimiento de carga urbana es una importante 
fuente de congestión, y un mayor contribuidor de impactos sociales y ambientales adversos. Adicionalmente, 
en muchas ciudades, la demanda de transporte de carga está creciendo en grandes proporciones (al igual 
que la demanda de viajes personales), debido a cambios en la logística industrial y en los patrones de 
compra de los consumidores. Como resultado, el significado de la actividad de carga urbana se incrementa 
en términos de su rol en la economía urbana y de sus impactos adversos. 

El modelado del movimiento de flujos de carga urbana puede ser una importante contribución para el 
conocimiento del patrón de la actividad de carga urbana y la generación de políticas de planeación y 
operacionales, que tengan como meta incrementar su eficiencia y reducir sus impactos negativos. En 
particular, el modelado del movimiento de la carga urbana puede ayudar a mejorar el conocimiento de 
asuntos tales como: 

la contribución de vehículos de carga en el trafico y la congestión; 
los impactos ambientales y sociales de la actividad de transporte urbano de carga, tales como ruido 
y contaminación del aire; 
las rutas óptimas de los vehículos, patrones de distribución de carga, y la localización óptima de 
instalaciones, tales como soportes logísticos de plataforma; 
el rol de las operaciones de carga urbana en la cadena global de suministros; 

• los mercados de carga urbana y la operación eficiente en el sistema de distribución de carga urbana, 
y 

• los impactos del precio, y de la regulación y otras políticas administrativas que afectan el sistema de 
carga urbana. 

Estos asuntos cubren un amplio campo que va desde el funcionamiento macroscópico del mercado espacial 
de carga, hasta aspectos tacticos de optimización de operaciones de carga a nivel de firmas individuales o 
depósitos de venta individuales. 

La planificación para el movimiento eficiente de la carga está limitada por la ausencia de información sobre 
las características y el origen-destino de los movimientos de los vehículos de carga en la red vial urbana. Los 
desplazamientos de carga por ferrocarril y mar pueden ser rastreados adecuadamente por medio de guias 
de carga u otros medios. Sin embargo, obtener información comprensible sobre el volumen de vehículos de 
carga en una zona urbana es mucho más dificil debido al gran número de sectores de transporte de carga, y 
a los numerosos orígenes y destinos potenciales. 

Muchas metrópolis no poseen suficiente información para resolver sus problemas de transporte. 
Generalmente las grandes urbes en vías de desarrollo no tienen información disponible sobre los orígenes y 
destinos de los viaies. y por ende no disponen de una matriz 0-D. Este es el caso de la Zona Metropolitana 
del Valle de México (ZMVM). Sin embargo, estas metrópolis necesitan comenzar a realizar planeación, a 
pesar de carecer de información y de tiempo para obtenerla 1• 

1 
Granados F., Lozano A. y Antún J.P. (2002) Identificación de Corredores de Transporte de Carga en la Zona 

Metropolitana del Valle de México Considerando Escasez de Información. IV Seminario Internacional de Ingeniería de 
Sistemas. Puerto Vallarta, Jal, 2002. 
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Introducción 

Por lo anterior, el objetivo de esta tesis es analizar el movimiento del transporte urbano de carga en la Zona 
Metropolitana del Valle de México, bajo condiciones de escasez de información disponible, con el propósito 
de identificar aquellas vialidades mayormente utilizadas por los vehiculos de carga y hacer recomendaciones 
para la gestión del tráfico del transporte de carga en dichas vialidades denominadas Principales Corredores 
de Transporte de Carga. 

Dado que la información sobre los orígenes y destinos del transporte de carga es escasa, los flujos de los 
vehiculos de transporte de carga se estiman utilizando una matriz 0-D base en lugar de una matriz 0-D real. 
Evidentemente es necesario obtener lo más pronto posible, una matriz 0-D para el transporte de carga en la 
ZMVM, indispensable para la generación de cualquier politica a mediano y largo plazo en materia de 
transporte de carga. Sin embargo, para propósitos de planeación a corto plazo, en esta tesis se aborda el 
problema de la determinación de los Principales Corredores de Transporte de Carga, mediante un Problema 
de Asignación de Tráfico. 

1.2. PROBLEMÁTICA DEL TRANSPORTE DE CARGA 

La circulación inadecuada de los vehiculos de carga en la metrópoli contribuye a agravar problemas de 
congestión, contaminación del aire y ruido, y a elevar los costos logísticos y por ende, los precios de los 
productos. Además, la mezcla inadecuada de vehículos, por la congestión vial, incrementa el riesgo de 
accidentes e incidentes2

. 

Por las necesidades y actividades de la población de la ZMVM, existe una gran demanda de insumos y 
productos que son distribuidos a través de vehículos de transporte de carga, que se estima maneja un 
volumen de 24 toneladas por habitante al año, ocupando el tercer lugar del sector transportes como fuente 
emisora de contaminantes a la atmósfera3

. 

En los últimos años se han logrado avances sustantivos en la disminución de la contaminación del aire en la 
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), sin embargo continúa siendo un problema grave que afecta 
la salud y el bienestar de una población creciente, la cual es de aproximadamente de 18 millones de 
habitantes 4

. 

En la ZMVM, se estima que de los 3 millones de ton/año de emisiones de contaminantes del sector 
transporte, el 24%, corresponde al transporte de carga (ProAire"). El 15% del parque vehicular total 
corresponde al transporte de carga, cuyos vehiculos recorren 16 millones de kilómetros diariamente 
(considerando vehiculos de carga locales y foráneos), y que equivalen al 13% del total de los kilómetros 
recorridos por los vel1iculos en operación"-

Específicamente en lo referente a emisiones de contaminantes por fuentes móviles se sabe que en la ZMVM 
tan sólo los vehiculos de carga a diesel con más de dos ejes generan el 35% del total de emisiones de 
óxidos de nitrógeno (NOx) y el 20% del total de particulas P10 7 

Actualmente no existen vialidades que definan rutas o corredores pensados para que los vehículos del 
transporte de carga puedan circular eficientemente y con bajos impactos adversos. 

,. Lozano. A. et <11. Propuesta del ""Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medio Ambiente para el Valle 
de México - Fase r· para el Fideicomiso ArnlJiental de la Zona Metropolitana del Valle de México. Instituto de Ingeniería, 
UNAM. 2002. 
3 

Términos de referencia para el proyecto '"Estrategias Integrales que coadyuven en la disminución de la contaminación 
~enerada por el transporte de carga en la ZMVM"". Secretaría de Transportes y Vialidad, G.D.F. Junio, 2001. 

INEGI, XII Censo General do Población y Vivienda 2000, Aguascalientes, 2000; Secretaría de Desarrollo Urbano y 
Vivienda (Instituto de Vivienda del Distrito Federal); Consejo Nacional de Población (1999), Proyecciones de Población, 
2000-2020. 
5 '"Programa para Mejornr la Calidad del Aire en el Valle de Móxico 1995-2000 Gobierno del Distrito Federal, Gobierno 
del Estado do México. Secretaría do Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca, Secretaría de Salud. 1996. 
6 

Términos de referencia para el proyecto '"Estrategias Integrales que coadyuven en la disminución de la contaminación 
~enerada por el transporte de carga en la ZMVM"'. Secretaría de Transportes y Vialidad, G.D.F. Junio, 2001. 

Malina, M.J.; Malina, L.T.; Sosa. G. y West, J. "Análisis y diagnóstico del Inventario de emisiones de la Zona 
Metropolitana del Valle de México". Instituto Tecnológico de Massachussets (MIT), USA. 2000. 
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PROBLEMÁTICA DE LA INFORMACIÓN 

1.3. PROBLEMÁTICA DE LA INFORMACIÓN 

Un problema grave para la planificación del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de 
México es la falta de la información necesaria para la elaboración de planes adecuados. No se conocen la 
distribución espacial de la carga en la metrópoli, ni las características de los vehículos utilizados o las 
características de la carga que éstos transportan. Pueden hacerse planes a corto plazo sin tal información, 
pero no es posible hacer planificación seria a mediano y largo plazo9

. 

El principal problema para la identificación de corredores de transporte de carga en la Zona Metropolitana 
del Valle de México radica en la información sobre la red vial y la matriz 0-D del transporte de carga. 

La red vial de la Zona Metropolitana del Valle de México es enorme y compleja, por lo que actualmente no es 
posible manejarla en su totalidad. Sin embargo es posible clasificar sus vialidades en diferentes grupos 
utilizando una clasificación vial funcional. Puesto que muchos de los vehículos de transporte de carga no 
utilizan vialidades secundarias y locales, la red utilizada únicamente incluye las vialidades primarias y 
algunas vialidades secundarias de la ZMVM. 

En cuanto a la matriz 0-D, se desconocen los orígenes y los destinos de los vehículos de carga que circulan 
actualmente en la ZMVM, el tipo de tipo de artículos que éstos transportan y el patrón de viaje que siguen, 
es decir, se desconoce la matriz 0-D del transporte de carga de la ZMVM. La información mas reciente de 
un estudio 0-D realizado en la ZMVM, es una encuesta 0-D efectuada en 1991 por la Coordinación General 
de Transporte del Departamento del Distrito Federal, en la que se consideraron únicamente aquéllas areas 
definidas como "más peculiares y tradicionales de movimiento de carga" 10 (como la Central de Abastos y las 
zonas de Vallejo, Pantano, Ferrería, Barrientos. la Merced y la Viga). Lamentablemente esta encuesta no 
contempla todos los generadores de transporte de carga que existen en la ZMVM, por lo que no es 
considerada una encuesta 0-D en forma, y no es representativa de la generación total de viajes de 
transporte de carga en la ZMVM. Además. la ZMVM l1a cambiado mucho de 1991 a la fecha, lo mismo que 
la distribución del transporte de carga. 

Como ya se dijo anteriorrnente, la ZMVM requiere una matriz 0-D obtenida por métodos convencionales, 
pero obtenerla es costoso y toma mucho tiempo, por lo cual es poco factible su obtención a corto plazo. Por 
lo cual se decidió estimar la matriz 0-D a partir de información de aforos vehiculares, mediante las técnicas 
descritas en el capitulo 3. Esta estimación es útil solamente para propósitos de corto plazo. 

La información disponible para la identificación de corredores de transporte de carga en la Zona 
Metropolitana del Valle de México es la siguiente: 

(a) Aforos vehiculares direccionales (conteos observados en intersecciones) en 220 intersecciones 
esparcidas en la ZMVM, con periodo de aforo de las 6:00 ama las 10:00 am. 

(b) Aforos vehiculares en los limites de la zona urbana de la ZMVM, donde se aforan los vehículos 
que salen y llegan a la ZMVM. Dichos puntos corresponden a los instalados por la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes en las casetas de peaje (autopistas de cuota) o en puntos 
específicos de las zonas urbanas (carreteras federales). 

(c) Información socioeconómica (censos de población y económicos). Esta información corresponde 
a los Censos de Población 1995 y 2000, y a la Consulta de Información Económica Nacional 
1994. Algunos indicadores de esta información socioeconómica son la única fuente para generar 
información adicional para estimar la matriz 0-D. 

9 Lozano, A. et al. Propuesta del "Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medio Ambiente para el Valle 
de México - Fase I" para el Fideicomiso Ambiental de la Zona Metropolitana del Valle de México. Instituto de Ingeniería, 
UNAM. 2002. 
'º"El transporte de carga en la Ciudad de México". Revista Geografía y Desarrollo (Año 6, Núm. Extraordinario 12, Sep. 
1995). Autor: Secretaria de Transporte y Vialidad, D.D.F. 
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Introducción 

1.4. ESTUDIOS PREVIOS SOBRE TRANSPORTE DE CARGA EN LA ZMVM11 

En 1991, la Coordinación General de Transporte del Departamento del Distrito Federal (CGT) realizó el 
estudio "Reducción de la Contaminación del Transporte de Carga con Origen y Destino en la Central de 
Abasto", en el que se establecieron la definición de la estrategia para reducir las emisiones de 
contaminantes y el esquema de movilidad y la cuantificación de los vehículos de carga que tiene como 
origen y/o destino la Central de Abastos. 

En el mismo año, la CGT desarrolló la "Encuesta Origen y Destino de la Carga, Zona Metropolitana de la 
Ciudad de México'', que complementa al estudio en la Central de Abastos, considerando seis zonas 
adicionales: Vallejo, Pantaco, Barrientos, Ferrería, La Merced y La Viga, constituyendo la gran mayorla de 
los viajes de distribución dentro de la Ciudad de México. 

Asimismo, se desarrolló el "Programa de Organización Vial para el Transporte de Carga: Una Acción que 
Contribuirá a Abatir la Contaminación", donde se establecieron las vialidades preferenciales para el 
transporte de carga, señalamiento y las característica tecnológicas de los vehículos. 

En 1993, la CGT consideró que los resultados de los estudios realizados en 1991 no eran representativos de 
la movilidad del transporte de carga, por lo que diseñó la tercera etapa de lo que seria la "Encuesta Origen 
Destino para el Transporte de Carga en el Distrito Federal y la Zona Conurbada con el Estado de México''. 

En 1999 la Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad, en coordinación con la Comisión Ambiental 
Metropolitana, desarrollaron el "Estudio Integral de Transporte y Calidad del Aire en la Zona Metropolitana 
del Valle de México". 

Hasta la fecha no se ha realizado ningún estudio que considere obtener, sistematizar y analizar el esquema 
de movilidad, la infraestructura, el equipamiento y la oferta y la demanda del transporte de carga en la Zona 
Metropolitana del Valle de México. Ello serviria como base para proponer estrategias que contribuyan a la 
disminución del impacto ambiental del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México. 

La dinámica del transporte urbano de carga de la ZMVM requiere ser analizada de forma interinstitucional e 
integral. y es necesario contar con información actual y confiable para determinar las acciones a realizar en 
diferentes horizontes de tiempo. 

1.5. OBJETIVO DE LA TESIS 

El principal objetivo de esta tesis es estimar el flujo de vehículos de carga en las principales vialidades de la 
ZMVM e Identificar los Principales Corredores de Transporte de Carga. 

La identificación de corredores metropolitanos de transporte de carga puede ser la base para una política de 
gestión del tráfico en dichos corredores, que contribuya a disminuir los costos de transporte y el consumo de 
combustible, y que ayude a controlar el impacto de los vehículos de carga sobre el tráfico en general, 
además del ruido. la contaminación y el deterioro de pavimentos 12

. 

Para cumplir el objetivo principal de la tesis. se realiza lo siguiente: 

Exploración de los antecedentes del transporte de carga en la ZMVM. 

11 
"Estrategias Integrales que coadyuven en la disminución de la contaminación generada por el transporte de carga en 

la ZMVM". Proyecto propuesto por la Secretaria de Transportes y Vialidad, G.D.F. Junio, 2001. 
12 

Lozano, A. et al. Propuesta del "Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medio Ambiente para el Valle 
de México - Fase I" para el Fideicomiso Ambiental de la Zona Metropolitana del Valle de México. Instituto de lngenierla, 
UNAM. 2002. 
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ALCANCES 

• Análisis espacial de las características socioeconómicas de la ZMVM considerando usos de suelo en 
actividades económicas de manufactura, comercio y servicios, entre otros. 

• Identificación de los principales polos de atracción y generación de viajes de vehículos de carga, 
para determinar los principales orígenes y destinos de los mismos. 

Identificación y clasificación de las principales vialidades utilizadas por el transporte de carga. 

Integración de las características fisicas y operativas de las principales vialidades utilizadas por el 
transporte de carga (clasificación funcional, número de carriles, velocidad y tiempo de recorrido, 
capacidad, etc) en el Sistema de Información Geográfica elegido. 

Estimación, mediante modelos de Asignación de Tráfico y un Sistema de Información Geográfica 
para Transporte (SIG-T), del flujo de vehículos de carga en las principales vialidades de la ZMVM. 

Identificación de las principales vialidades que actualmente son utilizadas por los vehículos de carga 
(datos de 2001) en la ZMVM. 

Realización de algunas propuestas sobre la gestión de tráfico de vehiculos de carga en corredores 
metropolitanos estratégicos, que permitan atenuar los impactos negativos que ellos provocan. 

Cabe hacer notar que, previo a cualquier análisis, se requirió de una ardua labor que incluyó entre otras 
cosas: 

Una exhaustiva búsqueda de información bibliográfica sobre el estado del arte en este tipo de 
análisis. 

La corrección de la topología de la red vial de la ZMVM y su compatibillzación con el formato de 
TransCAD, pues ésta se encontraba en formato EMME/2. 

La integración de los atributos y modificación de ellos (cuando fue el caso) en la base de datos de la 
red vial. 

La integración de los aforos en los arcos de la red vial. 

La extracción de los Áreas Geoestadísticas Básicas (AGEB's) y su conexión con al red vial. 

El conocimiento y manejo de las herramientas del Sistema de Información Geográfica empleado, 
que permitieron unir toda la información recabada y aplicar los modelos de asignación del tráfico. 

1.6. ALCANCES 

Los algoritmos empleados para la asignación de v1aies de vehículos de carga en zonas urbanas son 
usualmente los mismos que para el modelado de redes de transporte en general. Sin embargo, hay algunas 
cuestiones que debe considerarse 13

: 

El volumen de tráfico de carga es una pequeña porción del volumen de tráfico total, el tráfico de 
carga por si solo NO creará condiciones de congestión, excepto en las inmediaciones de los 
generadores mayores de carga o cerca de grandes atractores de carga con acceso vehicular 
restringido. 

Es inválido asignar tráfico de vehículos particulares y de carga en redes separadas y entonces 
sumar los volúmenes de ambas redes, debido a que esto invalida el proceso de Asignación de 
Equilibrio. 

13 
D'Este, Glen. "Handbook of Transport Modeling. Urban Freight Movement Modeling". Elsevier Science Ud, 2000. 
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• Los vehículos privados y de reparto en zonas urbanas generalmente son más flexibles con respecto 
a sus rutas, que los vehículos de carga. 

Considerando lo anterior, la presente tesis únicamente trata la estimación de vehículos de carga de peso 
mayor a tres toneladas, sin considerar la congestión que éstos pudieran ocasionar. 

Puesto que no se dispone de una matriz Origen-Destino actual, la estimación se realiza utilizando aforos 
vehiculares direccionales en diferentes puntos de la ZMVM y una estimación de la distribución de los flujos 
de transporte de carga por medio de métodos socioeconómicos. 

1.7. CONTENIDO DE LA TESIS 

La tesis está integrada por los capítulos que se describen a continuación: 

En el Capítulo 2 se muestra un diagnóstico o marco de referencia de los factores que influyen en la 
operación y movilidad del autotransporte de carga en la ZMVM. 

En el Capitulo 3 se hace una revisión general de los Modelos de Asignación del Tráfico y de las técnicas de 
Estimación de la matriz Origen-Destino. 

En el Capítulo 4 se describe lo que es un Sistema de Información Geográfica (SIG) y su papel en el análisis 
de sistemas de transporte (SIG-T). También se describen las características del SIG-T (TransCAD©) 
empleado para la estimación de flujos de vehículos de transporte de carga. 

En el Capitulo 5 se detalla la forma en que se integran las diferentes variables involucradas en el modelado 
de los Sistemas de Transporte. 

El Capitulo 6 es una conjunción de los capítulos anteriores; a partir del diagnóstico y la problemática 
descritos, y después de determinar los modelos de asignación del tráfico que mejor se pudieran emplear en 
este tipo de análisis, e integrando todas las variables necesarias en el SIG-T elegido, en este capítulo se 
propone la metodología para realizar la estimación de flujos de transporte de carga en la ZMVM, 
comenzando desde la zonificación e integración de la información socioeconómica de la ZMVM y la 
adecuación de la red vial, continuando con la captura de los aforos vehiculares para finalmente sintetizar el 
proceso que se siguió para ejecutar dicl1a estimación. 

En el Capitulo 7 se hace la aplicación práctica de la metodología propuesta al final del capitulo anterior, con 
la finalidad de identificar los principales corredores de transporte de carga en la ZMVM y de proponer 
corredores estratégicos de transporte de carga. Para identificar estos corredores se emplean diferentes 
modelos con el fin de determinar y seleccionar aquél que mejores resultados ofrezca de acuerdo a la 
información inicial; posteriormente. con los resultados obtenidos con el proceso anterior y con la información 
de las pr1r1c1pales zonas atractoras/generaclores de viajes de transporte de carga, se identifican aquellas 
vialidades donde más vehículos de transporte de carga circulan. Del conjunto de vialidades identificadas se 
proponen algunos corredores que por su ubicación pudieran ser estratégicos en la ZMVM. Adicionalmente 
se presenta un análisis sobre la estimación de emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) en los corredores 
actualmente utilizados y en los corredores estratégicos sugeridos. 

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan una serie de conclusiones obtenidas de la investigación, así como 
algunas recomendaciones. 
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2 
Análisis del Sistema Vial y de la Movilidad del 

Transporte Urbano de Carga en la Zona 
Metropolitana del Valle de México 

2.1. INTRODUCCIÓN 
Referir inicialmente algunas de las caracteristicas de Zona Metropolitana del Valle de México, logra el 
bosquejo de su conformación urbana y su problemática actual. El presente capitulo pretende proporcionar un 
diagnóstico o marco de referencia de los factores que influyen en la operación y movilidad del autotransporte 
de carga en la ZMVM. 

Se presenta un análisis en relación con diferentes aspectos como son: población, economia, sistema vial de 
la ZMVM, así como el volumen estimado de carga que demanda servicios de transporte, distribución, 
caracterización y movilización espacial de los centros generadores/demandantes de carga. Se presentan 
también las diferentes modalidades del transporte de carga en la ZMVM, y finalmente se comentan los 
resultados de una encuesta origen-destino realizada en 1991, la cual permite ver un esbozo de la compleja 
actividad que es el sistema de transporte de carga. 

2.2. ANTECEDENTES 
La Zona Metropolitana del Valle de México (Distrito Federal y 28 municipios metropolitanos del Estado de 
México) se caracteriza por su alta concentración de población, asi como por sus actividades comerciales, 
industriales y de servicios. Según cifras de 1995, la zona cuenta con 16.7 millones de habitantes, de los 
cuales el 51 % de la población vivia en el Distrito Federal y el 49% restante en los municipios conurbados del 
Estado de México. Dicha población ocupaba una superficie aproximada de 5 000 km 2

, con una densidad de 
3,400 habitantes por km''. que supera los registros de otras grandes ciudades del mundo. 

Para satisfacer los requerimientos de su población, en la ZMVM dia por día se comercializan 25 000 
toneladas de productos naturales, que deben distribuirse en las diferentes delegaciones y municipios de la 
zona para abastecer a los diferentes centros de consumo 1• 

En los últimos años y al igual que en todas las grandes ciudades, se ha transformado el entorno económico 
con una tendencia 11ac1a la disminución e.Je actividades en el sector manufacturero y el aumento sustancial en 
el sector servicios. En la actualidad, la población ocupada de la ZMVM por rama de actividad se distribuye 
así: 38% en el sector servicios; 23% en la industria de transformación; 20% en el comercio; 8% en 
comunicaciones y transportes; 7% en gobierno, y 4% en la industria de construcción. El PIB del DF 
representa casi 25% del PIB nacional, que al agregarse los municipios conurbados del Estado de México 
representa 31 % del total nacional. Respecto al PIB industrial, la ZMVM registra el 38% del total del pais2

. 

El transporte urbano de carga ha sido una modalidad poco estudiada a nivel mundial y, por tanto, apenas se 
conoce su problemática, caracteristicas técnicas, operativas y de movilidad, asi como su aporte a la 
contaminación atmosférica. El Valle de México no es una excepción, por lo cual las autoridades del DF, 
mediante la Secretaría de Transportes y Vialidad, realizaron en 1991 diversos estudios con el fin de conocer 
la oferta, demanda y operación de ese modo de transporte. En este sentido, se realizaron estudios de 
origen/destino de carga en puntos de mayor concentración, como la Central de Abasto y zonas de Vallejo, 
Pantaco, Ferreria, Barrientos. La Merced y La Viga. 

1 "Definición de políticas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comisión Metropolitana 
de Transporte y Vialidad, 1997. 
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En el umbral del siglo XXI nuestra ciudad muestra cada vez menos tolerancia hacia los excesos e 
ineficiencias con que seguimos explotando su territorio y sus recursos. El espacio flsico que fuese concebido 
como ciudad sagrada, se ha sido convertido en uno de los núcleos urbanos más complejos y saturados en la 
historia. 

2.2.1 Situación geográfica 

La ZMVM está ubicada en una cuenca cerrada, a una altitud superior a los 2000 metros sobre el nivel del 
mar, lo que dificulta la dispersión de las emisiones contaminantes del aire. 

Calidad del Aire: Afectada principalmente por las 30 mil instalaciones industriales y comerciales que 
producen contaminación atmosférica y vierten aguas de desecho al drenaje, y por las emisiones derivadas 
del uso irracional de combustibles para la atención de casi 31 millones de viajes persona/dia. 

La gran demanda de energia que generan los casi 20 millones en la ZMVM, que en conjunto representan un 
tercio de la actividad económica nacional, asi como el uso de combustibles fósiles para satisfacerla, genera 
una cantidad de desechos muy elevada para la capacidad natural de la cuenca en que se encuentra la 
metrópoli. 

a) Distribución de Asentamientos e Infraestructura 

Para fines descriptivos puede recurrirse a una esquematización gruesa de la ciudad y su zona de influencia, 
mediante la cual se distinguen cinco zonas, siendo importante indicar que hablamos de transporte de 
pasajeros: 

Zona Centro: Abarca las delegaciones Cuauhtémoc y Benito Juárez. Aloja la mayor concentración de la 
infraestructura del metro, concentra los usos de suelo comercial y de servicios, asi como el equipamiento 
para las actividades de educación y salud. Estas dos delegaciones junto con la Miguel Hidalgo concentran el 
44.3% del equipamiento social. 

Zona Poniente: Constituye el segundo polo de atracción más importante de la ZMVM. Abarca las 
delegaciones Azcapotzalco, Miguel Hidalgo y la parte norte de Álvaro Obregón y Coyoacán. Dotada de 
vialidades primarias y de acceso controlado, concentra los tramos de la red vial con los mayores volúmenes 
de tránsito de la ciudad. Presenta usos de suelo relacionados con la atracción de viajes, tales como 
industrial, comercial, servicios y, equipamiento educativo; además de zonas habitacionales de altos y medios 
ingresos. Estas caracteristicas se extienden hacia los municipios de Naucalpan y Tlalnepantla. 

Zona Oriente: Constituye el polo de generación de viajes más importante de la ZMVM. Está integrado por las 
delegaciones Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza, lztacalco e lztapalapa. Cuenta con una menor 
dotación 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, Nezal1ualcóyotl y Valle de Chalco. 

Esta zona presenta las mayores demandas de transporte público a nivel metropolitano, por la concentración 
en tiempo (periodo de máxima 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 participación en la atención de la demanda ante la insuficiencia de 
autobuses y modos de transporte masivo. Entre las vias de penetración de carácter 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 hectáreas distribuidas en 
tres centros de acopio: la Central de Abasto con una extensión de 328 hectáreas y capacidad de 
almacenamiento de 155 mil toneladas en 2,000 bodegas, el Mercado de la Merced con una superficie de 5.1 
hectáreas, y el mercado de Jamaica con 3. 7 hectáreas. 

Zona Sur: En comparación con el resto de las delegaciones, las localizadas en esta zona de la ciudad (Milpa 
Alta, Xochimilco, Magdalena Contreras, el resto de Álvaro Obregón y Tláhuac), presentan en magnitud 
menores demandas y volúmenes de viajes. Han sido las que por mayor tiempo han transitado hacia una 
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transformación rural-urbana. Su uso de suelo, topografía y escasez de infraestructura vial limitan su 
comunicación transversal. 

Alojan la mayor reserva ecológica y presentan las menores densidades de población y dotación de servicios, 
industria y comercio de la ciudad. Su población es predominantemente de bajos ingresos. Aun cuando la 
comparación 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. 

2.2.2 Población 

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es el núcleo urbano más importante del país y una de las 
metrópolis más grandes a nivel mundial. Su ámbito de influencia inmediata articula la dinámica 
socioeconómica de cinco entidades federativas en un radio de más de 100 Km a la redonda, y a nivel 
nacional es el centro de la actividad política y económica del país. Esta posición hace de la ZMVM el eje de 
las comunicaciones y del transporte en la República Mexicana, lo que indudablemente repercute a su interior 
en la movilidad de la población 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 conurbación 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 Nezahualcóyotl, Ecatepec, 
Chimalhuacán y más recientemente Valle de Chalco, por el acelerado proceso de ocupación irregular por 
parte de pobladores de escasos recursos (Fig. 2.2-1 ). 
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Fig. 2.2-1 Etapas de conurbación de la ZMVM. 

Fuente: Elaboración propia. 

o • - ti 11 -

La ZMVM alcanzó en 1995 una población de 16.9 millones de habitantes, de los cuales el Distrito Federal 
registró un total de 8.5 millones y los municipios metropolitanos 7.9 millones. Se espera que Ja población del 
Distrito Federal se mantenga estable durante los próximos 20 años, con un incremento de cerca de 400 mil 
habitantes, mientras que los municipios metropolitanos del estado de México dupliquen su población en el 
mismo periodo (ver Tabla 2.2-1 ). 

En este esquema destacan, por su tasa de crecimiento poblacional superior al 3% anual, algunos de los 
municipios metropolitanos del Estado de México que se encuentran en el entorno de las delegaciones del 
norte y oriente del Distrito Federal. En el caso del Distrito Federal se mantendrá la tendencia de decremento 
de la población en las delegaciones centrales, acelerada a partir de los sismos de 1985, y de expulsión de 
habitantes hacia la periferia. 
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AÑOS 

1950 1960 1970 1980 1990 1995 

ZMVM 2982075 5155327 8656851 13734654 15047685 16898316 

Distrito Federal 2923194 4846497 6874165 8831079 8235744 8489007 

Municipios metropolitanos 
58881 308830 1782686 4903575 6811941 7898080 del Estado de México 

Fuentes: SIC-INEGI, VII, VII y IX Censo general de población, 1950-1970; INEGI, X y XI Censo general de población y vivienda, 
1980-1990; INEGI, Conteo de población y vivienda, 1995. 

Tabla 2.2·1 Población de la ZMVM, 1950-1995 

2.3. INFRAESTRUCTURA VIAL 

2.3.1 Vialidad en el Distrito Federal 

La red vial primaria y secundaria del Distrito Federal tiene una longitud total de 9, 117 Km, de la cual 1, 117 
Km -que representan el 12.2%- corresponden a la vialidad primaria, y que esta formada por las vlas de 
acceso controlado (198.4 Km). las arterias principales (552.5 Km), y los ejes viales (366 Km). Las vias de 
acceso controlado tienen una longitud de 140 Km (el 1.5% del total), como se detalla en la Tabla 2.3-1 

b) Red Vial Primaria. 

Vías de acceso controlado 

Son vialidades que satisfacen la demanda de movilidad continua de grandes volúmenes de tránsito vehicular, 
cuentan con accesos y salidas a los carriles centrales en lugares de mayor demanda y en su enlace con 
vialidades importantes, cuentan con distribuidores viales o pasos a desnivel; estas vialidades son 
consideradas la columna vertebral de la red vial. Este tipo de vialidades satisfacen la demanda de movilidad 
continua de grandes volúmenes de transito vehicular. Las vias de acceso controlados están integradas de: 

Vias anulares. Son Anillo Periférico y Circuito Interior, éstas tienen la función primordial, en la 
movilidad de la Ciudad. de distribuir el tránsito de largo recorrido. 

Los Viaductos. Son vias de acceso controlado y flujo continuo cuya función es comunicar altas 
demandas de viajes a puntos especificas de la Ciudad, éstos son el Viaducto Miguel Alemán, Río 
Becerra y Viaducto Tlalpan. 

• Vías radiales. Son vialidades de circulación continua que satisfacen la demanda de viajes que tienen 
como origen o destino el centro de la Ciudad. Las vías radiales son Calzada Ignacio Zaragoza, 
Aquiles Serdan, Río San Joaquín, Av. Gran Canal y Calzada de Tlalpan. 
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Vialidad 
Acceso controlado Sin controlar Totales 

Km % Km % Km º/o"' 

- Vias de acceso controlado 

~I Periférico 59.70 68.46 27.50 31.54 87.20 0.96 
l'".:_,..-:J Circuito Interior 27.90 67.39 13.50 32.61 41.40 0.45 

·-· :-i 
17.08 17.10 0.19 ,·.:'_:· -. Calzada de Tlalpan 14.18 82.92 2.92 e_- ·• '.:.· __ · .> Viaducto 11.70 84.17 2.20 15.83 13.90 0.15 

c.r· •o:J C<Jlzada l. Zaragoza 9.68 69.39 4.27 30.61 13.95 0.15 , __ -: 
:::::) <:..-_'.• Radial Aquiles Serdan 3.60 38.10 5.85 61.90 9.45 0.10 

r:.~• ,:g -E--- R<Jdiill San Joaquín 5.40 100.00 O.DO O.DO 5.40 0.06 

;i! Gran Canal 8.00 80.00 2.00 20.00 10.00 0.11 
~ Total 140.16 1.54 58.24 0.64 198.40 2.18 -

Ejes Viales 366.00 4.01 
Arteri;is Principales 552.50 6.06 
Total do la Vialidad Primaria 1,116.90 12.25 

Total do la Vialidad 
8,000.00 87.75 Secundaria 

Total del Sistema Vial 9,116.90 100.0 

• Porcentajes respecto al Total del Sistema Vial. 

Tabla 2.3-1 Inventario de la Infraestructura Vial del Distrito Federal 

Fuente: Elaboración propia con dalos del Gobierno del Distrito Federal, 2000. 

Ejes viales 

Son vialidades semaforizadas que forman una retícula a todo lo largo y ancho de la ZMVM. Esta red fue 
diseñada con carriles exclusivos para autobuses del transporte público en el sentido preferencial y en contra 
flujo, permitiendo la comunicación directa al Metro. Los ejes viales son 31, con una longitud total planeada de 
514 kilómetros de los cuales, de acuerdo con el Plan Rector de Vialidad de la Ciudad de México, actualmente 
hay construidos únicamente 328.60 kilómetros; estos 31 ejes se distribuyen de la siguiente forma: 6 al norte, 
1 O al sur, 7 al oriente, 7 al poniente y el Eje Central. 3 

Vías principales 

Son vías que por sus características geométricas y su capacidad para mover grandes volúmenes de transito, 
enlazan y articulan gran cantidad de viajes. Estas vialidades complementan la estructura de la red vial 
primaria y se caracterizan por su continuidad y sección transversal constante; este tipo de vialidades varían 
en su trazo y condiciones de operación de acuerdo a la zona geográfica en que se ubican. Asi, en el oriente 
existe una amplia red, a diferencia de las zonas sur-poniente y nor-poniente donde su número es reducido 
debido a la accidentada topografía. Y en el sentido norte-sur hay carencia de vías que faciliten la distribución 
de los flujos vehiculares, las existentes tienen una traza en sentido oriente-poniente (como Sta. Lucia 
Centenario, Las Águilas y Desierto de los Leones). que operan deficientemente4

• 

Red vial secundaria 

3 
"Programa Integral de Transporte y Vialidad 2001-2006". Secretaría de Transportes y Vialidad. Gobierno del Distrito 
Federal. 2002. 

4 lbidem 
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Son vías colectoras que enlazan a Jos diferentes centros urbanos con la red vial primaria, y que se estima en 
9 mil 557 kilómetros de Jongitud5

. La administración de ésta red esta a cargo de las Delegaciones Políticas 
del Distrito Federal. 

Particularmente en algunas zonas presenta situaciones conflictivas por las siguientes causas: falta de 
continuidad, sección transversal insuficiente, reducción de la capacidad por el estacionamiento 
indiscriminado, intersecciones conflictivas o sin semáforos, topes excesivos y mal diseñados, mal estado del 
pavimento, maniobras de carga y descarga de mercancías del pequeño comercio, sin horario establecido, 
cierre de calles con plumas o rejas e insuficiencia de señalamiento. 

2.3.2 Vialidad Metropolitana 

Junto con la red vial primaria en el Distrito Federal, la vialidad metropolitana permite la comunicación entre 
los municipios metropolitanos del Estado de México y el Distrito Federal, representando uno de los mayores 
problemas por atender en la actualidad y en el futuro inmediato, debido principalmente a la dinámica de 
crecimiento de Jos municipios metropolitanos y a las limitaciones físico-urbanas y geográficas, que impiden la 
ampliación y construcción de accesos viales en los corredores metropolitanos. 

a) Accesos carreteros 

La ZMVM cuenta con accesos carreteros importantes que desembocan en la vialidad urbana existente, la 
cual resulta insuficiente para albergar los volúmenes de tránsito 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 país (Tabla 2.3-2). 

Carretera 
T.D.P.A. VAR. 96-98 

Vialidades con que conecta 
1996 1998 % 

México-Ouerétaro (cuota) 27,839 32,245 15.83 Periférico Norte, Calz. Vallejo y Av. 100 Metros. 

México-Pachuca (cuota) 16,860 25,396 50.63 Periférico (Arco Nororiente). Insurgentes Norte 
México-Pachuca (libre) 33,198 35,850 7.99 y Circuito Interior. 

México-Puebla (cuota) 20,054 21,468 7.05 Ignacio Zaragoza, Ermita lztapalapa 
México-Puebla (libre) 38,376 40,688 6.02 y Periférico Arco Oriente. 

México-Cuernavaca (cuota) 21,584 25,443 17.88 Tlalpan, Periférico Sur 
México-Cuernavaca (libre) 11,050 12,330 11.58 e Insurgentes Sur. 

México-Toluca (cuota) 23,352 24,078 3.11 

México-Toluca (libre) 46,197 49,889 7.99 
Constituyentes, Palmas, Reforma. 

Total 170,957 195,418 14.31 

Tabla 2.3-2 Flujo y conexiones de los Principales Accesos Carreteros 

Fuente: Elaboración propia con Datos Viales SCT, 1996 y 1999 (Datos de 1995 y 1998): 
TO.P.A.: Tránsito Diario Promedio Anual. Contempla ambos sentidos. 

b) Características generales de la vialidad metropolitana 

La red vial analizada corresponde a los corredores viales más importantes que comunican al Distrito Federal 
con los municipios metropolitanos del Estado de México. l r_ESIS r.nhT 

1n l :. 11'~ ,,.·1.:1-.. 1i'N ~·~·-J~JJ.: ,._.)_,; 1- ,...,..ü ·------- -----.J 
5 

En el Plan Rector de Vialidad la longitud de la vialidad secundaria se estima en 12 mil 500 kilómetros. y en 
las nuevas mediciones de la SETRAVI se calcula en 10 mil 182.216 kilómetros. 
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La comunicación entre ambas entidades está restringida al norte por el macizo montañoso que se conoce 
con el nombre de Sierra de Guadalupe, que limita notablemente la comunicación de las zonas ubicadas en 
los municipios de Coacalco, Tultitlán y Tlalnepantla. 

Por otra parte, dadas las caracteristicas topográficas de la zona Norponiente del Valle de México, la 
comunicación entre el Distrito Federal y los municipios localizados en el valle de Cuautitlán se realiza 
únicamente por dos vias: la autopista México-Querétaro y la carretera Tlalnepantla-Cuaulitlán, ésta última 
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 constituía la única opción de comunicación en la dirección norte-sur, ya que todas las arterias 
viales de la zona descargaban el flujo vehicular hacia este eje. Hoy en dia este patrón de viajes se ha 
modificado después de haberse puesto en operación la autopista de cuota La Venta-Lechería. 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 topografía de la zona oriente del Valle de México permite que existan mayores arterias viales que 
comunican al Distrito Federal con municipios tales como Ecatepec, Nezahualcóyotl, Texcoco y Valle de 
Chalco. A pesar de que en éstos habita la mayor parte de la población 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 conversión de la calzada Ignacio Zaragoza en 
una vía de acceso controlado y la construcción de la autopista de cuota Peñón-Texcoco. 

Por su importancia en un nivel metropolitano. resalta la construcción de los arcos oriente y norte del Anillo 
Periférico; sin embargo, se reconoce que para que esta via opere eficientemente será necesario 
homogeneizar las condiciones físicas y operativas de sus diversos tramos, mediante esquemas adecuados 
de confinamiento y la construcción de pasos a desnivel. 

Practicamente en todos los corredores viales metropolitanos, con excepción de la autopista México­
Querétaro. existen serios problemas de reducción de capacidad vial y discontinuidad en los límites del Estado 
de México y el Distrito Federal. 

Flujos Ve/1iculares en Horas de Máxima Demanda 

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

Este tipo de viajes ocasiona que el flujo vehicular en la hora de máxima 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 a.m. Por el contrario, los viajes 
en sentido inverso se 1eal1z<Jn de m<Jnera mas distribuida a lo largo del dia. a partir de la 13 y las 21 horas. 

De un análisis de los flujos vehiculares registrados durante la tiora de máxima demanda en 30 intersecciones 
metropolitanas seleccionadas, se desprende una calificación de bajo nivel de servicio para la mayoría de los 
cruces metropolitanos. en donde 22 de ellos (73% del total) tienen un nivel F. considerado como de 
satumción, con un volumen de mas de 3 000 vehiculos en la HMD y mas de 42 mil vehiculos en 24 horas en 
un dia l1abil promedio (Tabla 2.3-3). 

Un aspecto notorio en Vélíias de las intersecciones analizadas fue el elevado porcentaje del flujo vehicular 
que corresponde a vehículos de transporte público (combis y microbuses). Esto es mucho más patente en 
intersecciones tales como: Carretera Libre México-Puebla-Simón Salivar, Vía Morelos-Av. Revolución, Vía 
Morelos-Av. Morelos y Río San Joaquín-Ingenieros Militares, donde el flujo de este tipo de vehículos 
representa mas del 40%, del total. 
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Núm. Descripción 
Hora de 
Máxima 

Demanda 

Flujo en 
los 

accesos 

% Vehículos % Nivel de 
de Transporte Vehículos Sorvlcioc•> 

Público do Carga 

1 Periférico/ Centenario 8:45-9:45 5302 17% 12% F 
2 Periférico I Autopista Peñón-Texcoco 8:00-9:00 4137 8% 12% F 
3 Periférico I Av. Pantitlan 9:00-10:00 5243 30% 12% F 
4 Carr. Libre México-Puebla /Simón Bolivar 7:30-8:30 3844 41 % 13% C 
5 Periférico/ Av. Xochiaca 8:00-9:00 4924 24º/,, 11 % F 
6 Periférico/Blvd.Centro 11:00-12:00 19615 7% 7% F 
7 Av. Texcoco / Forrocarril del Sur 7:15-8:15 3090 9% 5'l'o D 
8" Av. lqnacio Zaraqoza I Circuito Interior 8:45-9:45 6996 36'X, 6% F 
9 Av. Central I Jardines de Marolas 7:30-8:30 3745 32% 9% E 

1 O Martin Carrora / Centonario 7: 15-8: 15 4696 30% 3% F 
11 Ferrocarril Hidalqo / Talisman 7:30-8:30 6301 4% 5% F 
12 lnsuraentos Norto I Eie 2 Norte 8:00-9:00 12742 7% 3% F 
13 Carr. Texcoco / Carr. México-Puebla 9:30-10:30 3971 31 % 18% A 
14 Av. Constituyentes I Acueduclo 8:45-9:45 5691 10% 4'/'o F 
15' Periférico I Lenaria 7:30-8:30 5057 24% 8% F 
16' Marina Nacional I Circuito Interior 7:45-8:45 5829 5% 1% E 
17 Via Morelos /Av. Revolución 7:30-8:30 4979 4 7% 12% F 
18' lnsurcientes Norte I Montevideo 7:15-8:15 6846 11% 2% D 
19 Av.100 Metros/Periférico Norte 8:15-9:15 6394 14% 11% F 
20 Av.GustavoBaz/MarioColin 8:15-9:15 7721 9% 13% F 
21 Aquiles Serdan I Calzada de las Armas 8:15-9:15 8503 14% 4% F 
22 Av. Mario Col in I Circunv<Jlación 9:00-10:00 5057 9% 14% F 
23 Vi<J Morelos I Av. Marcios 8:00-9:00 4843 50% 9% O 
24 Calzada Vallejo I Clave 8:00-9:00 9386 4% 5% F 
25 Calzada Vallejo I Tequesnuinalluac 7:45-8:.15 6514 12% -~ __ F __ _ 
26 Av.10doM:iyo/ViaGustavoB;:iz 8:15-9:15 10453 33% 11% D 
27 Mariano Escobedo I Av. Marina N<1cion<1I 8:00-9:00 G599 7% 2% F 
28 Mario Colin I Av. Toltecas 7:30-8:30 6839 13% 12% 
29 Anuiles Serdan I Eje 4 Norte 8:00-9:00 6663 7% 3% F 
30' Rio San Joaouin / lnoenieros Militares 8:00-9:00 4G43 45% 4% F 

~~~--'~~'-'~~~--'~'-'-"-"-'-~~-=....oc~~~--'-"----'~~~~--'~-'-~~~~"'--'--·--~~~~~~--~ 

"' 
En estas 1ntcrscccmnos. el flujo vch1cul<Jr md1czido corresponde solzimcnlc ;:il controlado por sem.'.'lforos. 
El nivel de scrv1c10 es un;:i medida que rol.1.c1ona l.J CZ"ipacic.1.Jd do unn vialid;Jd o intersección con el volumen vchicular 
observado; se espec1ficn en seis rnngos 1dent1f1carlos por letras de la A a la F. en donde el nivel de servicio A representa 
condic1ones de flu¡o libre del tr,:'ms1to, y el F soturacrón de 1.3 c.3¡x1c1dad de la vialid.Jd o intersección correspondiente. 

Tabla 2.3-3 Resumen de los Aforos Vehiculares en las Principales Vialidades Metropolitanas 

Fuente: .. Programa do Transporto y V1.1/1dad 1995-2000. Vors1on 1999 ... Gobierno del Distrito Federal, Secretaria de Transportes y 

V1al1dad. 2000 

Por otra parte, el porcentaje de vehículos de carga registrados en las intersecciones se sitúa entre el 2 y el 
18%. En general, los mayores porcentajes de vehículos 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 más altos fueron registrados en las intersecciones del 
Estado de México o las limítrofes del Distrito Federal. Esto es coincidente con una mayor actividad industrial 
en los municipios metropolitanos del Estado de México. 

La situación de la vialidad metropolitana implica la necesidad de una estrecha coordinación para eficientar las 
acciones que se emprendan tanto por el gobierno del Estado de México como del Distrito Federal, 
particularmente las que se orientan a corregir los conflictos que se presentan en el entorno del limite entre 
ambas entidades. En la Fig. 2.3-1 se muestran tanto los principales accesos carreteros, así como las 
validades metropolitanas más comúnmente utilizadas. 
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Fig. 2.3-1 Accesos Carreteros y principales Vialidades Metropolitanas 

Fuente: Elaboración propia. 

2.3.3 Sentidos de Circulación 

En la vialidad primaria en el Distrito Federal existen varias intersecciones conflictivas donde los movimientos 
direccionales generan demoras considerables aun en los carriles centrales. 

Este comportamiento está asociado con la programación de los semáforos que también requiere una revisión 
detallada, con el propósito de adecuarlos a los requerimientos específicos de cada Intersección. En este 
sentido, las vueltas a la izquierda son las que requieren mayor atención. 
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En cuanto a Ja vialidad secundaria, en diversas zonas de Ja ciudad en las que se concentra el crecimiento de 
Ja población del Distrito Federa -principalmente en las delegaciones ubicadas al oriente y al sur-, el 
incremento de Jos volúmenes de tránsito hace necesaria la revisión de los accesos a colonias, por lo que 
deberán realizarse los estudios necesarios para cambiar los sentidos de circulación en casos especfficos, 
aprovechando la participación de las Delegaciones Políticas en la captación de las quejas y sugerencias de 
Jos vecinos. 

2.3.4 Señalamiento Vial 

El nivel de cobertura del señalamiento vertical y horizontal es deficiente en Jos corredores viales, dado que 
son los que reciben acciones periódicas de mantenimiento; en 1998 se puso énfasis en el reencarpetado de 
diversas vialidades primarias, sin embargo, en varios corredores importantes no se llevo a cabo dicho 
trabajo. 

Las señales de tipo restrictivo tienen una cobertura inaceptable, de tal manera que resulta evidente para el 
usuario que existe una prohibición expresa para la realización de ciertas maniobras, tales como vueltas 
izquierdas o en "U", o el estacionamiento en la vía pública. 

Casi siempre, el señalamiento vertical de tipo informativo cumple parcialmente con su cometido, ya que no se 
puede considerar suficiente desde el punto de vista del peatón o automovilista que no está familiarizado con 
Ja zona. En Jo que se refiere a la nomenclatura vial, no existe uniformidad en el tipo de señales y en muchas 
avenidas y calles, prácticamente no existen. 

Otro de los problemas más importantes de señalamiento es el estacionamiento lateral en las vialidades 
primarias, cuyo efecto es la reducción de la capacidad de las mismas y por ende de la velocidad de 
operación de Jos vehículos y la seguridad. El señalamiento debería contribuir a reducir esta problemática. 

Actualmente, existe la restricción de no estacionarse en los Ejes Viales y en Ja mayor parte de las vialidades 
primarias, a través del señalamiento vertical reglamentario, pero carecen del señalamiento horizontal de la 
pintura amarilla en las guarniciones. indicado en el Reglamento de Tránsito de Distrito Federal, y en el 
Manual de Dispositivos para el Control de Tránsito en Áreas Urbanas y Suburbanas aplicable en el Distrito 
Federal. 

Aunado a lo anterior los conductores no acatan la restricción de no estacionarse, debido principalmente a la 
falta de vigilancia de Ja policía de tránsito, y a la carencia de educación vial . Además no hay mantenimiento 
periódico de las rayas canalizadoras de carriles y pasos peatonales y la durabilidad de Ja pintura es de corto 
tiempo. 

2.3.5 Semáforos 

El sistema de semáforos del Distrito Federal consta de 3, 114 intersecciones semaforizadas, de las cuales, 
solamente 933 (30%) son computarizados y 2, 181 (70%) son de control electrónico programados con 
tiempos fijos, que no en todos los casos corresponden a la variación horaria de Jos volúmenes de tránsito. 
Esta situación es particularmente critica en las intersecciones en las que para permitir todos los movimientos 
direccionales, los semáforos tienen más de dos fases, con lo que se originan pérdidas de tiempo a Jos 
usuarios y se contribuye al congestionamiento vehicular y al incremento de las emisiones contaminantes a Ja 
atmósfera. 

Si bien los semaforos constituyen el dispositivo de control de tránsito más efectivo para regular el paso de 
vehículos en las intersecciones, el funcionamiento de estas intersecciones puede ser mejorado mediante la 
adecuada operación de los semáforos instalados en ellas. Es por esta razón que durante los últimos 20 años 
se han tratado de implantar técnicas y equipos innovadores que permitan un funcionamiento más eficiente de 
los semáforos, entre éstos se puede mencionar la coordinación de semáforos, y la utilización de varios 
programas durante el día. 
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La sincronización de semáforos se implantó por primera vez en el Distrito Federal en el tramo del Circuito 
Interior formado por el par vial de las avenidas Revolución y Patriotismo, entre Río Mixcoac y Calzada 
Tacubaya, a mediados de la década de los setentas. Con esta medida se hicieron evidentes para los 
automovilistas las bondades de este tipo de solución, que sin duda contribuyen en forma determinante a 
reducir la demora de parada de los vehículos. 

El beneficio más importante derivado de la instalación de un sistema de semáforos coordinado es el 
mejoramiento en la calidad del servicio proporcionado, medido en función de la disminución de las demoras y 
del número de paradas. Una adecuada coordinación de los semáforos permite que los vehículos circulen a 
una mayor velocidad, lo cual redunda en un menor consumo de combustible y, por tanto en una disminución 
importante de las emisiones contaminantes. Otro beneficio notable, resultante del aumento de la fluidez en el 
tránsito de vehiculos por la sincronización de semáforos, es la inducción a los conductores para mantener un 
límite en la velocidad de recorrido. 

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

Capacidad vial inadecuada. 
Existencia de importantes obstáculos laterales, tales como: estacionamientos, sitios de carga, 
estacionamientos en doble fila, paradas de autobuses, así como la existencia de accesos y salidas. 
Intersecciones de operación complicada, que requieren de un gran número de fases. 
Diversidad de velocidades del tránsito. 

• Espaciamiento reducido o muy amplio entre semáforos. 
Altos flujos vehiculares que se incorporan o desincorporan al sistema. 

En la práctica, la sincronización de semáforos ha resultado ser más eficiente en arterias viales de un solo 
sentido de circulación, debido a que esta característica permite que todas las maniobras vehiculares se 
efectúen en dos fases del semáforo. Asimismo, es indispensable que se mantenga la misma sección y el 
mismo número de carriles a lo largo de un tramo considerable para lograr la uniformidad en la circulación del 
grupo de vehículos que transitan por la arteria vial con un sistema coordinado de semáforos. Este 
funcionamiento puede observarse en los ejes viales de la ciudad de México con un solo sentido de 
circulación. 

En lo que se refiere a los corredores de caracter metropolitano, pocos de los corredores viales estudiados 
cumplen con los requerimientos para implantar un sistema de semáforos coordinados puesto que: 

l. Existen serios problemas de discontinuidad en la anchura de la sección transversal, como es el caso 
del Periférico norponiente, avenida López Mateos -Aquiles Serdán o en los ejes 1 y 2 Oriente. 

11. Es practicamente imposible suprimir las maniobras de vuelta izquierda en las intersecciones más 
criticas, ya que la vialidad adyacente no cuenta con la capacidad suficiente para que dichas vueltas 
sean realizadas en forma indirecta. Como ilustración de esto. se pueden citar los problemas viales que 
se han presentado sobre la avenida Texcoco. en el limite del municipio de Nezahualcóyotl y el Distrito 
Federal, después de la construcción de los pasos a desnivel sobre la calzada Ignacio Zaragoza. Como 
no es factible eliminar estas maniobras, los semáforos tienen que operar en tres o más fases. 

111. En ningún caso los corredores analizados pueden funcionar como pares viales de un solo sentido, lo 
cual permitiria que las maniobras de vuelta izquierda se efectuaran en forma directa y protegida 
haciendo uso solamente de dos fases de semáforo. 

IV. La, separación entre las intersecciones semaforizadas de algunos corredores viales analizados es muy 
amplia, lo cual limita los beneficios de la aplicación de un sistema de semáforos coordinados. 

V. Sobre los corredores de penetración existen varias intersecciones con niveles de servicio F que 
requerirían de soluciones a desnivel para que el sistema de coordinación de semáforos funcionara 
correctamente. Como ejemplo de esto se puede citar a la intersección del Eje Central con Paseo de la 
Reforma y el Eje 1 Norte, que representaba un punto conflictivo que reducía considerablemente la 
eficiencia del sistema sincronizado de semáforos, ya que esta intersección requeria de tres fases de 
semaforo. Este problema se solucionó solamente cuando fue construido un paso a desnivel sobre el 
sitio indicado. 

VI. Las maniobras de ascenso y descenso de usuarios del transporte público son muy frecuentes en 
algunos tramos de los corredores viales, y se realizan en el segundo y hasta en el tercer carril, por lo 
que independientemente de que exista una coordinación de semáforos éstas acciones deberán 

2-12 



INFRAESTRUCTURA VIAL 

complementarse con un mayor control para evitar que se sigan ocasionando las mismas demoras al 
tránsito que se presentan hoy en dla. 

En los corredores viales con patrones matutinos y vespertinos muy diversos, se requiere la adquisición de 
equipos controladores que permitan la operación de diferentes programas durante el día, logrando de esta 
manera hacer los ajustes necesarios para adecuar la operación de los semáforos a las condiciones del 
tránsito. 

Por otra parte, se ha planteado la necesidad de que la distribución de tiempo de los semáforos favorezca a 
peatones y a vehiculos de transporte público, en lugar de favorecer a los automóviles. Para tratar de 
favorecer a los vehiculos de transporte público en los semáforos es necesario que existan carriles exclusivos 
y que estos carriles sean respetados por los automovilistas. Por lo tanto, la exitosa implantación de una 
reprogramación de semáforos estaría ligada a que se dotara de carriles exclusivos a los autobuses y a los 
taxis colectivos en los principales corredores. 

2.3.6 Problemática en la infraestructura vial 

Aún cuando por sus caracteristicas de la ZMVM escapa de una normatividad genérica, de acuerdo con las 
Normas de Planeación del Sistema General de Transportación establecidos por la extinta Secretaría de 
Asentamientos Humanos y Obras Públicas (S.A.H.O.P.) con base en normas internacionales, el Distrito 
Federal requeriría una vialidad con las características siguientes: 

Un 15% de la unidad total dedicado a la vialidad primaria en arterias principales; 
Un 3% del total de la red para las vías 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 (y 
que se presenta en la Fig. 2.3-2), se tiene un déficit total de 392 Km (4.3%) de vialidades primarias y de 128 
Km (1.46%) de viaductos urbanos. El déficit actual incluiría la construcción faltante del proyecto de los Ejes 
Viales, que comprende mas de 150 Km. 

En materia de autopistas urbanas faltarian por terminar las obras a desnivel y de carriles centrales en el 
Anillo Periférico. así como las obras en el Circuito Interior, Viaducto Tlalpan, Viaducto Miguel Alemán, 
Calzada l. 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. 

La articulación de la red vial primaria con vías de acceso controlado (del tipo de Periférico o Viaducto), asi 
como con la red vial secundaria es clave; su uso y administración pueden servir de base para el diseño de 
soluciones operativas de bajo costo que disminuyan el nivel de saturación. Estudios de tránsito muestran que 
únicamente el 15% de las vias de acceso controlado presentan velocidades por encima de los 30 km/hr, en 
los horarios de mayor saturación llegan a presentar velocidades de operación de entre 7 y 15 km/hr. El 
Periférico y el Viaducto, por ejemplo. presentan los niveles mas altos de saturación, con velocidades 
promedio de circulación que fluctúan entre los 13 y 20 km/hr. 

Por otro lado, la mayor parte de los ejes viales presentan también condiciones criticas en horas de máxima 
demanda, con velocidades de operación menores a 20 km/hr en la mayoria de los casos. Esta situación se 
debe no sólo a los altos volúmenes vehiculares originados por la concentración espacial y temporal de la 
demanda, sino también a la operación de vehiculos de transporte público que hacen paradas en lugares no 
permitidos, a la proliferación de sitios de taxis no autorizados (sobre todo en los acceso a las principales 
estaciones del Metro). y a la invasión de los carriles de contraflujo por vehículos particulares y de servicios, 
entre otras causas. 
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1 Ribera de San Cosme, Calz. Móx1co·Tacuba 
2 Eje 1 Nene 
3 Eje 2 Nor1e 
4 E¡e 3 Norte. Av Cartas Hank G (Av Central) 
5 Eje 4 Norte 
6 E¡e 5 Norte 
7 Frny Servando Teresa de M1er·Av Chapultepcc 
8 EJe 2 Sur 
9 EJe 2A sur 

10 E¡c 3 Sur 
11 V1aduclo Miguel A1ern3n 
12 E¡c 4 Sur 
13 E1e 5 Sur 
14 E¡e 6 Sur 
15 E¡e 7 Sur 
16 Eje ?A Sur 
17 E¡e 8 Sur 
1 8 Miguel A de Quevedo 
19 Eje 10 Sur 
20 E Je Central Lázaro CtJrdenas 

~ 

" 

21 Calzada de Tlalpan, Móxico-Cucrnavaca (Cuota) 
22 Eje 1 Oriente 
23 Eje 2 Oriente 
24 Eje 3 Oriente 
25 EJc 5 Oriente 
26 Av Un1vers1d<Jd 
27 E1c 1 Poniente 
28 E¡c 2 Poniente 
29 E¡c 3 Ponienlc 
30 Av lnsurcgentes-Carr Mcx1co-Cuernavaca (ltbre) 
31 D1v1sión del Norte 
32 Radml Aquiles Setd<ln-Mmina Nacional-Parque Via 
33 Paseo de Ja Rcforma-Calz de Guadalupc-Calz 

M1stcnos-Carr MeJ.1co-Totuca 
34 Mariano Escobcdo 
35 E¡órc1to N<JC1onal 
36 Av Conslttuycntes 
37 Vi<t Octav10 Sent1es Gómez-Rio Son Joaquln 
38 Cal¿ lgam.1c10 Zaragow-Cmr México-Puebla 

1 

·~· 
1 

. ......... 

,'o!-::r. ..... • 
,,.11 

39 Circuito Interior 
40 Anillo Periférico 

/ 

41 Blvd. Picacho Ajusco 

Fig. 2.3·2 Vialidad Primaria del Distrito Federal y puntos de aforo 1998. 

Fuente: "Programa Integral de Transporte y Vialidad 1996-2000. Versión 1999". Secretarla de Transportes y Vialidad. Gobierno del 
Distrito Federal. 
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INFRAESTRUCTURA VIAL 

A nivel de la red vial secundaria, uno de los principales indicadores de su problemática es su invasión, debido 
a la privatización de calles, la colocación de reductores de velocidad (topes), comerciantes ambulantes y 
"mercados sobre ruedas", maniobras de carga y descarga de mercancías del pequeño comercio sin horario 
establecido, estacionamiento en la via pública, localización de bases y sitios de servicio público; así como la 
desarticulación con la red primaria, pues fue construida y operada en forma aislada de la vialidad primaria y 
de acceso controlado. 

Baste decir que, en promedio, por cada kilómetro de vialidad primaria existen 9 kilómetros de vías 
secundarias cuyas características físicas y de operación son distintas. especialmente en zonas de bajos 
ingresos, por su deterioro, discontinuidad, insuficiencia de señalamiento y administración sujeta a los 
recursos de los órganos político administrativos del GDF. 

En la Tabla 2.3-4, se indican las vialidades primarias aforadas en estaciones maestras en los años 1997 y 
1998, con Jos volúmenes horarios máximos (VHM) registrados en las semanas estudiadas en cada una de 
las estaciones: así como los volúmenes promedio diario (VPD) máximos semanales; en la Fig. 2.3·2 se 
presenta la localización de las Estaciones Maestras dentro de la Red Vial. 

El análisis de capacidad de cada vialidad en el año de 1998 incluyó el número de carriles, determinándose 
los niveles de servicio y velocidades globales con que están operando. El resultado de este análisis es el 
siguiente: 

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

2 vialidades tienen nivel de servicio "E" (flujo inestable), con velocidad global de 20 Km/h 
representando el 7.4%. 

• 1 vialidad tiene nivel de servicio "D" (flujo poco estable), con velocidad global entre 20 y 30 Km/h, 
representando el 3. 7%. 

3 vialidades tienen nivel de servicio "C" (flujo estable), con velocidad global entre 30 y 40 Km/h, 
representando el 11.2% 

1 vialidad tiene nivel de servicio "B" (flujo estable), con velocidad global mayor a 40 Km/h 
representando el 3.7%. 

En suma. únicamente 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, Jos vehículos de transporte público de 
pasajeros en el Distrito Federal operan a una velocidad promedio de 17 Km/hr. 
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Análisis del Sistema Vial y de Ja Movilidad del Transporte Urbano de Carga en Ja Zona Metropolitana del Valle de México 

Corredor 

10 

,, 

1:' 

13 

14 

16 

,,. 

Nombro do la 
Vlalldad 

E¡e 1 norle 

Eie 2 norte 

E¡e 3 norte 

E¡e 4 norte 

E¡e 5 norte 

fr<ly 5p,1,.an11o - A11 

Ct1.ipullf'Pt~c 

E¡e J Sur 

Viaducto f.1 All'rn.1n 

(CC'lllríll) 

A la altura do la 
callo 

Correos y 
Teh?gr<1fos 

r~efomia 

E¡e 3 Or1Pntt> 

F.¡e 1 ponif>ntf> 

[¡e 1 Oriente 

Hdorrn.1 

[¡P J Oriente 

[J1n:in\.11c,1 

1 J" ·l S.J' 

C:11:.hl.1 Ut• 

Tl,1lp;1•1 

C:1•:,Hl:l!lt• 

t•.l•t>.11l 

/¡,; tJn1.prr,orj Hl 

,\. ~'.!I' l { 

Sentido 

O·P 

P·O 

f'-0 

0-P 

0-P 

0-P 

P-0 

0-P 

f'-0 

f'-0 

0-P 

0-P 

U·f' 

()-f' 

p.() 

¡>.() 

(_).p 

1'·0 

VHM 111 

1997 1998 Hora 

3 977 ·I 57;>. 7 00 

S !e·I 10 00 

3 '.:"J1"•l 10 Oíl 

8 DO 

3 3/1 3 1;'5 7 00 

.' (1/1 .'U Oü 

/()() 

J.\.I'• ,.,;.' f:l on 

~' _'.r' ~' 1/(>(I 

.:><// G ,.,-,¡; 1.1c11.1 

.:<_,',/ .\ ~' ~' 1 ~¡ flU 

"11n 

1 T f~,) 1 'J U(J 

1 ,..,,, 1 •• -. 

VPD!ll 

1997 1998 

~s.ags 50,521 

67.964 6G 85G 

41.816 4t.178 

;:'íl G4íl 

J/ ;-'~¡<¡ 

~"J, /(),¡ :.~ tlfi-l 

.:o G.'7 

7!l:1.'.\ l'..>.'1.' 

·Hl'i'd 

' ' ~ ~¡ '" 1 

N• do 
carr1/cs/ 
sontJdo 

e· 

e· 

VHMI 
Carril 

1143 

1446 

G05 

732 

521 

8-13 

68G 

113-1 

G~O 

~1H 

•' :<.'{Cl 

:lúJ 

/UlJ 

N.S. 
1999tll 

e 
o 

ll 

e 

e 

" 

Velocidad 
km/h 

<20 

30-39 

<20 

30-39 

•-20 

~-20 

•:10 

• .'O 

H t11J A, \Jri•\it'r~1ll.11J U-1' ,' \1,.1 -\~1) ~ .... l 
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20 

21 

22 

23 

24 

f-wCP"tr.11 L,-·::irn H1•¡1ut111,,1 \J\' 

C<'lrdt•ll.J', Pt>ru 

E¡e 2 Or1en!e 

(Cuerpo Or•f'r~!f') 

E¡e J Orien1e 

E¡e J Or1pnte 

(central) 

1 '-' ! N~1·t•• 

1 1•~ ~l Sur 

L¡e 4 rfone 

Cc11:.id.1 1 

/,1ra~¡n:.1 

r~10 Ct1urutJusco 

!l·tJ 

tJ-S 

S-N 

tJ-S 

tJ-S 

S-ti 

N-S 

~ 1111 (,' 

.: 11.1 l(•í)i_I 

: J',¡ ·' "' 
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.' ~1b 1 ,' f _\u H ÜI) [) 

l UD 10~(i 

~' 1.1. f uu .1111_13 lJ/-1 

J·IJI 18 DO 41 909 4G !Jl "'" 
Tabla 2.3-4 Volúmenes de Tránsito en el D.F. Estaciones Maestras, 1997 Y 1998 
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Corredor 

25 

26 

27 

30 

32 

33 

38 

39 

40 

Nombro de la Vialidad 

Eie 5 Oriente 

Av. Universidad 

EJe 1 Poniente 

Av. Insurgentes 

Aquiles Serdtm (central) 

Reforma • Calz. 
Guadalupe· M1slerios 
(central) 

Ca1z 1 Zaragoza • Carr 
México· Puebla (libre) 

Cucu1lo lntenor (central) 

Amito Penfénco (central) 

A la altura do la 
callo 

E¡e 3 Sur 

VHM111 
Sentido 

1997 1998 

S·N 2,227 3.227 

N-S 3.153 3.355 

VPO 121 
Hora 

1997 1998 

8 00 35.552 40,984 

B 00 35.252 36,306 

N•do 
carril os/ 
sentido 

INFRAESTRUCTURA VIAL 

VHM/ 
Carril 

538 

1,111::1 

N.S. 
19981lt 

B 

Velocidad 
km/h 

40-49 

M A de Quevedo f---+---+---+---+----+----+----t---11----; <20 

Ria de los 
Re1ned1os 

V1nducto M 
A1em.'.'ln 

Acueducto 
Guadnlupe 

Sull1v.::in 

V1nduc10 Tl.:-tlp<:m 

E¡e 3 Norle 

Circuilo Interior 

Av Jutirez 

Per1fenco 

lmc10Carr 
Mé•1co • Puebla 

E¡e 5 Onente 

E¡e Central l C 

Ingenieros 
Mil1!.:Jrcs 

Es!ad•n A1tPc;1 

C<Jll 1 Zarago.".J 

S-N 2.808 2,835 

N-S 2.288 2.592 

N-S 6.21·1 6.7CJ7 

N·S 6.151 6.23~ 

S-N 6.72.? G G5/ 

N-S •1,0J2 

S-N 3.3/l~ J 561 

N-S 7,611 3 197 

N-S t 888 

S·N 1.'J¡'( l,81°1 

N-S 

S-N 4 GJl .¡ 514 

S-N 

N-S 

O·P 3.9.'H 5 1.'J 

P-0 

O·P l'>•.d 

P-0 

0-P 

0-P 

f'·O 

N-S 

S-N 

p.() 

uf' ~.-. 

S·N 2.:'0G 

N-S J, 1 H3 

18 00 36.966 37.S09 

7 00 26.32'1 :?7.:'51 

G' 

8 00 83.071 81 827 

1goo gG.787 9G.7JB 

9 00 53.084 ·lH.3~1 

1900 J'.),711 42036 

1700 Jl:!.~'HJ -11.74;:' 

,· üü ,' 1 dú¡_' 1,' 1;.'G 

1~•00 -10./·IH J'J'J:':' 

1 5 C•CI ~.' t,1_1; ·Id ~•'.uJ 

11) (til ~' 1 •,,.,.¡ t'1'l n<uJ 

lt:l OlJ 3 .. ' ']11 J~¡ ~iU9 

r UD JG ?AS .¡ 1.895 

945 

1.~59 

(C) 

1.GG-1 

(C) 

991 

ICJ 

1 ._'HD 

1ll.l4 

(C:¡ 

1 -~ !_.,.¡ 

(C) 

(C¡ 

(C) 

1• .. tl/ 

(CJ 

lG:J/ 

(C) 

/.1Jf.i( 

CJ 

(C) 

º'" 
iCJ 

1.039 
iCJ 

<20 

D 

<20 

A 

<20 

o 

J0-39 
e 

e 

<20 

A 

Nota: No se incorporan los corredores 1,8.9.15, 19,28,29,31,34,35,36,37 y 41 porque en esos anos no se realizaron aforos en 
ellos. 

11J 
12) 

13) 

1c1 

Volumen Horario Máximo 
Volumen Promedio Diario 
Nivel de Serv1c10 
Cuenta con carril a contraflujo 
Via continua. 

Volúmenes de Tránsito en el D.F. Estaciones Maestras, 1997 Y 1998 
( .... continuación) 

Fuente:"Programa lnlegral de Transporte 1995-2000. Versión 1999". Secretarla de Transportes y Vialidad. Gobierno del Distrito 
Federal 
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Análisis del Sistema Vial y de la Movilidad del Transporte Urbano de Carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

En ambos casos las reducidas velocidades de operación de la vialidad provocan tanto pérdidas significativas 
de tiempo como, altos niveles de contaminación. El origen de esta velocidad se debe a: 

• Las prácticas de operación del transporte público concesionado, que en muchos casos bloquea uno o 
dos carriles en las vialidades primarias. Esta situación se agrava en los corredores en los que grandes 
volúmenes de demanda son atendidos por microbuses. 

• El estacionamiento de vehículos en tramos importantes de la vialidad, lo que reduce su capacidad. 

• La operación ineficiente de los semáforos en algunas intersecciones, particularmente los que operan 
con tiempos fijos. 

2.4. TRANSPORTE DE CARGA 

2.4.1 Generalidades 

La ZMVM se caracteriza por la concentración de población y de actividades comerciales, industriales y de 
servicios, y una dinámica socioeconómica muy importante que origina la movilización de una gran cantidad 
de carga hacia, desde y al interior de la ciudad. En 19966 la carga movilizada en la ZMVM fue del orden de 
384 mil toneladas por dia ( 140 millones de toneladas al año) que se transportaron a través 171, 116 viajes. De 
este tonelaje se estima que el 59% es de procedencia foránea (con destino u origen en la ciudad de México). 

Para satisfacer los requerimientos de su población, dia por dia se comercializan 25 000 toneladas de 
productos naturales. que deben distribuirse en las diferentes delegaciones y municipios de Ja zona para 
abastecer a los diferentes centros de consumo. 

En los últimos arios y al igual que en todas las grandes ciudades, se ha transformado el entorno económico 
con una tendencia hacia la disminución de actividades en el sector manufacturero y un aumento sustancial 
en el sector servicios. En el presente, la población ocupada de la ZMVM por rama de actividad se distribuye 
así: 38% en el sector servicios; 23% en la industria de transformación; 20% en el comercio; 8% en 
comunicaciones y transportes; 7% en gobierno, y 4% en la industria de construcción El PIB del DF 
representa casi 25% del PIB nacional. que al agregarse los municipios conurbados del Estado de México 
representa 31 % del total nacional. Respecto al PIB industrial, la ZMVM registra el 38% del total del país. 

En un estudio realizado en 1991 7 por las autoridades del Distrito Federal, se determinó que del total de 
tonelaje movilizado en ese ano, 15.3 millones de toneladas (41 %) tenían su origen dentro de la ZMVM y 21.8 
millones de toneladas (59'Yo) fuera de ella. lo que -de acuerdo con lo arriba serialado-, indica que en el 
periodo de 1991 a 1996 esta proporción no se modificó, aun cuando el tonelaje movilizado total se haya 
incrementado significativamente. 

Del total de viajes realizados en 1996, el 21 % fueron viajes foráneos (con destino u origen en la Ciudad de 
México) y el restante 79% fueron viajes realizados dentro de la ZMVM, con origen o destino principalmente 
en las delegaciones lztapalapa, Azcapotzalco, Venustiano Carranza, Gustavo A. Madero y en los municipios 
de Tlalnepantla. Ecatepec y Nezahualcóyotl.8 

La distribución de la carga foránea expresada en toneladas por dia, movilizada a través de los distintos 
accesos carreteros se dio de la siguiente forma (Tabla 2.4-1 ): 

6 Programa Integral de Transporte y Vialidad 1g95-2000. Versión 1996. 
7 

Estudio "Una acción que contribuirá a abatir la contaminación''. Coordinación General de Transporte (CGT), 1991. 
8 Programa Integral de Transporte y Vialidad 19g5-2000. Versión 1996 
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Acceso carretero Toneladas/día Porcentaje 

Querétaro 116,896 51.6 

Naucalpan 4,843 2.1 

Toluca 8,351 3.7 --
Cuernavaca 10,366 4.6 

Puebla 40,897 18.1 

Texcoco 18,423 8.2 

Pachuca 26,548 11.7 

TOTAL 226,324 100 

Tabla 2.4-1 Distribución de la Carga Foránea por acceso 
carretero de la ZMVM 1996 

TRANSPORTE DE CARGA 

Fuente: "Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000. Versión 1999". Secretaria de Transportes y Vialidad, Gobierno del 
Distrito Feder<JI. 2000 

En tanto que la distribución de la movilidad de la carga foránea en viajes por día en la ZMVM, desde los 
distintos accesos carreteros se dio como lo muestra la Tabla 2.4-2 

Acceso carretero Viajes/día Porcentaje 

Querétaro 11,500 32 

Naucalpan 1,078 3 

Toluca 4,312 12 

Cuernavaco 2.515 7 

Puebla 12.936 36 

Pachuca 3,593 10 

TOTAL 35,934 100 

Tabla 2-4-2 Viajes del Transporte de Carga por acceso carretero: 1996 

Fuente: "Programa Integral de Transporte y V1al1dad 1995-2000. Versión 1999" Secretnria de Transportes y Vialidad. Gobierno del 
Distrito Federcil. 2000 

La carga foránea movilizada por los accesos carreteros de la ZMVM representó 226 mil toneladas, de las 
cuales el 51.6% (116,896 toneladas/dia) se movilizaron a través del acceso carretero hacia Querétaro, con 
un total de 11,500 viajes/dia; en tanto que por el acceso de la carretera a Puebla se dieron más viajes 
foráneos, los cuales representaron el 36.01 % del total (2,396 viajes/día), pero movilizándose sólo el 18.15% 
(40,897 toneladas/dia) del total de la carga foránea. 

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

En 1995, la flota de autotransporte de carga que operaba en ta ZMVM contaba con un total de 436 mil 
unidades, siendo un porcentaje alto del total de estos vehiculos. las unidades de reparto local de mercancía 
principalmente de 2 eies (vel1iculos ligeros menores de G ton de P.V.B.). 

El tránsito de vel1iculos de carga en la vialidad de la Zona Metropolitana, representa entre el 4% y el 18% del 
tránsito promedio diario anual en los principales corredores de acceso; los porcentajes correspondientes a 
estos corredores se representan en la en la Tabla 2.4-3 y en la Fig. 2.4-1. 

9 Coordinación General de Transporte (CGT). "Sistema ve/Jicular de unidades de /1asta 13 Tonladas de Peso Bruto 
Ve/Jicular (P. V.B.}", 1991. 
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Análisis del Sistema Vial y de la Movilidad del Transporte Urbano de Carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

Zona 

Norte 

Este 

Oeste 

Sur 

Entrada Saltda 
Carretera 

. -. ... ¡ ---·-¡···-·-·····-·--· ··---··-
Num. : % 

1 
Total 1 % Núm. 1 

Vehlculos : 1 Zona Vehículos ! 
-:;, 1 --,.~t~i T 

México-Querétaro 5530 1 15_9 ! 

1_(c_u_o_ta_> _____ -··------: 
México-Tizayuca 

2032 5
_ 
9 

¡ 
(cuota) 1 

México-Pachuca 

(libre) 

México-Pirámides 

(cuota) 

Subtotal 

México-Puebla 
(cuota) 

México-Puebla 

(libre) 

3764 

1516 

1932 

3377 

10.8 1 

4.4 1 

1 12842 : 37.0 

5.6 i 

9.7 

·------·-- ---------
Penón-T ex coco 

(cuota) 
754 2.2 : 

1 Zona 1 

5530 1 15.5 1 

2286 : 

3764 ! 10.6 

! 
2367 i 6.7 ! 

13947 1 

i 
1932 i 5.4 1 

3748 : 10.5 : 

1 1 

754 ! 2.1 

% 

39.2 

Subtotal i 6063 1 17.5 6434 ! 18.1 

México-Toluca 

México-Toluca 

(Naucalpan) 

3521 

6087 

! 
10.1 i 

17.5 1 

3483 1 

1 
9.8 i 

5527 1 15.5 

México· La l ¡ i 

Total Zonal 

Núm. % 
. -,-----

Vehlculos 

26789 1 38.1 

12497 1 17.8 

1841 5.3 1 1771 1 5.0 1 
Marquesa (CU()~'.'l_ ---------------•-----' __ __, _______ , ________ , 
Subtotat i 11449 1 33.0 1 10781 1 30.3 22230 1 31.6 

México­
Cuernavaca 
(cuota) 

México­

Cuernavaca (libre) 

San Gregorio­

Oaxtepec (libre) 

Subtotal 

SUMA 

2156 

1995 

203 

34708 

6.2 ~ 

5.7 

0.6 

1 4354 12.5 

100.0 i 34708 i 100.0 

1 

1915 1 

2294 

203 

l
i 

5.4 
1 

6.4 

0.6 

4412 1 

35574 ! 1 ºº·º ¡ 35574 

12.4 8766 1 12.5 

100.0 85933 l 100.0 

Nota: No se incorpora por falta de información la carretera México-Texcoco (Libre). 
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Tabla 2.4-3 Movimiento diario de vehículos de carga que entran y salen 
de la Z.M.V.M. (1998) 

Fuente:Elaboración propia con los "Datos Viales 1998". SCT. Subsecretaria de Infraestructura. Dlr. Gral. de Servicios Técnicos. 



TRANSPORTE DE CARGA 

Autopista 
Mó11lco 0 Quorótaro Carr. Federal 

Móxico·Pachuca Autopista 

~ Móxlco-Tizayuca 
Autopista 

Ecatcpoc·Plrámldos 

j ¡: ;,,<! ~· ~" 

~l~~/"'" 
" ·'1; 2.· 
-~-
-; 

Carr. Federal \; ·~: 1 

Móxlco-Toluca • ... :¡' ~~-. ......._ -,_.,.,.:. ~,. / 
(Naucalpan) "-~ ·¡ . 

~.-' -~"':i~}·~·\:/:\:c 
,;::r~:-"-r~~;.~~ - 1' /;,... :·:.;;;.-.:.: , . · ·-< ~~-. 
~ Ir _.' ,"_ .... ,.~ -:--,>·~\ 

~ t ~~:~~-~ f- . ·¡..~\ - :~~:::<...... • .... :•-- . . ..: \ 

® ' ~~1-)) ~ Carr. Federal 

Autopista ~ ),)~fi) an G~regorio-Oaxtcpcc 
México-La Marquesa ~ • • 

Carr. Federa 1,915 203 
Méx1co-Cucrnavaca 

Autopista 
México·Cucrnavaca 

~ No de vehiculos de c<:1rg'1 que cntr.:in por el .:icceso 

~) No. de vehículos de CéHQ'1 que Séllen por el acceso 

Volúmenes de Tránsito Diario Promedio Anual (T.O.P.A) 
Fuonto: "Datos Vialos 1999" (Datos do 1998). S.C.T 

Autopista 
Poñón-Texcoco 

Carr. Fodoral 
México·Pucbla 

~ 
--~~ -~ ' 

1,932 

Autopista 
Móx ice-Puebla 

Fig. 2.4-1 Principales corredores de acceso carretero a Ja ZMVM. 

Fuente: Actualizado con datos de 1998 del presentado en "Definición de pollticas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". 
Secretariado Técnico. Comisión Metropolitana de Transporte y Vialidad, 1997. 

Por otra parte, se estima que del total de vehículos de carga que entran en Ja Zona Metropolitana, el 10% 
utiliza Ja vialidad interna para poder dirigirse hacia su destino fuera de Ja ciudad 10 (Fig. 2.4-2). 

rEm~ "'""'T 
F'AL.11 ~Jj;. ·~N _______ -__ ;:. ·~ i..Ji!i 

'ºEstudios Origen-Destino del Libramiento Norle de la Ciudad de México. SCT, Noviembre de 1995. 

2-21 



Análisis del Sistema Vial y de la Movilidad del Transporte Urbano de Carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

Toluca,Lonna 

('-- • .> 

~·· 

QuorOtaro, lula, J altsco, 
Guanaj~o. Nuevo León 

,. 

so/, .... 
'95% 

Puobla, Vcr aauz, 
Pachuca, Toxcoco ~ 

.5% 

:·· 

Puobl.1, 
Ouorótaro, 

Toluca 

75% .. 

1,547. l 1.187 I 
Acapulco, Chipancingo, Acapulco 

Llz..-o Cir" ctrnas 

Destino fuera de la ZMVM 

No. de vehiculos do carga entrando 

a laZMVM (T D PA) 

Hidalgo 

25% 

P ad1uca, Tocámac 

l 2,4901 
-~ .J ..• ' 

6%' 

Puebla, ·~ 94% ' 

Zarualtipán, 
lxmlquilJlln, 
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'--'/ 

~·1ii, 

Que ró raro, Pac ttJca, 
Jalisco, Toluca 

Gm naJuato, 
Toruca, 

Toxcoco 

Üi% 
Gw n.ijloto,'"' 

Tduca 
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4,343 

Fu ente: Estudios Orlgcn-Ocstino del Libramlcn to Norte do la Ciudad do Móxlco, S.C.T., Nov. 1995 

Fig. 2.4-2 Vehículos de Carga con destino diferente a la ZMVM. 

Fuente: "Definición de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad. 1997. 

TESIS r:o~r 1 
FALLA DE ~n1r: 
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2.4.2 Segmentos Identificados del Transporte de Carga 

Este inciso presenta una descripción de la flota vehicular de carga que opera en la ZMVM, a partir de su 
origen, o bien de acuerdo con su estructura de operación. 

Según el Reglamento para el servicio de Transporte de Carga en el Distrito Federal 11 en su articulo 4o., el 
servicio de transporte de carga tendrá las modalidades siguientes 12

: 

l. Servicio Público: Es la modalidad a través de la cual la Administración Pública del Distrito Federal 
satisface las necesidades de servicio de transporte de carga, por si, o a través de concesionarios. el 
cual se ofrece en forma continua, uniforme, regular. permanente e ininterrumpida al público en general 
en bases o sitios de servicio. 

11. Servicio Mercantil: Es la modalidad mediante la cual, previo permiso correspondiente, las personas 
físicas o morales debidamente registradas, presten al público el servicio de transporte de carga. 

111. Servicio Privado: Es la modalidad mediante la cual, previo permiso correspondiente, las personas 
físicas o morales satisfacen sus necesidades de transporte de carga, relacionadas directamente ya sea 
con el cumplimiento de su objeto social o con la realización de actividades comerciales, sean éstas de 
carácter transitorio o permanente. Este servicio se subdivide en: 

a). Destinado a una negociación o empresa; 
b). De valores o mensajería; 
c). Carga de sustancias tóxicas o peligrosas. y 
d). Carga especializada en todas sus modalidades. 

a) Transporte Público Federal 

Velliculos con permiso para prestar el Servicio Público Federal de Carga, otorgado por la SCT, ya sea en las 
delegaciones o centros estatales de la dependencia en el DF, en el Estado de México o en cualquier otra 
entidad federativa; el Transporte Público Federal de interés para el estudio, es aquel que presta servicio de 
carga interurbano con la ZMVM, o en tránsito dentro de la ZMVM, en ambos casos mediante el cobro de una 
tarifa. 

En la Tabla 2.4-4 se presentan algunas características de este tipo de servicio. 

11 
Gaceta Oficial del Distrito Federal. "Reglamento para el servicio de Transporte de carga en el Distrito Federal". 

18/Agosto/1999. 
12 

"Definición de políticas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comisión 
Metropolitana de Transporte y Vialidad, 1997 

2-23 



Análisis del Sistema Vial y de la Movilidad del Transporte Urbano de Carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

Tipo de Autorización: Permiso de la SCT. 

Vehículo del servicio de transporte público que utiliza un camino de 
Ruta autorizada: jurisdicción federal (carga general) y que opere en la ZMVM. La carga 

esoecializada reauiere autorización esDecifica. 
Límite en el núm. de 

No existe limite por empresa. 
Vehículos por empresa: 

En el D.F. existen 74 339 vehículos registrados en 1999, que comprenden 
unidades motrices, unidades de arrastre (remolques y semirremolques) y 

Total flota ATPF: grúas industriules. Aforos de la SCT. en principales curretems de acceso a 
la ZMVM. señalan un flujo de camiones en enlrada y salida cercano a los 
86 mil vehículos diarios. 
El STPF rogislra en la ZMVM todo tipo de unidades. Los camiones de dos 
ejes son los más usuales en el transporte público federal (27.5%), los 

Tipo de vehículos: tractocamiones de tres ejes representan el 26%, los semiremolques de dos 
ejes el 21 %. Los aforos de la SCT report;rn que 43%, de los vehiculos de 
carqa foránea que operan en la ZMVM son articulados. 
El transporte de carga general cuenta con el mayor número do vehículos 
registrados (84.2%) en el ATPF del D.F; el resto (petróleo y derivados, 

Tipo de servicio: 
grúas, vehiculos para el transporte ele londos y valores; materiales 
peligrosos) representan el restante 15.8'X, clol total de vehículos del ATPF. 
La operación con materiales peligrosos requiere ele autorización adicional 
ele la SCT. 
No so dispone do cifras precisas que permitan el obtener la antigüedad de 

Antigüedad: ta flota del ATPF registrada en la ZMVM. La flota vehicular del ATPF 
reqistrada en el pélis promedia 14 af1os ele antiq(iodad. 
Los vehículos del autotransporto público federal no han siclo requeridos 
para satisfacer los niveles de cumplimiento a la verificación do la 
contaminación, de ;icuerdo con los requerimientos de vehículos registrados 

Impacto a la Contaminación localmente en la ZMVM. Conformo ;i est;i situación so estima que los 
Ambiental: niveles asignados do contaminación al modio ambiente por estos vehículos 

son unitariamente superiores ;i los vel1iculos de registro local. Por otra 
parte, el tipo do vehículo (posado a diosel) mayormente utilizado en este 
servicio reaistra los niveles de contaminación más altos. 

Tabla 2.4-4 Características de los vehículos de transporte público de carga federal. 

Fuente: "Definición de polllicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM ... Secretariado Técnico, Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad. 1997. 

La Tabla 2.4-5 presenta el número de unidades de ATPF registrado en el Distrito Federal. 
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TIPO Y CLASE DE VEHICULO TOTAL 
CARGA CARGA 

GENERAL ESPECIALIZADA 

TOTAL 74,339 62,596 11,743 

UNIDADES MOTRICES 51,256 44,621 6,635 

CAMION DE DOS EJES 20,483 17,355 3,128 

CAMION DE TRES EJES 10, 771 10, 168 603 

CAMION DE CUATRO EJES 32 21 11 

TRACTOCAMION DE DOS EJES 519 454 65 

TRACTOCAMION DE TRES EJES 19,443 16,616 2,827 

OTRAS 8 7 1 

UNIDADES DE ARRASTRE 22,973 17,975 4,998 

SEMIRREMOLQUE DE UN EJE 472 429 43 

SEMIRREMOLQUE DE DOS EJES 15,539 12,470 3,069 

SEMIRREMOLQUE DE TRES EJES 6,614 4,859 1,755 

SEMIRREMOLQUE DE CUATRO EJES 33 26 7 
SEMIRREMOLQUE DE CINCO EJES 5 5 
SEMIRREMOLQUE DE SEIS EJES 3 3 

REMOLQUE DE DOS EJES 249 132 117 

REMOLQUE DE TRES EJES 39 36 3 

REMOLQUE DE CUATRO EJES 13 13 

REMOLQUE DE CINCO EJES 2 2 

REMOLQUE DE SEIS EJES 4 4 

GRUAS INDUSTRIALES 110 o 110 

GRUA 1 110 110 

Tabla 2.4-5 Unidades vehiculares de carga del Servicio Público. Federal de Autotransporte 
registrado en el D.F., por clase de servicio según tipo y clase de vehículo 

Fuente: "Anuario Estadistica del Distrito Federar. INEGI, Edición 2000. 

b) Transporte Particular (mercantil) Federal 

Vehiculos con permiso para transportar carga propiedad de la misma empresa, en tránsito federal. Este 
permiso se obtiene en forma adicional a las licencias otorgadas por cualquier entidad federativa, y que 
operan carga interurbana o en tránsito en la ZMVM. No se obtiene compensación monetaria por la prestación 
del servicio. 

La Tabla 2.4-6 muestra un resumen de los principales caracteristicas de este segmento. 

TESIS r(\H 

~ALLA ]);i, ,,L·-··'~N 
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Permiso registrado para el transporte de carga particular en el DF o cualquier 
Tipo de Autorización: entidad federativa y se requiere de un permiso adicional para el manejo de 

cama en vías federales. 

Ruta autorizada: Cualquier camino de jurisdicción federal (carga regular). 

Limite en el núm. de Vehículos 
No existe limite por empresa. 

por empresa: 
Total flota para carga federal Se requiere permiso anual de la SCT. Al primer semestre de 1996 se tenían 
particular: registrados en un nivel nacional cerca de 2 000 vehículos en esta categoría. 

En su mayoria son vehicuios pesados (clase siete y ocho) con tres y mas ejes. 
Tipo de vehículos: De acuerdo con la normatividad no se autorizan placas federales a vehículos 

de carqa con menos de 3.5 ton de PBV. 

Tipo de servicio: Mercantil. para el manejo de carga propiedad de la empresa permisionaria. No 
debe de darse en unidades vehiculares que obtengan una compensación 
directa por el servicio. 

Antigüedad: 
Se asume que es menor a la de la flota publica federal. es decir, de menos de 
14 años de antiaüedad. 
El impacto al medio ambiente de esta categoria de vehiculos puede ser similar 
(unitariamente) al que registra el servicio publico federal do carga. De 

Impacto a la Contaminación considerar que los vei1iculos son registrados en la ZMVM, requeriría del mismo 
Ambiental: nivel de exigencia que el transporte local. So estima que ante esta situación el 

número de vehículos con permiso de la autoridad local (ZMVM) ha descendido 
en forma imoortante. 

Tabla 2.4-6 Características de los vehículos de transporte público (mercantil) de carga federal. 

Fuente: '"Definición de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico. Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad. 1997. 

c) Transporte Particular (mercantil) Local 

Vehículos con permiso para el transporte de carga privada, casi siempre carga propiedad de la empresa que 
recibe el permiso; variados y distintos giros industriales y comerciales, diferentes al servicio de transporte de 
carga conforman este segmento de mercado. 

La Tabla 2.4-7 muestra un resumen de los principales características de este segmento. 

Permiso del DDF o del Estado de México, para transportar carga en la zona 
Tipo de Autorización: sujeta a la autorización. Este segmento de an<'llisis representa el de mayor 

numero de unidades de carqa que operan en la ZMVM. 

Ruta autorizada: Circulilción por vialidildes permitidas de acuerdo con el tipo do vehiculo de carga 
autorizildo en lri ZMVM. 

Limite en el núm. de 
No existe limite por empresa. 

Vehículos por empresa: 
En ol DF se ticrw en rD[Jistros del afío ele 1998. 193 429 unidades.El Estado de 

Total flota autorizada: México rog1stro en el ano de 19!.l8 un total de 1 G7 004 vehículos ele carga en la 
zona conurbada al DF. Se estima un total ele 360 500 unidades de esta 
modalidad de an<'llisis en tr<'lnsito en la ZMVM. 

Tipo de vehículos: La mayoria ele los vehículos son de 2 ejes (C-2), entre ellos camionetas pick-up, 
panel. combi, etc. Este tipo de vchiculos se estima en 90'X, del total. 

Tipo de servicio: Sobre todo de rcp<irto a pequer'íos locales comerciales, segun el giro de la 
empresa. 

Antigüedad: El 78% de lél flota registrada en el DF tiene menos de 15 años; 53% menos de 
10 años y 34'X, del total es de modelo mas reciente al ar'ío de 1990. 

Impacto a la Contaminación Los vehículos de este segmento de transporte requieren cumplir con la 

Ambiental: nonnatividaci ambiental establecida en la ZMVM. Los vehículos que utilizan gas 
o diesel como comliustiille registran 6%, de la flota vehicular del seqmento. 

Tabla 2.4-7 Características de los vehículos de transporte particular (mercantil) de carga local. 

Fuente: '"Definición de políticas para el transporte urbano de carga en la ZMVM'". Secretariado Técnico, Comisión Metropolitana de 
.;-------·----------- ansporte y Vialidad 1997 IJ'F."'J" "''(1~r . . l :1) ;) i.. 1 \ J ¡\• 
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d) Transporte Público de Carga Urbana (transporte local) 

Vehículos con concesión para la prestación del servicio público de carga, otorgada por el DDF o el Estado de 
México que originan y destinan carga en la zona autorizada de operación. 

La Tabla 2.4-8 muestra un resumen de los principales características de este segmento. 

Tipo de Autorización: 

Ruta autorizada: 

Límite en el núm. de 
Vehículos por empresa: 

Total de flota autorizada: 

Tipo de vehiculos: 

Tipo de servicio: 

Antigüedad: 

Esquemas de operación: 

Impacto a la Contaminación 
Ambiental 

Concesión del DDF. o del Estado de México para la prestación del servicio 
público de caraa. 
Circulación por vialidades y horarios permitidos de acuerdo con el tipo de 
vehículo do carqa autorizado on la ZMVM. 
Se limita a un máximo do diez concesiones por persona física y de diez por cada 
socio para personas morales. Generalmente la flota se conforma por personas 
físicas que operan como hombre-camión, los cuales se encuentran organizados 
en aqrupacionos cuva función os mas política que tócnica u operativa. 
En el DF so tiene en registros del año de 1998, 6 311 unidades de carga 
general. 
El Estado do Móxico registró durante el mismo año un total de 15 597 vehículos 
de cama en la zona conurbad<l al DF. 
La mayoría do los vol1iculos son do 2 ojos (C-2), entro ollas camionetas pick-up, 
panel, combi. ole. So estima en 85% del total esto tipo de vehículo. 
Se presta a cualquiera que lo solicite. ya sea por medio de hombre-camión o 
empresa pública. El hombre-camión carece de infmestructura y tecnología. La 
empresa de servicio p(1blico cuenta con cierta infraestructura (estacionamiento y 
bodega) y trabaja on la prestación do servicios integrales (operadores 
loqísticos). 
Registros del DDF señalan que 78% do la flota total tiene mas de 15 años de 
antigüedad (carga reuular) y 85% en el caso de vohiculos materialistas. Esta 
situación es inclopendionte del hombro-camión y de la empresn de servicio 
público local. 
Et mantenimiento de los vehículos y la promoción do los servicios so hace en 
forma individual y cnda uno cuenta con estacionamiento propio o utilízn la vía 
pública. En aluunos casos so reúnen en sitios qua se estalilocon cerca de los 
lugares en donde se concentra la carga. Se registmn en el DF un total de 679 
sitios de carqa. 
A pesar de las exigencias on los nivelas ele vorilicnción él la contaminación 
requeridos por lns élutoridados a los vehículos que forman pmte de este 
segmento de mercado. la antigüednd registrada en la flota y los bajos niveles de 
utilización de gas (menores a 1 % de la flota) permiten estimar un alto nivel 
unitario de emisiones arroiadas a la atmósfera Dar este liDo do vohiculos. 

Tabla 2.4·8 Características de los vehículos de transporte público de carga local. 

Fuente: "Definición de pollticas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretnnado Técnico. Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad. 1997. 

e) Síntesis 

Existe una flota de 435 788 vehículos de carga que opera en la ZMVM, representando el 14% del 
total de vehículos que circulan en la zona. Después del automóvil, los vehículos de carga de la 
ZMVM ocupan el segundo lugar en número de unidades en circulación (Tabla 2.4-9). 

• Existen cinco segmentos de flota vehicular que opera en la ZMVM: a) transporte público federal; b) 
transporte privado/mercantil en transito federal; c) transporte privado/mercantil en carga urbana; d) 
transporte público de carga urbana. y e) transporte de materiales peligrosos (no tratado en esta tesis, 
ya que constituye un caso que deberá tratarse por separado dada la magnitud de su importancia). 

El 80% de la flota vel1icular pertenece al transporte mercantil local o de reparto de mercancías; 16% 
de la flota son vehiculos en transporte de carga foranea. 

.1 
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TOTAL PUBLICO PARTICULAR TOTAL PUBLICO PARTICULAR 

DISTRITO FEDERAL 199,740 6,311 193,429 MU NIC. lvETRCPCl.ITA/\OS 182,601 15,597 167,004 

ALVARO OBREGON 9,898 439 9.459 ATENCO 1.126 100 1.026 

AZCAPOTZALCO 17.177 253 lü.924 A COLMAN 252 251 

BENITO JUAREZ 13.945 251 13.694 ATIZAPAN 7,353 413 6.940 

COYOACAN 8.194 340 7.845 COACALCO 13,759 819 12.940 

CUAJIMALPA 1.273 G7 1.206 CUAUTITLAN 1,381 56 1.325 

CUAUHTEMOC 30.701 334 30.307 CUAUTll LAN IZCALLI 6.333 496 5,837 

GUSTAVO A MADERO 14.!."i!Jl ~90 13.502 CHALCO 7.G02 323 7.279 

IZTACALCO 10 08fi -lO·l O.G82 CHIAUTLA 571 563 

IZTAPALAPA 20.0?t:i 1.119 18.057 CHICOLOAPAN 925 22 003 

,,, CONTRERAS , b:-u 7;:' 1.f1Gl CHINCONCUAC 357 35-l 

M HIDALGO .?·L22~ :..'·l·t 23.D85 CHIMALHUACAN 2.422 205 2.217 

MILPA ALTA 1.2fi() 1!i 1.251 ECATEPEC 38.DGt 5.ófJ3 34.308 

TLAHUAC 2 2Yl 80 2.155 HUIXOUILUCAN 2.8fl0 2:,7 2.503 

TLALPAN lJ.7H8 22!) G.559 IXTAPALUCA 4,133 3ü1 3.772 

V CARRANZA 8 7G5 3.ig 8.416 JALTENCO 170 11) 154 

XOCHIMILCO 3.231 167 3.064 MELCHOR OCA~1PO 2.072 1.l 2.05!J 

OTROS ESTADOS 25.G52 940 24.712 NAUCALPAN ...'2.;:'f¡fi Jb5 10.891 

NEXTLALPAN :~4fi .14:! G-- ---- - -~-1 
NICOLAS RO~\ERO 17.fi:!H 1 ()()(} 1G Cl:.'8 

'j'fC'"1C' ('(\/IT NEZAHUALCOYOTL 4.L..'!l fllHi 3.fi 19 • JiJl•_l • '·' 

\l,Lt~n:, . ·:~·~ i 
PAPALOTLA !A !l0 

LA PAZ .?.JJ'.) ~l 7 ~~.2]8 

TECAMAC ::'.fiHl :•o:~ 2A79 

TEOLOYUCAN 1.5::'1 1:1 1.GOG 

TEOTIHUACAN 7.HJ ·11 705 

TEPETLAOXTOC :u1 322 

TEPOTZOTLAN 1.108 4 \ 1.067 

TEXCOCO 7.2:,n 10fj 7.153 

TEZOYUCA .LU 10 32J 

TLALNEPANTLA :!1.8.1'.i 1 lüü 20.G85 

TULTEPEC 1.202 G\ \.141 

TULTITLAN 5.31'.1 (113 4.702 

VALLE DE CHALCO 555 551 

ZUMPANGO 1.G90 18 \.672 

Tabla 2.4·9 Inventario de vehículos de carga públicos y particulares registrados en la ZMVM 

Fuente: Elaboración propia 
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El 81% de la flota que opera en la ZMVM se refiere a vehiculos comerciales y ligeros del tipo de 
reparto comercial (2 ejes). Los vehículos combinados o de grandes dimensiones representan 11 % de 
la flota en operación. 

La flota de carga más numerosa (77%) utiliza gasolina como combustible; 20% de la flota, diesel 
(principalmente vehículos de carga federal) y sólo 2% utiliza gas (en su mayor parte vehiculos 
registrados en carga mercantil). 

Se estima que 50% de los vehículos cuentan con más de 10 años de antigüedad. 

2.4.3 Diagnóstico de la encuesta Origen-Destino de 1991 

En este inciso se presentan los resultados de una encuesta de origen-destino13 realizada en las áreas más 
peculiares y tradicionales de movimientos de carga en la ciudad: la Central de Abasto (por ser el principal 
centro de abastecimiento de comestibles), las zonas de Vallejo, Pantaco, Ferrería, Barrientos, La Merced y 
La Viga en 1995 (Fig. 2.4-3). 

Los datos captados en ésta se estimó correspondieron aproximadamente al 30% del total de los viajes 
foráneos de transporte de carga que ingresaron de lunes a viernes al Distrito Federal. 

.-·-. 
, 1 

Barrientos 
·, 

u 

Flg. 2.4-3 Áreas Origen-Destino estudiadas 

Fuente: Elaboración propia 

'· ., 
\ 

\ ·, ·,, 

13 
"El transporte de carga en la Ciudad de México". Revista Geografía y Desarrollo (Año 6, Núm. Extraordinario 12, Sep. 
1995). Autor: Secretarla de Transporte y Vialidad, D.D.F. 
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A continuación se presentan algunas de los resultados mas significativos encontrados en este estudio de 
1991. 

a) Movilidad: Viajes Foráneos e Internos 

Del análisis de encuestas origen/destino 14 de movimientos de carga en la ZMVM en la Central de Abastos, 
Vallejo, Pantaco, Ferreria, Barrientos, la Merced y la Viga, se obtuvo que de lunes a viernes se detectaron 
alrededor de 257 mil viajes-vehiculo aproximadamente, con origen o destino en alguna de éstas áreas 
estudiadas; estos viajes comprenden tanto a los de carácter interno en la zona metropolitana, como los 
foráneos que llegan o salen de ésta. 

Del total de viajes de dicho estudio, 123 679 (el 48.2%), se realizaron en la Central de Abasto con productos 
perecederos, le siguen en orden de importancia La Merced con 45 923 (17.9%), La Viga con 23 467 (9.2%) y 
Ferreria con 5 911 (2.3%). Respecto a los productos no perecederos, en el área de Vallejo se originaron la 
mayor cantidad de viajes con 39 356 (15.3%), Pantaco con 14 977 (5.8%), y Barrientos con 3 361 (1.3%). 15 

----·----
TESIS r.cw 

FALLl\ D~: ._ .. ~·.:SN 

Área 

Central de Abasto 
La Merced 
La Viaa 
Ferrería 
Vallejo 
Pantaco 
Bilrrientos 

Perecederos No perecederos 

Viajes/veh. Viajes/veh. 

123.679 -
45.923 -
23.467 -

5.911 -
39.356 
14,977 

3,361 

Tabla 2.4-10 Total de viajes detectados en las zonas encuestadas y tipo de productos manejados. 

Fuente: "El transporte de carga en la C1ud;:id de México" l'ev1st;:i Gnogmfi;:i y Desmrollo (Ario 6. Núm. Extrnordinario 12, Sep. 1995). 
Autor: DDF Secretaria de Trnnsporte y Vialidad 

Por la ubicación de las áreas, se consideró convernente denominar las que se encontraban en el norte de la 
ciudad (Vallejo, Pantaco, Barrientos, Ferrería), en Región Norte y las situadas al oriente (Central de Abasto, 
La Merced, La Viga). como Región Oriente. 

En general. los desplazamientos de vehículos con origen o destino en la región oriente constituyeron el 
75.3% de los viajes en la ciudad, predominando el tipo de producto perecedero. 

Con la integración del mercado de pescados y mariscos de La Viga, y el bazar oriente a Ja Central de Abasto, 
aunado a Ja reubicación de empresas transportistas de la colonia Lorenzo Boturini (delegación Venustiano 
Carranza). a predios ubicados en el Eje 7 Oriente, Ja delegación lztapalapa se encontraba consolidada como 
el área de mayor atracción y generación de viajes de transporte de carga de productos predominantemente 
perecederos en el Distrito Federal, llegando a representar casi el 57.4% de Jos desplazamientos en la ciudad. 

b) Concentración espacial de carga en ta ZMVM 

La concentración espacial de carga en la ZMVM requiere de un análisis profundo para conocer los 
origenes/destinos de la carga. 

De 44 mil 738 establecimientos industriales identificados en la zona, 63% se concentraban en el DF y el 37% 
restante en los municipios metropolitanos (ver Fig. 2.4-4). Destacaron las delegaciones de lztapalapa, 
Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Azcapotzalco, así como los municipios metropolitanos de Ecatepec, 
Netzahua/cóyotl, Naucalpan y Tlalnepantla. 

14 
Ibídem 

15 
Se consideran productos perecederos: legumbres, frutas, abarrotes, aves y ganado en pie y canal. Productos no 

perecederos se consideran: químicos, farmacéuticos, etc. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Por otra parte, se totalizaron 2 621 mercados y tianguis ubicados principalmente en las delegaciones 
Gustavo A. Madero e lztapalapa, y en los municipios de Ecatepec y Netzhualcoyotl. Asimismo, se contaban 
en ese entonces con centrales de abasto en la delegación de lztapalapa y en los municipios de Ecatepec y 
Tultitlán; asi como centrales de carga en lztapalapa (central de carga de oriente en suboperación) y en 
Azcapotzalco (central de carga de Vallejo). Los principales centros de comercio se muestran en la Fig. 2.4-5. 

Día por día se generaron alrededor de 18 mil 600 toneladas de basura, o sea un promedio de 1.1 kilos por 
habitante al día; en este aspecto, se concentran los desechos en las delegaciones Gustavo A. Madero, 
Cuauhtémoc, lztapalapa y V. Carranza. mientras sólo estas dos últimas cuentan con rellenos sanitarios. En lo 
referente a los municipios metropolitanos, los de mayor generación de desechos fueron: Ecatepec, 
Naucalpan, Netzhualcoyotl y Tlalnepantla. 

Aparte de los generadores de movimientos de carga señalados con anterioridad, hubo que considerar las 
estaciones de ferrocarril ubicadas en la zona, en las cuales se movilizan 11 .8 millones de toneladas anuales, 
equivalentes a un movimiento diario de casi 31.4 mil toneladas. Este volumen también se movilizó por medio 
de las diversas arterias urbanas de circulación vehicular. Destacan en este movimiento la delegación de 
Azcapotzalco y el municipio de Tlalnepantla adonde se ubican las estaciones ferroviarias de Pantaco y 
Tlalnepantla, que en conjunto representaron el 82% del total movilizado por ferrocarril en la zona. 

e) Viajes Foráneos 

De los 256 674 viajes-vehiculo que tuvieron como origen y destino la ciudad, 53 263 (20.8%) correspondieron 
a los foráneos que entran o salen por los principales accesos carreteros. 

Los accesos más importantes continuaron siendo los tradicionales: al oriente, con 19, 143 viajes (36%), la 
autopista México-Puebla, la carretera federal México-Puebla y la carretera México-Texcoco; al norte la 
México-Querétaro con 17, 103 viajes (32%), y por la México-Toluca por Constituyentes 6,263 viajes (12%); 
estos tres accesos carreteros captan el 80% de los viajes foráneos de abasto y desabasto o distribución al 
Distrito Federal. 

Los vehiculos que entran por el oriente tuvieron como destino principal la Central de Abasto con más de 
15 000 viajes-vehiculo por semana; otro tanto se dirigieron a la zona industrial de Azcapotzalco con más de 
4 mil viajes. 

En cuanto a los vehículos que llegaron por la autopista a Querétaro tuvieron una distribución diferente, casi 
11 mil viajes tenían como destino la zona industrial de Azcapotzalco y Barrientos y alrededor de 7 mil se 
dirigieron a la Región Oriente. 

En el caso de la carretera a Toluca por Constituyentes de los 6 mil viajes que se generaron, 5 700 (91 %) se 
dirigieron a la zona oriente, cuyo destino principal fue la Central de Abasto. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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d) Viajes Internos 

Entre las áreas de estudio se realizaron un total de 203 411 viajes-vehiculo de lunes a viernes dentro de la 
ZMVM, cuyos principales orígenes y destinos se ubicaron en las delegaciones de lztapalapa (donde se 
localiza La Central de Abastos) con 29 978 viajes ( 15%), Venustiano Carranza (la Merced) con 16 313 viajes 
(8%) y Gustavo A. Madero con 16 169 (7.9%); cabe señalar que un buen número de viajes de La Central de 
Abasto se dirigieron hacia La Merced, en la Delegación Cuauhtémoc y a la Central de Abastos de Ecatepec, 
Estado de México. 

Otro importante flujo se dio en las delegaciones de Azcapotzalco (7%) y Cuauhtémoc (5%), así como en los 
municipios de Ecatepec y Tlalnepantla, mismos que captaron el 6% respectivamente. 

Cabe señalar que también se efectuaron un importante número de viajes locales, principalmente en las 
delegaciones donde se ubican la Central de Abasto (15,281 viajes), la Merced (3,951 viajes) y Vallejo, 
Ferrería y Pantaco (8,406 viajes). 

En la región norte su iteración principal se realizó entre varios puntos de las delegaciones de Azcapotzalco, 
Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc dentro del Distrito Federal, así como en el municipio de Tlalnepantla. 

Aproximadamente por cada 1 000 habitantes se realizan 11 viajes de transporte de carga de productos 
perecederos y 3 de productos no perecederos a la semana 

Como en todas las grandes ciudades se presenta un proceso de transformación sustancial de la economía, 
con la tendencia a disminuir en el sector manufacturero y aumentar en el de servicios. En tan sólo 13 años, la 
industria manufacturera se redujo casi 23% y su población empleada disminuyó de 30% a 20%, la población 
empleada por sector en la ciudad es de 21 % en comercio, 25% en el gobierno y 16% para los servicios 
financieros y sociales, entre otros. 

En el caso de la Central de Abastos se observó una distancia mínima de los recorridos internos en la ZMVM 
de aproximadamente 3.7 Km y un máximo de casi 50 Km, rango que es muy amplio y ejemplifica la magnitud 
de los recorridos que se realizan en la ciudad diariamente. 

e) Tipos de Vehículos más Usados 

Los tipos de vehiculos más usados por viaje detectados en la encuesta, corresponden al modelo pick-up con 
el 43%, el redilas ("estacas") con el 28%; la suma de estos dos representa el 71 % de los viajes realizados en 
el Distrito Federal. 

Para los viajes foráneos e internos predominan los vehículos de tipo pick-up y redilas, salvo para las zonas 
ubicadas al norte de la ciudad, a la que llegan los vehículos tipo traileres (25%) y el torton (39%) 
principalmente. 

En cambio, en los viajes internos tanto en la Región Norte como en el Oriente, predominaron los vehlculos 
pick-up y redilas con el 50% y 30% respectivamente. 

f) Antigüedad de la Flota 

El 46% de los viajes en vehículos se realizó en modelos anteriores a 1980, el 27% son de 1981 a 1985, el 
26% son vehículos de 1986 a 1990 y sólo el 1 % son modelos 1991y posteriores. 

g) Toneladas Transportadas 

El flujo interno de mercancias dentro de la ZMVM asciendió a casi 240 mil toneladas de lunes a viernes de 
las cuales la delegación lztapalapa recibió el 16.2% del total, le siguieron en orden descendente' las 
delegaciones Venustiano Carranza con el 13.5%; Azcapotzalco con el 12% y el municipio de Tlalnepantla con 
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el 7.4%; asimismo otra importante cantidad se dirigió a las delegaciones Gustavo A. Madero con el 6.7% y 
Cuauhtémoc con el 4.4% del total de toneladas. 

Respecto a las toneladas que se transportaron en vehículos foráneos que llegan a la ciudad de lunes a 
viernes, éstas sumaron 340 mil aproximadamente. Por el acceso carretero de Querétaro llegó el mayor 
volumen (51.7% de toneladas), ya que en los accesos carreteros de Puebla, los vehículos que predominan 
son de menor capacidad, como el redilas, rabón y torton. 

Considerando el total de los viajes-vehículo, en la ciudad se movieron en 1991 alrededor de 574,920 
toneladas de lunes a viernes. 

h) Principales Vialidades Utilizadas 

Las vialidades generalmente utilizadas por el transporte de carga fueron las siguientes: 

Para los viajes internos de las zonas situadas al norte de la ciudad (Vallejo, Pantaco, Ferrería y 
Barrientos), se utilizan el Eje 1 Poniente, el Circuito Interior, el Eje Central y el Eje 3 Norte; y en menor 
grado el Eje Central y Periférico. 

Para la Región Oriente constituida por las zonas de La Merced, La Viga y La Central de Abasto, las vías 
más transitadas fueron: Eje 5 Oriente, Río Churubusco, Circuito Interior y Calzada l. Zaragoza. 

Los accesos carreteros más usados por donde circulan los vehículos con recorridos foráneos fueron: 

México-Puebla y Texcoco, por el Eje 8 Sur y Calzada l. Zaragoza. 

México-Ouerétaro, por el Eje 1 Poniente, Circuito Interior, Av. Mario Colín-Av. Tlalnepantla Tenayuca, Eje 
Central. 

México-Toluca por Constituyentes, Periférico Circuito Interior y Revolución. 

México-Pachuca por Morelos, Eje 3 Oriente, Circuito Interior. 

Cabe señalar que algunas de estas vialidades son usadas de manera permanente por vehículos de carga, y 
han llegado a constituirse en corredores importantes de transporte de carga en la ciudad, destacando el Eje 5 
Sur, el Eje 1 y 3 Oriente, la Calzada Ermita lztapalapa, Insurgentes Norte, Vallejo, Eje Central (al norte), Ejes 
4 y 5 Norte. 

i) Volumen horario 

La distribución horaria de los desplazamientos tuvo, en general, un periodo máximo similar al periodo de 
máxima demanda del transporte de pasajeros que se da de 7:00 a 10:00 hrs. 

Pero en el tipo de carga, la distribución horaria cambia; en Azcapotzalco se presentó un segundo periodo de 
máxima demanda vespertino de las 13:00 a 16:00 hrs., que también coincide con la distribución horaria del 
transporte de pasajeros; en cambio. para La Central de Abasto por las características propias de sus 
instalaciones y el tipo de producto, no es significativo el volumen vespertino de vehículos. 

Respecto a La Viga, el periodo de máxima demanda fue de 10:00 a 13:00 hrs. aproximadamente, evento que 
no se repitió a lo largo del dia. 

En la zona de la Merced al colindar con el Eje 1 Oriente, que funciona como un corredor de transporte de 
carga, la distribución fue similar a la de Azcapotzalco, generando dos periodos de máxima demanda. 
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j) Tipos de Combustibles Usados 

El tipo de combustible, que predominó fue el de gasolina en el 90% de los vehículos, casi el 10% re_stante 
consumió diesel y en minima proporción utilizaron gas. 

2.4.4 Reglamentación 

El DDF contaba con un reglamento de tránsito (junio, 1989), un reglamento (específico) de transporte urbano 
de carga (julio, 1990) y la ley de transporte del DF (diciembre, 1995), vigentes a la fecha. 

El Estado de México no cuenta con un reglamento para el transporte de carga. El reglamento de tránsito del 
Estado de México (septiembre, 1992) no incorpora un apartado especial para vehiculos de carga, sólo señala 
algunos articulas con relación a la circulación de estos vehiculos. 

Focha de Norma 
Ordenamiento Legal Diario Oficial 

Gaceta Oficial 

!'2:; DISTRITO FEDERAL 
i:r.:i ANTECEDENTES Fecha: Año 1942 
''::> Ley de Transporte para el Distrito Federal Fecha: 6/Julio/1976 .. =' 

Roql;imento de Transito del Distrito Federal (Abroqado). -; Reglamento do Transporte de Carg;i para el Distrito Federal (Abrogado). O.O. 1 O/Agosto/1976 

:.,.-1 G.O. 5/Junio/1989 
VIGENTES :·::::) 

E1J 
Acuerdo Relativo a Horarios par;, la Circulación y Maniobras en Vohiculos do Focha: 14/Febrero/1981 
Cmq;i en el Circuito Interior. G.O. 1/M<Jrzo/1981 
Acuordo rcl;1t1vo ;1 los hornrios ;iutorizndos par<J 1'1 circulnción. y nrnniobras do Fecha: 10/Julio/1989 
cmq;i y dosc;irqa en el Distrito Federal. G.O. 24/Julio/1989 
Regl;imento do Transito del Distrito Fodernl (so revisó edición actualiz;ida a Foclia: 27/Junio/1989 
1996) O.O. 11/Aqosto/1989 
Reglamento do Transporto Urbano de Carua para el Distrito Federal (se revisó Focl1a: 5/Julio/1990 
edición actualizada en 1996) O.O. 23/Julio/1990 
Reformas y Adiciones al Reglamento do Transporte UrlJano de Carga para el O.O. 19 /Febrcro/1993 
Dislrito Federal. 
Ley de Transporte del Distrito Federal' Fecha: 1G/Noviembre/1995 

O.O. 20/Diciembre/1995 
Reglamento para el Servicio do Transporto de Carga en el Distrito Federal. 

PROYECTOS 
Proyecto do Reqlamento de Tr<Jnsporto de Carqa del Distrito Federal. 30/Abril/199G 
Proyecto de Reglamento do Transporte de Sustrmcias. Materiales y Residuos 30/Abril/199G 
Peliqrosos del Distrito Federal. 
ESTADO DE MEXICO 
Ley de Transito y Trrinsportes del Estado ele Móxico. G.G.E.M. Hl/Abril/1971 
Reglamento Goner;:il de la Ley de Transito y Transportes del Estado do G.G.E.M. 7/Noviembre/1978 
México. 
Reqlamento de Transito del Estado de Móxico. Fecha: 1 O/Septiembre/1992 

Tabla 2.4-11 Disposiciones que rigen el transporte de carga en la ZMVM. 

Fuente· ""Definición de polit1cas para el transporte urbano de carga en la ZMVM"' Secrelanado Técnico. Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad. 1997. 

Los reglamentos del Distrito Federal (transito y transporte urbano de carga) indican la facultad de la autoridad 
para establecer restricciones a la circulación en vias, horarios y tipo de vehículos a unidades motorizadas 
para el transporte de carga, ya que tal situación debiera de especificarse mediante publicaciones en la gaceta 
oficial del estado. La misma restricción se mantiene para rutas de penetración en el transporte foráneo de 
carga. 
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De investigaciones que se realizaron entre transportistas, se recogió un total desconocimiento sobre la 
existencia de disposiciones publicadas que limite en estos términos la operación de los vehículos de carga. 
Sólo hay algunas restricciones o prácticas convencionales para ciertas vías de circulación (carriles centrales 
en periférico y viaducto; primer cuadro de la ciudad y circuito interior). conocidas en su mayor parte por el 
señalamiento vial correspondiente. 

La normatividad menciona que se establecerán horarios nocturnos para el transporte de carga. No se 
identificó disposición alguna sobre horarios de circulación para el transporte de carga, salvo la relativa al 
centro histórico de la ciudad de México: "no podrá transitar ningún vehículo de carga pesado en horarios 
diurnos 16 (se entiende como vehículo pesado aquel con PBV17 mayor a 3.5 ton)". 

Durante marzo de 1981 se publicó en la gaceta oficial del DDF, un acuerdo para regular horarios de 
circulación y maniobras de vehículos de carga en el circuito interior. Se permitía de las 9 pm a las 7 am 
únicamente con excepción de los domingos. Quedaban exentos los vehiculos que transportan gas lp, 
gasolina y otros. Se señalaban para los vehículos de carga rutas de penetración y salida a la zona de La 
Merced. 

En la gaceta oficial del DDF del 24 de julio de 1989 se publicaron algunas restricciones a la circulación diurna 
de vehículos mayores a 3.5 toneladas, en una zona conformada por las delegaciones Cuauhtémoc y Benito 
Juárez. Se señalan en el mismo acuerdo arterias de penetración para el transporte de carga las 24 horas del 
día. Las limitaciones no son aplicables a vehículos que transportan gas lp y gasolina. 

Durante los años de 1991 y 1992 el DDF implantó un plan operativo de distribución nocturna, cuyo objetivo 
primordial fue el de proporcionar protección y seguridad a los vehículos de transporte público y privado que 
participarán en el dispositivo voluntario. Se integraron al plan de distribución nocturna un total de 49 tiendas 
de autoservicio, 31 centros de distribución y 80 agencias concesionarias de vehículos. 

;; Reglamento de Transporte de Carga. El horario diurno no se especifica. 
PBV = Peso Bruto Vehicular. 
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\ 

Carretera Fed. 
Méxlco-Tolucai~~~~ 

Autopista 
Méxlco-Toluca ' 

Autopista 
Médco-Quorétaro 

Fuente: Gaceta oficial del DDF, 24 Julio de 

Carretera Fed. 
Méxlco-Pachuca 

Horarios paru circular y maniobrar 

l. Matutino: 10.30 - 14.00 hrs. 
2. Vespertino: 16.30 - 18.00 hrs. 
3. Nocturno: 22.00 - 7.00 hrs. 
4. Sin restricción: Súbado y Domingo 
Puntos 112 aplica a vchiculos de no+ 3.5 ton. 
Puntos 3/4 aplica a todos los vehiculos 

No se aplica a vehículos que 
transportan Gas LP. gasolina. y otros 

Nota El órea restringida se cubro prélcl1came11te en las 
delegaciones Cl1auhlón1oc y Benito Juárcz 

Fig. 2.4-6 Restricciones a la circulación y maniobras de vehículos de Carga en la ZMVM 

Fuente: 'Definición de polilicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad, 1997. 
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Fig. 2.4-7 Arterias de penetración I salida para vehiculos de Carga (24 Horas) en Zona Delimitada 

Fuente: "Definición de pallticas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico. Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad, 1997. 
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Horario Diurno Horario 
Tipo de Vehículo Matutino 

1 
Vespertino Nocturno 

10:30 a 14:00 16:30 a 18:00 22:00 a 7:00 

Para transitar: 

Liaero IHasta 3.5 tonl Carriles centrales on Perifórico y Viaducto. Nin!llma 

Carriles centrales en Periférico y Viaducto 
Pesado (+3.5 ton) Delegaciones Benito Juarez y Cuauhtómoc Ninguna 

(incluye Centro Histórico) 

Para caraaldcscarga: 
En horas indicadas en zona delimitada de las 

Ligero Delegaciones Benito Juarez y Cuauhtémoc Ninguna 
(incluye Centro Histórico). 

En horario diurno en zona delimitada. 
Pesado (Delegaciones Benito Juarez y Cuauhtómoc. Ninguna 

incluye Centro Histórico) 
En el Circuito Interior no se permito la circulación ni maniobras do vehiculos de cmga entre las 7:01 hrs y 
las 20:59 hrs. Los domingos es libre la circulación (Gaceta Oficial 1 de Marzo. 1981 ). 

Tabla 2.4-12 Restricciones identificadas para la circulación de vehículos de carga (D.F.) 

Fuente: "Definición de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad, 1997. 

En lo que se refiere al tránsito de vehículos de carga que circulan en la ZMVM, salvo contadas excepciones, 
operan en un marco de restricciones similar al de los vehículos automotores en general. 

Tipo de Autorización de Carga 
Programa Hoy No Programa de Contingencia 

Circula Ambiental' 
Autotransporte Público Local 

ID.F./MCEMl 
Gasolina/diesel 1 día/semana 2 dias/semana 
Gas lp natural Sin restricción Sin restricción 
Autotransporte Mercantil Local 

(D.F./MCEM) 
Gasolina 1 dia/semana 2 dias/semana (exenciones)' 
Diesel 1 d ia/semana 2 días/semélné-l 
Gas lp/natural Sin restricción Sm restricción -
Perecederos 1 rlin/sernnnn · --
Autotransporte Público Federal 

Gasolina/cliesel Sin restricción 1 día/semana 
Gas lp/natural Sin restricción Sin restricción 

Tabla 2.4-13 Restricciones a Ja circulación. Programa Hoy No Circula. 

Fuente: "Definición de polit1cas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comisión Metropolitana de 
Transporte y Vialidad. 1997. 
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3.1. INTRODUCCIÓN 

3 

La Asignación del Tráfico es el proceso de asignar un conjunto de viajes a un sistema de transporte basado 
en criterios especificas en cuanto a las rutas seleccionadas. La selección de una ruta se realiza 
considerando que la impedancia del recorrido a través del sistema de transporte se minimice para un par 
origen-destino dado. El resultado de la asignación del tráfico es "una estimación de los volúmenes del 
usuario en cada segmento de una red de transporte, así corno de los movimientos direccionales en cada 
intersección de la red de transporte"'. 

En este capítulo se muestran los modelos de asignación de equilibrio más usuales empleados para el 
análisis de asignación de viajes en una red de transporte; también se presenta brevemente un modelo de 
distribución/asignación que permite resolver el problema combinado de la distribución de viajes y la 
asignación de los mismos. Adicionalmente se presentan las técnicas más comunes para la estimación de la 
matriz origen-destino (0-D) cuando sólo se cuenta con información referente a los aforos vehiculares. 

Es preciso señalar que la descripción del modelo de asignación del equilibrio del usuario, fue extraida en su 
mayoría del libro "Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysis with Mathematical Programming 
Methods" escrito por Yoseph Sheffi2

, excepto en donde se señala lo contrario. 

Para el caso de la descripción de los modelos y técnicas para estimar matrices Origen-Destino a partir de 
aforos vehiculares, ésta se obtuvo de la publicación "Maximum Likelihood Estimation for Trip Distribution 
Models. Appendix A: A review of other methods of 0-D matrix Estimation"3

, donada amablemente por el 
autor para la presente investigación. 

3.2. MÉTODOS DE ASIGNACIÓN DE VIAJES 

Los métodos de asignación de viajes a la red de transporte tienen como base la hipótesis del equilibrio del 
usuario, que postula que las personas seleccionan su ruta para minimizar sus tiempos o costos (Wardrop 
1952). Wardrop también discute otro principio, el equilibrio del sistema, donde el tráfico se asigna a una red 
de manera que se minimiza el tiempo promedio de todo el sistema. Este enfoque no es particularmente 
apropiado para redes viales normales. pero es razonable para redes con una única entidad de decisión que 
distribuye los viajes entre rutas para lograr el equilibrio del sistema. 

Las téc111cas de asignación de tráfico por equilibrio del usuario incluyen: 

a).- Asignación todo-o-nada. 

b).- Asignación por equilibrio determinístico (restricción de capacidad y optimización matemática). 

c).- Asignación por equilibrio estocástico (logit multinomial y probit multinomial). 

'USDOT, Traffic Assignment, 1973. 
2 Sheffi, Y. "Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysls with Mathematical Programming Methods". Prentice­

Hall, 1985. 
3 

Abiero-Garly, Zachary C. "Maximum Likelihood Estimation for Trip Distrlbution Models". Bochum: Lehrstuhl für 
Verkehrswesen, Ruhr-Universitat Bochum, 1999. 
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3.2.1 La asignación "Todo o Nada" 

El tipo más sencillo de Asignación de Tráfico es la Asignación Todo o Nada (AON por sus siglas en inglés 
"ali or nothing"). En este tipo de asignación todos los intercambios de viajes entre un par origen-destino dado 
son asignados a la ruta de impedancia minima entre dichas zonas. Debido a esto, las asignaciones AON no 
contienen los efectos de desvío o de multiruta. Estos términos se refieren al hecho de que en realidad no 
todos los viajes entre dos lugares usarán la misma ruta, lo cual se debe a la psicología de la elección 
humana. En la realidad, la gente no tiene información perfecta y se predispone por experiencias pasadas y 
otros factores ajenos al desplazamiento a través de la red de transporte. Además, la elección de la ruta se 
basa en niveles de congestión que no están reflejados en una asignación AON, donde una ruta 
particularmente rápida puede recibir tráfico en exceso de su capacidad, lo que produciría un 
embotellamiento. Varios procedimientos han sido desarrollados para reproducir el efecto de desvío, 
primordialmente basados en los niveles de congestión. Estos métodos se discutirán más tarde. 

Todas las Técnicas de Asignación descritas aquí, de hecho utilizan la asignación AON de alguna manera. 
Las técnicas de Restricción de la Capacidad calculan en forma iterativa, conjuntamente asignaciones AON y 
fracciones de peso de cada asignación para producir una asignación final. Como las rutas pueden ser 
diferentes en cada una de las iteraciones se crea un efecto de multiruta, con tantas rutas posibles entre 
zonas como el número de iteraciones realizadas. 

La metodología básica de la asignación AON consiste en construir rutas por cargar de acuerdo a los 
intercambios de viajes. El proceso de carga es relativamente directo, cada viaje en la matriz de viajes (0-D) 
es cargado a su ruta respectiva hacia atrás (del destino al origen). Todos los viajes que usan las rutas que 
cruzan un arco dado, son acumulados en ese arco para producir un volumen cargado. La creación de las 
rutas es la parte del proceso de asignación más dificil de desarrollar. 

Hay que recordar que la construcción de la rutas no ocurre para cada intercambio zonal posible, sino más 
bien las rutas se construyen de una zona de origen a todos los otros nodos en la red. Este proceso crea lo 
que es llamado un "árbol de rutas''. La analogía utilizada previamente es un vertedor de agua. Cada punto en 
un cobertizo de agua (el nodo) es servido por exactamente una ruta sobre el terreno hacia una corriente a un 
ria y eventualmente al mar (la ruta de tiempo mínima). Estas rutas son todas interconectadas y conducen a 
la boca del ria (la zona de origen). 

La lógica del método de asignación todo o nada se basa, como el propio nombre indica, en cargar todos los 
flujos entre una determinada pareia de zonas en los arcos que hacen parte del camino mínimo entre esas 
zonas, y nada en rnngún otro camino posible entre ellas. 

La principal característica del método todo o nada está en ignorar los efectos que el congestionamiento de 
las vías puede tener sobre los tiempos de viaje. Asi. este método admite que el camino mínimo entre una 
pareja de zonas no será afectado por la elevada concentración de flujos que atraerá, no considerando que 
determinados arcos podrán recibir volúmenes superiores a su capacidad. 

Su aplicabilidad. por lo t<Jnto, se limita a los casos en que sea razonable la hipótesis de que los tiempos de 
viaje no cambien s1gnificat1va111ente con la demanda en cada arco. El transporte regional, salvo en casos 
excepcionales. se adecua bien a esta caracterización. Además, las redes regionales son menos densas, 
haciendo la posibilidad de caminos alternativos más restringida. 

También es posible utilizar la asignación todo o nada cuando el objetivo es detectar posibles cuellos de 
botella futuros en la red de transportes. En este caso, se admite que los eventuales problemas respecto a la 
capacidad. representan locales potenciales para ampliación del sistema buscando Ja eliminación de los 
cuellos de botella. El método todo o nada necesita, además de la información sobre Jos caminos mínimos 
entre todas las parejas de zonas para cada modo de usuario y de las matrices resultantes, de la distribución 
modal para todos los tipos de flujo' 

El método consiste en simplemente adicionar los flujos modales, para todos los tipos de flujo, en los arcos 

' "Manual Normativo, Tomo 11. Manual de Conceptos y Lineamientos para la Ptaneación del transporte Urbano''. 
Programa de Asistencia Técnica En Transporte Urbano para las Ciudades Medias Mexicanas. Subsecretaria de 
Desarrollo Urbano y Ordenación del Territorio. Secretarla de Desarrollo Social. 2001 
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que hacen parte de los caminos mínimos entre todas las parejas de zonas. En términos matemáticos, esto 
puede ser expresado de la siguiente forma: 

7• "'"" " V" ., = ¿_, Puk ük 
Ul.n 

T,, Volumen del arco A por unidad de tiempo; 

Vlj~ Cantidad del tipo de flujo n que va de la zona í hacia la zona j por el modo de usuario k, por unidad 

de tiempo; 

1, si el arco a está en el camino mínimo de i hacia j por el modo de usuario k; O, caso contrario. 

Conjunto de modos físicos que pueden utilizar el arco a. 

Utilizando un ejemplo del transporte regional para fines de ilustración, la expresión anterior indica que, en un 
mismo arco, una carretera, por ejemplo, pueden estar pasando, simultáneamente, camiones transportando 
productos distintos, mas automóviles y ómnibus con pasajeros; todos viniendo de los más diversos orígenes, 
dirigiéndose a destinos diferentes. 

Para cambiar los flujos de demanda, expresados en viajes de personas u otras unidades, en flujos de 
vehlculos en la red de transportes, se define, para cada modo físico, un vehículo representativo. A este 
vehículo se asocia una capacidad de carga promedio, que permite convertir los flujos de demanda en flujos 
de tráfico. Cada vehículo puede tener todavía un factor de equivalencia distinto, dependiendo del tipo de 
arco en que esté transitando. 

El volumen asignado es utilizado para actualizar el tiempo de recorrido de los arcos (con funciones de 
desemper1o como las que serán presentadas a continuación). El tiempo actualizado es utilizado en la 
evaluación económica, sin embargo no es considerado en cuanto a su posible efecto sobre la redistribución 
de los flujos en caminos alternativos. 

Por último. en caso de los modos que operan en rutas definidas, como los transportes públicos urbanos, la 
distribución se elabora en las rutas de minimo costo generalizado. Cuando hay varias rutas del mismo modo 
físico en el camino considerado, la distribución es hecha proporcionalmente a las respectivas frecuencias de 
las rutas. Los vehículos relativos a varias rutas son posteriormente distribuidos a los arcos de la red de 
transportes. 

3.2.2 Equilibrio del Usuario 

El problema de la Asignación de Tráfico es fundamental en el análisis de transporte, y concierne a la 
distribución de la demanda de viajes sobre las rutas en una red. Matemáticamente el problema se 
representa mediante un grafo dirigido donde cada arco está asociado a una función de costo de viaje, y 
donde las demandas. en términos del número de viajes, están dadas por una matriz Origen-Destino (0-D). 

La consideración clásica hecha en los modelos relativos a la distribución es el principio del Equilibrio del 
Usuario (EU). Este principio, que se debe a Wardrop ( 1952)8

, y está formulado de la manera siguiente: 

"El tiempo de viaje sobre todos las caminos actuales usados son iguales, y menor que aquellos que 
pudieran ser experimentados por un único vehículo en cualquier camino no usado". 

Una de las principales características del principio del EU es que todos los viajeros tienen información 
perfecta acerca de los costos de viaje, y tienen una percepción uniforme de los mismos. El Equilibrio del 

8 Wardrop, J.G. "Sorne teorical aspects of road traffic research". Proceedings, lnstitution of Civil Engineers 11. 1952. 
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Usuario establece una situación en Ja cual ningún viajero puede reducir su propio costo de viaje por cambiar 
unilateralmente de camino. Los modelos basados en este supuesto, dan una aproximación razonable de la 
situación actual del trafico, y un algoritmo eficiente de optimización puede ser utilizado para generar flujos de 
equilibrio. Sin embargo, si entre los viajeros existe falta de información sobre cuales caminos son las mas 
cortos, o si Jos viajeros tienen diferentes preferencias y perciben los costos de viaje de manera diferente, 
entonces los flujos de trafico no satisfacen las condiciones de Equilibrio de Usuario. 

La noción de equilibrio proviene de que, los tiempos de viaje en un arco dependen de los flujos en el mismo 
arco. Se asume que se conoce el número de viajeros entre un punto origen dado y un punto destino dado. 
Adicionalmente, se asume que estos puntos estan conectados por diversas rutas posibles. La pregunta de 
interés aquí es cómo estos viajeros se distribuiran entre las rutas posibles. Si todos ellos tomaran Ja misma 
ruta (qué puede ser inicialmente la mas corta por lo que se refiere a tiempo de viaje). se generaría 
congestión en ella. Corno resultado, el tiempo de viaje en Ja ruta podría aumentar a un punto en donde ya no 
fuera el camino con tiempo mínimo de viaje. Algunos de estos viajeros usarían entonces un camino 
alternativo. El camino alternativo puede, sin embargo, también congestionarse y así sucesivamente. 

La determinación de los flujos en cada uno de estas rutas involucra una solución de un modelo de equilibrio 
de dernanda-desemper1o. El flujo en cada arco es la suma de los flujos en muchos caminos entre muchos 
orígenes y destinos. Una función del desemper1o se define independientemente para cada arco, 
relacionando su tiempo de viaje a este flujo. La demanda de viajes esta arraigada en la conducta de Jos 
viajeros y no se define separadamente para cada arco. En cambio. se especifica cómo los viajeros escogen 
entre los caminos alternativos (rutas) que conectan cada par origen-destino (0-D). Esta dicotomía en la 
definición de las funciones de desempeño y demanda, da al analisis de equilibrio de desempeño-demanda la 
naturaleza de "sistema". En otras palabras. esta es la razón por la cual ningún arco, ruta, o par orígen­
destíno pueden analizarse en forma aislada. 

El problema de Asignación de Trafico puede ser puesto como sigue: 

Dados: 

a) Un grafo que representa la red de transporte urbano. 
b) Las funciones de desempeño asociadas a cada arco. 
c) Una matriz origen destino (0-D). 

Encontrar el flujo (y el tiempo de viaje} de cada arco de la red. 

Este problema consiste en asignar la matriz 0-D a la red. Los flujos resultantes en los arcos se usan para 
calcular una serie de medidas, que pueden usarse a su vez para evaluar Ja red. El diseño de infraestructura 
del transporte o de políticas ele control ele transporte generalmente inician el analisis con Ja especificación de 
la red misma y de las funciones del desempeño. 

Para resolver el problema de Asignación de Trafico se requiere especificar la regla por Ja cual los viajeros 
escogen una ruta. Esta regla puede verse como la función o el procedimiento que especifica la demanda de 
viajes sobre las rutas. La interacción entre las rutas entre todos Jos pares 0-D escogidas y las funciones de 
desempeño en todos los arcos de la red, determina los flujos de equilibrio y los tiempos de viaje 
correspondientes. 

Es razonable asumir que cada viajero intenta minimizar su tiempo de recorrido de su origen a su destino, lo 
cual sign1f1ca que todos los viajeros entre cada par origen-destino deben ser asignados a una sola ruta. Sin 
embargo. corno el tiempo de viaje en cada arco cambia con el flujo, el tiempo de viaje en algunas de las 
rutas ele la red cambia cuando los flujos del arco cambian. Una condición estable o de equilibrio sólo se 
alcanza cuando ningún viajero puede mejorar su tiempo de viaje cambiando su ruta unilateralmente. Ésta es 
la condición ele Equilibrio del Usuario (EU }. 

Dado que puede esperarse que los viajeros individuales se comporten independientemente, la situación del 
EU asegura que no hay ninguna fuerza que tienda a mover los flujos fuera de Ja condición de equilibrio. 
Consecuentemente, este punto es estable y, de hecho, un real equilibrio. 
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3.2.3 Equilibrio Estocástico del Usuario 

La condición de Equilibrio del Usuario no es la única definición de equilibrio. El supuesto de que cada viajero 
escoge la ruta de minimo tiempo de viaje puede ser razonable en algunos casos, pero incluye varios 
supuestos que no siempre puede asumirse. Por ejemplo, la definición del EU implica que los viajeros tienen 
la información completa (es decir, saben el tiempo de viaje en cada posible ruta) y que toman las decisiones 
correctas de forma consistente con respecto a la opción de la ruta. Además, asume que todos los individuos 
son idénticos en su conducta. Estos supuestos pueden ser menos estrictos si se diferencia entre el tiempo 
de viaje que los individuos perciben y el tiempo de viaje real. El tiempo de viaje percibido puede parecerse a 
una variable aleatoria distribuida a través de la población de los viajeros. En otras palabras, cada viajero 
puede percibir un tiempo de viaje diferente, sobre el mismo tramo. El equilibrio se alcanzará cuando ningún 
viajero crea que su tiempo de viaje pueda mejorarse cambiando su ruta unilateralmente. Esta definición 
caracteriza la condición del Equilibrio Estocástico del Usuario (SUE). 

El Equilibrio Estocástico del Usuario es una generalización de la definición del Equilibrio del Usuario. Si se 
asume que los tiempos de viaje percibidos son exactos, todos los viajeros percibirían el mismo tiempo de 
viaje y el Equilibrio Estocástico del Usuario seria idéntico al Equilibrio del Usuario (determinístico). En otras 
palabras, los patrones de flujo resultantes de ambos modelos serian similares. 

Las definiciones de equilibrio expresadas anteriormente no son fáciles de usar en una manera operacional 
para obtener patrones de flujo en equilibrio; para ser útiles tienen que ser caracterizadas y formuladas 
matemáticamente. 

Un punto importante en relación con ambos tipos de equilibrio es que, la demanda de viajes urbanos se 
deriva del patrón de actividad en el área urbana. El tiempo y localización de estas actividades implica que la 
demanda de viajes no es uniforme a lo largo del dia. El análisis de equilibro en estado estable es aplicable 
únicamente si los flujos pueden ser considerados estables sobre el periodo de análisis. Consecuentemente, 
los planificadores en transporte analizan sistemas urbanos de transporte para ciertos periodos de tiempo 
tales como el "pico de la mañana", "pico de la tarde" o "pico de la noche", dependiendo del propósito del 
análisis. Los flujos origen-destino dentro de cada uno de estos periodos se consideran constantes a fin de 
poder aplicar el análisis de flujo estable. Entre más grande sea el periodo de análisis, menos preciso será el 
supuesto. Sin embargo, el periodo de análisis tampoco puede ser muy corto, ya que cada periodo debe ser 
apreciablemente más grande que la duración típica de los viajes en ese tiempo. 

3.3. MODELOS DE EQUILIBRIO DEL USUARIO 

3.3.1 Definición de Equilibrio del Usuario 

Para cada par 0-0 (Origen-Destino), en el Modelo de Equilibrio del Usuario, el tiempo de viaje en todas las 
rutas utilizadas es igual, y (además) menor que o igual al tiempo de viaje que podrfa experimentarse en 
cualquier ruta no utilizada. 

Esta definición significa que en el equilibrio, las rutas entre cada par 0-D pueden ser divididas en dos 
grupos. El primer grupo incluye las rutas que llevan flujo, cuyo tiempo de viaje es el mismo. El otro grupo 
incluye las rutas que no llevan flujo, cuyo tiempo de viaje es al menos igual o mayor que el tiempo de viaje 
en las rutas del primer grupo. 

El método gráfico, utilizado para resolver un pequeño ejemplo de dos arcos en una red, no puede ser 
resuelto para grandes redes. En tales redes, el número de rutas que conectan cada par OD puede ser tan 
grande que seria prohibitivamente caro enumerarlas todas. aún utilizando computadoras modernas. Más 
aún, los flujos que cruzan cada arco, resultan de la asignación de viajes entre muchos orígenes y muchos 
destinos. 

Los Modelos de Asignación permiten identificar las rutas óptimas de los viajeros en una red vial y de 
transporte, que van de sus origenes a sus destinos. Esto trae como resultado la estimación de tránsito para 
el sistema vial y la estimación de usuarios para el sistema de transporte. 
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El fenómeno que se trata de reproducir mediante los Modelos de Asignación, consiste en seleccionar entre 
cualquier pareja de zonas, para las que existen diversas rutas que pueden ser usadas, la ruta más corta, 
considerando que cada ruta involucra cierta cantidad de tiempo, costo, comodidad, etc .. que los usuarios de 
una red vial y de transporte considerarán para hacer su elección. Normalmente el proceso de asignación se 
resuelve en función de las variables de tiempo, distancia o costo. 

La técnica más simple se conoce con el "Método de Todo o Nada" (mostrado anteriormente), debido a que 
primero determina el camino más corto entre cada pareja de zonas y luego asigna todo el volumen de 
tránsito entre dicha pareja de zonas a ese camino mas corto y nada a los demás caminos; la asignación para 
estos últimos se realiza una vez que el camino más corto se ha saturado o ha llegado a su capacidad. 

Los modelos más avanzados de Asignación de Viajes introducen un efecto probabilistico en la selección de 
la ruta. Para cada una de las zonas, se calculan los parámetros mencionados de las trayectorias que las 
unen y con base en estos, se obtienen las probabilidades de que tienen cada trayectoria sea escogida, 
dadas sus condiciones. Asi, aunque las trayectorias más afectadas por los parámetros tengan menores 
probabilidades de ser seleccionadas, son cargadas con cierta cantidad de viajes. 

La Tabla 3.3-1 muestra una comparativa entre los modelos de Asignación de Equilibrio del Usuario con sus 
ventajas y desventaias de uso. 

Si se considera que el patrón de flujo se determina de acuerdo a un criterio de desempeño, el cual involucra 
una medida de su des-utilidad (función de costo), el patrón puede ser generado de acuerdo al principio de 
Equilibrio del Usuario. en el cual cada usuario busca minimizar su costo (tiempo) de viaje, o al principio del 
Sistema Óptimo, en el cual se busca minimizar el costo (tiempo) total de viaje en el sistema. 

El método de solución del problema de Asignación de Trafico, descrito en esta sección, implica la 
formulación de un problema de programación matematica cuya solución es el patrón de flujos de equilibrio 
del usuario. El modelo se utiliza a menudo en la investigación de operaciones, cuando es más fácil reducir al 
mínimo el problema equivalente que solucionar un conjunto de condiciones directamente. 

Para que la formulación de la minimización sea útil, el problema equivalente debe tener una solución única, 
que satisfaga las condiciones de equilibrio y sea relativamente facil de solucionar. 

3.3.2 Modelo de Equilibrio del Usuario 

a) La transformación básica 

El problema de Asignación de Equilibrio consiste en encontrar los flujos en los arco, x, que satisfagan el 
Equilibrio del Usuario cuando todas las entradas origen-destino, q, hayan sido apropiadamente asignadas. El 
patrón de flujo en los arcos se pueden obtener solucionando el problema de programación matemática 
siguiente: 

sujeta a 
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MODELO 

1 
Equilibrio Determinístico (EU) Equilibrio Estocástico (SUE) 

1 

1 i 

l 
1 Restricción de la 

1 

Optimización Logit Pro bit 
Todo o Nada ! 

! Capacidad Matemática Multinomial Multinomial 

• Asigna toda la 1. Más realista que el • Garantiza . El tiempo de viaje se • El tiempo de viaje 
demanda entre todo-o-nada pues convergencia para considera como una se asume como 
cada par 00 al distribuye los viajes una solución de variable aleatoria. una variable 
camino mínimo. entre diversas rutas. equilibrio. • Eficiente aleatoria. 

• Simple y fácil de • Es más aplicable a • Considera la computacionalmente. • Considera la 
usar. asignación en la hora capacidad del tramo superposicion de . Los resultados de pico. y las variaciones de rutas. 

Características son faciles de 
1 

Considera la los tiempos con los Es .. • 
entender. capacidad del tramo volúmenes. conceptualmente el 

• Puede ser y las variaciones de . Tiene resultados más prometedor. 
utilizado para tiempo con los semejantes al de los 
investigar falta de volúmenes. métodos 

1 capacidad en el • Fácil de entender. estocásticos para 
1 futuro. redes 

con~estionadas. 

• No considera la ! • No garantiza • La formulación es • La formulación • La formulación es 
capacidad de los convergencia para difícil de entender. puede ser difícil de difícil de entender. 

\ 
tramos o una situación de • La documentación entender. • Necesita más 
variaciones de equilibrio. en su utilización y • No sirve para casos recursos 
tiempo con el . Necesita más aplicación es donde rutas computacionales 

1 volumen. recursos limitada. opcionales se que los otros. 
Desventajas 

• Ignora el computacionales que superponen. . El parámetro probit 

J equilibrio. el todo-o-nada. • El parámetro logit es es difícil de 

1 

• Puede generar • Puede necesitar un dificil de estimar estimar. 
resultados falsos. número grande de 

11 

directamente. • No esta disponible 
iteraciones o de para el usuario 
incrementos. común. 

Tabla 3.3-1 Comparación entre los Modelos de Asignación de Equilibrio del Usuario. 

Fuente: "Manual Normativo, Tomo 11. Manual de Conceptos y Lineamientos para la Planeación del transporte Urbano". Programa de Asistencia Técnica En Transporte Urbano para las 
Ciudades Medias Mexicanas. Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ordenación del Territorio. Secretaria de Desarrollo Social. 2001 
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Las restricciones definicionales: 

. _ ~~~ .rs0 rs 
~u -~~~Jk n,k 

k 

son también parte de este programa. 

'¡/ (/ Ec. 3.3-d 

En esta formulación, la función objetivo es Ja suma de las integrales de las funciones de desempeño del 
arco. Esta función no tiene ninguna interpretación intuitiva económica o conductual, debe ser vista 
estrictamente como una construcción matemática que se utiliza para resolver problemas de equilibrio. 

La Ec. 3.3-b representa un conjunto de restricciones de conservación de flujo. Estas restricciones establecen 
que el flujo entre cada par 0-D en todas las rutas, tiene que ser igual a la proporción de viajes 0-D. En otras 
palabras, todos los viajes 0-D tienen que ser asignados a la red. Las condiciones de no negatividad, en la 
Ec 3.3-c, se requieren para asegurar que Ja solución sea fisicamente significativa. 

En la función objetivo del programa [3.3], z(x), se formula en términos de los flujos del arco, mientras que las 
restricciones de conservación del flujo se formulan en términos de los flujos de Ja ruta. La estructura de la 
red incorpora esta formulación junto con las relaciones que definen la incidencia (Ec 3.3-d), las cuales 
expresan el flujo en un arco en términos de los flujos de las rutas [es decir, x=x(f)]. Las relaciones de 
incidencia denotan también que la derivada parcial del flujo del arco se puede definir con respecto a un flujo 
particular de la ruta 10

. Es decir 

Dx,, (f) () "" "r'·' )'"' =iJ ""' 
~= 11'"'"~~¿" c,,,1, - "·1 

C.11 C,1¡ ,. s l.. 

Ec. 3.3-e 

ya que lf[' ii":!f/'"' = O si r - s 7' /11 - 11 ó k * 1 . La Ec. 3.3-e implica que la derivada del flujo en el arco a 

con respecto al flujo en la ruta I entre el origen m y el destino 11, es igual a 1 si el arco es una parte de esa 
ruta y es cero en caso contrario. Estas relaciones se utilizan más adelante en el capitulo para investigar las 
condiciones de primer y segundo-orden del programa [3.3). 

Es importante observar que esta formulación asume que el tiempo de recorrido en un arco es una función 
del flujo en ese arco solamente y no del flujo en cualquier otro arco en la red. Además, las funciones de 
desempeño del arco se asume que son positivas y crecientes. Estos últimos supuestos no son restrictivos en 
el sentido que los efectos de la congestión descritos por estas funciones exhiben ambas caracteristicas (note 
que estas curvas son también convexas). Los supuestos en las curvas de desempeño se pueden escribir 
matematicamente como: 

iJt,, (x,,) >O, 
él(.\',,) 

Va 

Ec. 3.3-f 

Ec. 3.3-g 

'º La función x,(f) incluye la sumatoria del flujo usando los subíndices r, s y k. Para evitar confusión en la diferenciación, 

la variable con respecto a la cual la derivada se está tomando es subindicada por m, n y /. Así f/1111 es el flujo en Ja 

ruta / entre el origen m y el destino n. De manera semejante, x o se utiliza cuando se toma la derivada de una 
expresión incluyendo una suma sobre los flujos del arco, respecto al flujo en un arco particular. 

3-8 



MODELOS DE EQUILIBRIO DEL USUARIO 

La formulación del problema representada por las Eqs. (3.3] se conoce como la Transformación de 
Beckmann. Ha sido evidente en la literatura del transporte desde mediados de los años cincuenta, pero su 
utilidad llegó a ser palpable solamente cuando los algoritmos de solución para este programa fueron 
desarrollados en los últimos años de los 60's y los primeros años de los 70's. 

La sección siguiente prueba formalmente que la solución a la Transformación de Beckmann satisface las 
condiciones del Equilibrio del Usuario. 

b) Condiciones de equivalencia 

Para demostrar la equivalencia del problema y del programa (3.3] de la Asignación de Equilibrio, tiene que 
demostrarse que cualquier patrón de flujo que solucione (3.3] también satisface las condiciones de equilibrio. 
Esta equivalencia se demuestra en esta sección probando que las condiciones de primer orden para el 
programa de minimización son idénticas que a las condiciones de equilibrio. Hay que recordar que la 
solución de cualquier programa matemático satisface sus condiciones de primer orden, para cualquier 
mínimo local o cualquier punto estacionario del programa. Si las condiciones de primer orden son idénticas a 
las condiciones del equilibrio, el último se posiciona en cualquier minimo local (o punto estacionario). Asi, al 
encontrar un punto mínimo del programa, se obtiene un patrón de flujo del equilibrio. 

Para derivar las condiciones de primer orden de la transformación de Beckmann, observe que es un 
problema de minimización con igualdad lineal y restricciones no negativas. Entonces, el Lagrangiano del 
problema equivalente de minimización con respecto a las restricciones de igualdad (3.3b] se puede formular 
como:'' 

Ec. 3.3-h 

donde u,. denota la variable dual asociada a la restricción de conservación del flujo para el par 0-D r-s en la 
Ec. 3.3-b. Las condiciones de primer orden del programa [3.3] son equivalentes a las condiciones de primer 
orden del Lagrangiano de la Ec. 3.3-h, dado que L(f, u) tiene que ser minimizado con respecto los flujos no 
negativos de la ruta, es decir, 

f{' ;:: () , 'dk,r,s Ec. 3.3-i 

La formulación de este Lagrangiano se da en términos del flujo de la ruta, usando las relaciones de 
incidencia, x,= x(f) en la Ec. 3.3-d, para cada arco a. En el punto estacionario del Lagrangiano, las 
condiciones siguientes tienen que mantenerse con respecto a las variables ruta-flujo: 

J,"' 8L(f,11) =O 
" a¡{' 

y a_L_(Lu);:: O , 'dk,r,s 
af {" 

y las condiciones siguientes tienen que mantenerse con respecto a las variables duales: 

11 La notación "Í: rs " se utiliza para abreviar "Í: Í: " 
,. s 

Ec. 3.3-j 
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aL(f,u)=O .._, , vr,s au,.s 
Ec. 3.3·k 

También, las restricciones de no negatividad tienen que mantenerse (es decir ///;::>;O , Vk,r,s ). Los 

asteriscos se han omitido de las expresiones anteriores para claridad en Ja notación. 

La condición (Ec. 3.3-k) indica simplemente las restricciones de conservación del flujo, que obviamente 
tienen que mantenerse en equilibrio. Las condiciones de primer orden expresadas en Ja Ec. 3.3-j pueden 
obtenerse explicitamente calculando las derivadas parciales de L(f.u) con respecto a las variables del flujo 

f/ 1111
, y substituyendo el resultado en la Ec. 3.3-j. Esta derivada está dada por: 

_ _3 __ L(/,11) = -ª-=[x<f)]+ _y _ _Lu,.s(</,., - L /{') 
a¡/"" a¡/"" a¡/"" ,... · k · 

Ec. 3.3·1 

El primer término en el lado derecho de la Ec. 3.3-1 es la derivada de Ja función objetivo (Ec. 3.3-a) con 

respecto a f/ 1111
• Esta derivada puede evaluarse usando la regla de la cadena: 

Ec. 3.3-m 

Cada término en la suma en el lado derecho de esta ecuación es el producto de dos cantidades. La primera 
cantidad es az(x)/ a_,.,, . que puede ser calculada fácilmente puesto que el tiempo de recorrido en cualquier 

arco es una función del flujo en ese arco solamente. Por lo tanto 

oz( X) a J''' I -- = - t ( W )< {V= t 
ox¡, iJx" ' " ,, 

Ec. 3.3-n 

La segunda cantidad en el producto es la derivada parcial de un flujo del arco con respecto al flujo en una 
ruta determinada. Según lo mostrado en la sección a) (véase la Ec. 3.3-e), 

iJx1i ...... ,,,,, 
--=o OJ;'"" ,,, Ec. 3.3-o 

Substituyendo las dos expresiones anteriores en la Ec. 3.3-m, la derivada de la función objetivo con respecto 
al flujo en una ruta determinada se convierte 

ª!/" = ¿, «>"'" = e"'" 8//"" b b h./ 1 
Ec. 3.3-p 

Es decir, es el tiempo del recorrido en esa ruta determinada. 
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El segundo término en la Ec. 3.3-1 es incluso más simple de calcular, puesto que 

Bf¡" {l sir=111.s=11yk=l} 
8//'" = O cualquier otro caso 

Ec. 3.3-q 

Entonces (dado que qrs es una constante y Urs no es una función de //1111 
), este término se convierte 

- . -

Ec. 3.3-r 

Sustituyendo la Ec 3.3-p y la Ec. 3.3-r en la Ec. 3.3-1, la derivada parcial del Lagrangiano se convierte 

a L f "'" -- ( ,11) = c1 -11-. oJ,'"" .,, 
Ec. 3.3-s 

Las condiciones generales de primer orden (Ecs. 3.3-j y 3.3-k) para el programa de minimización de las Ecs. 
(3.3], se pueden expresar explicitamente como 

J,"s( rs ) k ck -11,.s =0 'r:/k,r,s Ec. 3.3-t 

rs 
ck -11,.s ;::: o 'r:/k,r,s Ec. 3.3-u 

L.J." =q,, 'r:/r,s Ec. 3.3-v 
4 

f."~ o 'dk,r,s Ec. 3.3-w 

Las condiciones 3.3-v y 3.3-w son simplemente las restricciones de conservación y de no negatividad del 
flujo, respectivamente. Estas restricciones se mantienen en el punto que minimiza la función objetivo. La 
discusión siguiente se centra en la naturaleza de las primeras dos condiciones expresadas en las Ecs. 3.3-t 
y 3.3-u. Estas condiciones se mantienen para cada ruta entre cualquier par 0-D en la red. Para una ruta 
dada. digamos la ruta k que conecta al origen r y al destino s. las condiciones se mantienen para dos 
combinaciones posibles del flujo en la ruta y tiempo de viaje. Ya sea que el flujo en esa ruta sea cero (por 

ejemplo, .1 {' o y que la Ec. 3.3-t se mantenga) en cuyo caso el tiempo de viaje en esta ruta, e!/, debe ser 

mayor o igual al multiplicador de Lagrange especifico 0-D, 11,..1 (según los requisitos de la Ec. 3.3-u); o el 

flujo en la ruta k-esima es positivo, en cuyo caso e!,' = 11,.1 y las Ecs 3.3-t y 3.3-u se mantienen como 

igualdades 'c. En cualquier caso, el multiplicador de Lagrange de un par 0-D dado es menor que o igual al 
tiempo de recorrido en todas las rutas que conectan este par. Así Urs equivale al tiempo de viaje de la ruta 
mínima entre el origen r y el destino s. 

'" Todos ellos se mantienen en el punto mínimo (la solución del programa de minimización), recuerde los asteriscos 
omitidos en las Eqs (3.16] para propósitos de presentación solamente. 
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Con esta interpretación, queda claro ahora que las Ecs. 3.3-1 a 3.3-w, de hecho, indican el principio del 
Equilibrio del Usuario. 

La equivalencia entre las condiciones del EU y las condiciones de primer orden del programa (3.3] significa 
que las condiciones del EU son satisfechas en cualquier mínimo local o en cualquier punto estacionario de 
este programa. Por consiguiente, el programa se conoce generalmente como el programa del EU o la 
minimización equivalente del EU. La sección siguiente muestra que el programa del EU liene solamente un 
punto estacionario, el cuál es el mínimo. 

c) Condiciones de unicidad 

A fin de demostrar que el programa de minimización equivalente del EU tiene solamente una solución, es 
suficiente probar que la función objetivo (3.3a] es estrictamente convexa en la vecindad de x* (y convexa en 
cualquier otra parte) y que la región factible (definida por las restricciones [3.3b] y [3.3c]) es convexa. La 
convexidad de la región factible se asegura por las restricciones lineales de igualdad. La adición de las 
restricciones de no-negatividad no altera esta característica. El interés de esta sección, entonces, es sobre 
las propiedades de la función objetivo. 

La convexidad de la función objetivo se prueba aquí con respecto a los flujos de los arco; los flujos de la ruta 
se tratan más adelante. Esta sección demuestra que la función 

.:(.r) = '°' J"' t (rv)dro ¿) ¡/ 

" 

es convexa bajo los supuestos mencionadas para las funciones de desempeño de los arcos (sabiendo que 

Dt,,(·)!Dx¡,=0 para"*" y dt,,(x,,)jdr,, >0,Va (ver las Eqs (3.5]). Esto se hace probando que el 

Hessiano (la matriz de la segunda derivada de z(x) con respecto a x) es positiva definida, lo que asegura que 
z(x) es convexa en cualquier punto. 

El Hessiano se calcula usando un término representativo de la matriz. Se toma la derivada de (x) con 
respecto al flujo en el m-ésimo y n-ésimo arcos. Primero, 

como en la Eq. (3.12a], y en segundo lugar 

o.:(.r) 
--=t,,,(x,,,) 

ax,,, 

o·~( \") 8t ( \" ) --- tJUra 111 = 11 .. . ,,, . ,,, l 
, {dt,,(x,,) 

ar,,,ox,, = éh-,, = '~" cualquier otro caso (3.17] 

debido a las condiciones de [3.5a]. Esto significa que lodos los elementos no diagonales .del Hessiano 

V
2z(x). son cero y todos los elementos diagonales están dados por d1

11
(x

11
J/clr

11
• En otras palabras 13 

13 Note que la Eq 3.18 es el Jacobiano del vector arco-tiempo de viaje, t, con respecto a los flujos del arco, x. La matriz 
Jacobiana de un vector dado es la matriz de las primeras derivadas de los componentes del vector con respecto a los 
argumentos de esos componentes. 
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dtA(X.1 ) 

dx, 

(3.18] 

Esta matriz es positiva definida puesto que es una matriz diagonal con las entradas estrictamente positivas 
(todas las entradas son positivas debido a la condición (3.5b]). La función objetivo es así estrictamente 
convexa, y puesto que la región factible es convexa también, el programa del EU tiene un mínimo único. 

Este resultado significa que hay solamente un patrón de flujo que minimiza el programa (3.3]. Según lo 
mostrado en la sección anterior, este mínimo es el patrón de flujo de Equilibrio del Usuario. Por lo tanto el 
patrón de flujo del EU puede encontrarse minimizando este programa. 

La convexidad estricta del programa del EU se estableció con respecto a los flujos de los arcos. Este 
programa, sin embargo, no es convexo con respecto a flujos de las rutas y, de hecho, las condiciones de 
equilibrio no son únicas con respecto a flujos de las rutas. 

La convexidad del programa equivalente de minimización del EU con respecto a los flujos de los arcos 
puede ser establecida sin analizar el Hessiano de z(x), haciendo uso de las características de las funciones 
convexas. La función objetivo de la minimización del EU consiste en una suma de cada elemento el cual es 
una integral de una función creciente. Tal integral es siempre estrictamente convexa y la suma de funciones 
estrictamente convexas es siempre estrictamente convexa. Así z(x) es una función estrictamente convexa 
que tiene solamente un mínimo. Este punto es también la solución del Equilibrio de Usuario para la red, 
según lo mostrado por la condición de primer orden. 

d) Resolviendo el Equilibrio del Usuario 

El problema de encontrar el Equilibrio del Usuario en una red de transporte ,involucra la asignación de flujos 
0-D a los arcos de la red, de tal manera que el tiempo de viaje sobre todas las rutas utilizadas entre 
cualquier par 0-D es igual al tiempo minimo de viaje entre el origen y el destino. 

Las aproximaciones heuristicas para el problema del Equilibrio del Usuario descritas en este inciso, son los 
métodos de ""Restricción de la Capacidad" y de "Asignación Incremental". La clave de estos métodos tiene 
que ver con mecanismos de carga de la red. "Cargar" la red es el proceso de asignar los datos 0-D de 
acuerdo a tiempos específicos (constantes) de viaje en los arcos. El proceso continúa con el criterio de 
selección de la ruta. el cual es la base de cualquier modelo de Asignación del Tráfico Como se argumentó 
en el capitulo 1, el patrón de flujo del EU es el resultado de que cada conductor usa la ruta de tiempo mínimo 
de viaje entre su origen y su destino. El mecanismo de "cargar" la red, usado en los algoritmos diseñados 
para resolver el problema del EU, asigna cada flujo 0-D a la ruta de menor tiempo de viaje que conecta el 
par 0-D. Como se mencionó en el capitulo 3, este procedimiento es conocido como la Asignación "Todo o 
Nada··. 

En el procedimiento "Todo o Nada", cada par 0-D r-s es examinado en turno y el flujo 0-0, q,., es asignado 
a cada arco que está en la ruta de menor tiempo de viaje que conecta el origen r al destino s. A todas las 
demas rutas que conectan este par 0-D, no se les asigna ningún flujo. Durante este proceso, se asume que 
los tiempos de viaje en los arcos son fijos (es decir, no dependen del flujo). La asignación Todo o Nada (o 
cualquier otro mecanismo para cargar la red) debe ser hecha en para un tiempo de viaje especifico. Por 
ejemplo, la asignación Todo o Nada puede ser aplicada a cualquier red vacía, usando tiempos de viaje 
t0 =t0 (0) para cada arco a. La única dificultad computacional del procedimiento Todo o Nada radica en la 
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determinación de las rutas de tiempo minimo de viaje que conectan cada par 0-D. Sin embargo, éste es un 
problema bien investigado en la Teoría de Grafos y existen diferentes algoritmos de solución. 

Muchos de los primeros estudios en transporte urbano han usado el procedimiento "Todo o Nada" (basado 
en los tiempos con la red vacía) para la asignación del tráfico. Este método de asignación no reconoce, claro 
está, la dependencia entre flujos y tiempos de viaje, por lo que ignora el problema de equilibrio. 

Método de Restricción de la Capacidad 

En un intento por capturar la naturaleza del equilibrio del problema de Asignación del Tráfico, se tia 
inventado un esquema iterativo conocido como Restricción de la Capacidad. Este método involucra una 
asignación repetitiva Todo o Nada en la cual los tiempos de viaje resultantes de la asignación previa son 
usados en la iteración en curso. El algoritmo puede resumirse como sigue: 

Paso O: Inicialización. Ejecutar la asignación Todo o Nada basada en 1,~ =l., (O), Va . Obtener un 

conjunto de flujos de los arcos -[ .r;;}. Fijar el contador de iteraciones n=1. 

Paso 1: Actualización. Ajustar 1:,1 = 1,, (x;; 1 
). Va. 

Paso 2: Carga de la red. Asignar todos los viajes a la red usando una asignación Todo o Nada basada en 

los tiempos de viaje { 1;;}. Esto produce un conjunto de flujos en arcos { x;;}. 

Paso 3. Prueba de convergencia. Si max,, {/.r;; - .r;;- 1 
/} < k. entonces detenerse (el conjunto actual de 

flujos en los arcos es la solución) 14
• De lo contrario, fijar n:=n+ 1 y regresar al Paso 1. 

Como el algoritmo anterior no siempre converge en algunos casos; para remediar esta situación, el algoritmo 
puede ser modificado como sigue: Primero, en lugar de utilizar para la nueva carga, los tiempos de viaje 
obtenidos en la iteración previa, se utiliza una combinación de los dos últimos tiempos de viaje. Esto 
introduce un efecto de "suavización". Segundo, la falla por converger se reconoce explícitamente y se 
termina el algoritmo después de un número dado de iteraciones, N. Los patrones del flujo de equilibrio se 
consideran entonces como el flujo medio para cada arco durante las últimas cuatro iteraciones (obviamente, 
N nunca debería ser menor que 4 ). Esta forma del algoritmo fue adoptada por la Administración Federal de 
Autopistas de Estados Unidos de América (U.S. Federal Highway Administration-FHWA) como parte de su 
paquete de planeación del transporte. Los pasos del Algoritmo de Restricción de la Capacidad modificado 
(usando valores de O. 75 y 0.25 para el proceso del promedio) son los siguientes: 

Paso O: Inicialización. Ejecutar la asignación Todo o Nada basada en 1;; = 1,, (0), Va . Obtener un 

conjunto de flujos del arco { .r;; ¡ . Fijar el contador de iteraciones n= 1. 

Paso 1: Actualización. Ajustar r;,1 = 1,, (.r;;· 1 
), Va. 

Paso 2: Suavizamiento. Fijar 1;; =O. 751;-1 +0.25r;;, Va. 

Paso 3: Carga de la red. Ejecutar la asignación Todo o Nada basada en los tiempos de viaje { 1;} . Esto 

produce { x;;}. 

14 Esta prueba de convergencia se basa en el máximo cambio en el flujo del arco entre Iteraciones sucesivas. Cualquier 
otro criterio puede ser utilizado. 

3-14 



MODELOS DE EQUILIBRIO DEL USUARIO 

Paso 4. Regla de parada. Si n=N, ir al paso 5, de otra manera, fijar n:n+1 e Ir al Paso 1. 

Paso 5. Promedio. FiJ'ar x' = _!_ "'
3 x"-1

, Va y detenerse. ( <{x·,} son los flujos en equilibrio). " 4 L..,¡/=0 a ' 

El suavizamiento se completa creando una variable temporal arco-tiempo de viaje, r;; , Ja cual no se utiliza 

como el tiempo de viaje en la siguiente iteración (ver el Paso 1 ), sino que es promediada junto con el tiempo 

de viaje utilizado en la última iteración, /(x;;-1
), para obtener el tiempo de viaje utilizado en la iteración 

actual i;; . Esto se realiza en el Paso 2. Este algoritmo difiere de original de Restricción de la Capacidad, en 

la integración del paso de suavizamiento y el paso del promedio. Note que el Paso 4 es llamado "la regla de 
parada" en vez de prueba de convergencia, dado que no hay razón para esperar que el algoritmo converja a 
la solución de equilibrio, a pesar de estos cambios. 

Método de Asignación Incremental 

Otro método heurístico para obtener una solución de equilibrio del usuario, asigna una porción de la matriz 
origen-destino en cada iteración. Los tiempos del recorrido se actualizan entonces y una porción adicional de 
la matriz 0-D se carga sobre la red. De este modo, la forma general de las funciones de desempeño del arco 
se puede "remontar" con las asignaciones sucesivas. Este procedimiento, que se conoce como Asignación 
Incremental, se explica a continuación: {En esta descripción, W denota el flujo en el arco a resultante de la 
asignación del n-ésimo incremento de la matriz 0-D sobre la red.) 

Paso O: Preliminares. Dividir cada entrada origen-destino en N porciones iguales (esto es, establecer 

<J;'. = </,, IN . Fijar n:= 1 y .r,',' =O, \:fu. 

Paso 1: Actualización. Establecer 1;; = 1,,(x;;-1 
), \:/a. 

Paso 2: Carga incremental. Realizar la asignación Todo o Nada basada en {1:}, pero usando solamente 

las proporciones de viaje q;, para cada par 0-D. Esto produce un patrón de flujo { w;} . 

Paso 3: Adición del flujo. Establecer x;; = x;;- 1 + w;;. 
Paso 4: Regla de parada. Si n=N, detener (el conjunto actual de flujos en Jos arcos es la solución); si no, 

fijar n:=n+ 1 e ir al Paso 1. 

En algunas versiones de este algoritmo, el procedimiento Todo o Nada de la carga incremental del Paso 2, 
se modifica y los pares origen-destino se seleccionan al azar, con una fase de adición del flujo (como en el 
Paso 3) y con la actualización del tiempo de viaje (como en el Paso 4) después cada asignación parcial (es 
decir, después de que cada entrada 0-D se carga). 

Los métodos lleuristicos revisados en este inciso no convergen ni producen un conjunto de flujos de acuerdo 
con el criterio del Equilibrio del Usuario. Puede ser razonable creer que cuando el número de incrementos 
crece, el algoritmo de la Asignación Incremental puede generar un patrón de flujo más cercano a la 
condición del Equilibrio del Usuario. Un número muy grande de incrementos (asociados a un esfuerzo de 
cómputo considerable) podría requerirse aún cuando el método no produzca siempre un patrón de flujo de 
Equilibrio del Usuario. 
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3.4. MODELO DE EQUILIBRIO DEL USUARIO ESTOCÁSTICO 

Este inciso introduce el Equilibrio del Usuario Estocástico, donde los tiempos de viaje percibidos se modelan 
no solamente como variables aleatorias sino también como dependientes del flujo. Esta dependencia es 
tomada en cuenta, asumiendo que la media del tiempo de recorrido de cada arco es una función del flujo en 
ese arco. Es decir, Ta= t.(x.) y t0 =E[T0 ], donde Ta es el tiempo percibido de viaje en el arco a. 

Dada la razón de viajes 0-D, {q,.}, las condiciones estocásticas de equilibrio pueden ser expresadas por las 
ecuaciones siguientes: 

'v'k,r,s Ec. 3.4-a 

donde pkrs es la probabilidad de que la ruta k entre r y s se escoja dado un conjunto de tiempos de viaje 

dados, t. Es decir P(' = P(' (t) = Pr( e;' :::; c;·v I * k E K,., / I) ' donde ckrs es la variable aleatoria que 

representa el tiempo percibido de viaje en la ruta k entre r y s, es decir, e;' = L,,, T,,o;~ \:/ k, r, s . Además, 

las restricciones originales de la red tienen que mantenerse, esto es, 

t,, =t,,{x,,) Va 

'""' rr.< L_,J¡ = </,., 
¡ 

'v'r,s 

Ec, 3.4-b 

Ec. 3.4-c 

donde ta=E[Ta) y x,, = 2:,, L¡ //' c'i,;'.i , \:/a. Note que la probabilidad de elección es condicional respecto a la 

media de los tiempos de viaje en el arco. Si estos tiempos se conocieran (o fueran fijos), el patrón de flujo 
que soluciona la Ec 3.4-a y la Ec 3.4-c podria determinarse mediante una "carga estocástica de la red". Sin 
embargo, aqui se asume que estos tiempos dependen del flujo, como lo indica la Ec. 3.4-b. Observe también 
que la Ec. 3.4-c se satisface automáticamente si los flujos en las ruta son los dados por la Ec 3.4-a, ya que 

L, //' = 2.:1 </" /~" = </" 2.:1 /~" = </". \fr.s. 

La Ec 3.4-a expresa la condición de Equilibrio Estocástico del Usuario (SUE, por sus siglas en inglés 
Stochastic User Equilibrium) definida en el inciso O. En el SUE, ningún conductor puede mejorar su tiempo 
percibido de viaje cambiando unilateralmente su ruta. Esto surge directamente de la interpretación de la 
probabilidad de elección, como la probabilidad de que el tiempo percibido de viaje en la ruta elegida sea el 
más corto de todas las rutas que conectan el par 0-D bajo consideración. En el equilibrio (SUE) el tiempo de 
viaje en todas las trayectorias usadas no va a ser igual. El tiempo de viaje será tal que la Ec. 3.4-a se 
satisfaga por los flujos de equilibrio en las rutas. Estos flujos se asociarán a los flujos en los arcos que 
satisfacen la Ec. 3.4-b y la Ec. 3.4-c, para los tiempos de viaje en equilibrio. 

Como se menciona en el inciso 3.2.3, el Equilibrio Estocástico del Usuario (SUE) es una afirmación más 
general del equilibrio que el EU. Es decir. las condiciones del EU son un caso particular del SUE; si la 
variación de la percepción del tiempo de viaje es cero, las condiciones del SUE son idénticas a las 
condiciones del EU. Esto se demuestra a continuación:. 

El primer paso es escribir la probabilidad de la ruta a escoger, /~,., , en una forma que sea aplicable a las 

distribuciones continuas y discretas del tiempo de viaje percibido. La probabilidad de elegir la ruta entonces 
se define como 
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'\/k,r,s Ec. 3.4·d 

Usando esta definición, la condición del SUE puede escribirse como sigue: 

Pr[c;' < C(', VI ;t: k 1t]5 _¡;.:_ 5 Pr[c;' 5 C(', VI* k I t] Vk,r,s 
q,., 

Ec. 3.4-e 

Esta definición del SUE es aplicable a casos en los cuales los tiempos percibidos de viaje en la ruta, {Ck}, 
son variables continuas y a los casos en los cuales estas variables son discretas (es importante observar 
que en el caso discreto, hay una probabilidad diferente de cero de que dos o más rutas se junten en la más 
corta). La ecuación Ec. 3.4-e, entonces. es una generalización de la Ec. 3.4-a. En casos donde los tiempos 
de viaje de la ruta son variables aleatorias continuas, la probabilidad de que los tiempos de viaje percibidos 
sean iguales en cualquiera de las dos rutas es cero, y la expresión del lado izquierdo de la Ec. 3.4-e es igual 
a la expresión del lado derecho de esta ecuación. En tales casos, ambos lados de la Ec. 3.4-e se mantienen 
como una igualdad y esta ecuación es idéntica a la Ec. 3.4-a. 

Para demostrar que las condiciones del EU son un caso particular de SUE, se tiene que examinar el caso de 
los tiempos de viaje deterministas (se obtiene cuando la variación de la percepción se asume que es cero). 
En este caso, los tiempos percibidos de viaje son iguales a los tiempos medidos de viaje (C = c). También, 
puesto que el foco de la discusión está en el EU, el tiempo de viaje se debe modelar como una variable 
discreta (recuerde que la posibilidad de tiempos iguales de viaje es vital en la definición del EU). Si los 
tiempos de viaje en la ruta son variables deterministas discretas, dos o más rutas se pueden juntarse en la 
ruta más corta. en cuyo caso ningún lado de la Ec. 3.4-e puede mantenerse como una igualdad y utilizarse 
para expresar el patrón de flujo de equilibrio. Esta afirmación se prueba abajo por contradicción. 

Considere un caso en el cual dos rutas entre el origen r y destino s. se juntan a la ruta más corta. En este 
caso, 

Prlc;·· < e;'. VI ;t: k l t J = O para todas las rutas k Ec. 3.4-f 

Si el lado izquierdo de la Ec. 3.4-e se mantiene como una igualdad, en la Ec. 3.4-f implicaría que };." = O'\/k 
(es decir, el flujo en todas las rutas es cero). Esto significa violar la Ec. 3.4-c. También, bajo las mismas 
circunstancias (es decir, cuando dos rutas se juntan en la ruta más corta), 

Pr[c;' :o; c;·.v1"" kit]= {
1 
() 

Ec. 3.4-g 

Si el lado derecho de la Ec. 3.4-e se mantiene como una igualdad, el flujo en cada una de las rutas más 
cortas entre r y s en el equilibrio, serian iguales a q,,. Esto significa que demasiado flujo seria asignado a la 
red y otra vez, la condición Ec. 3.4-c sería violada. Por lo tanto, si los tiempos percibidos de recorrido de la 

ruta son variables discretas y deterministas, ¡;"q, "'Pr[c;' <C,''V'/ 7' kit J y/," lq" "'l'r[c;' <(~'\'// ~k11J. 

Para interpretar las condiciones de equilibrio (Ec. 3.4-e) en el caso determinista (y discreto), es decir, cuando 
C = c, note primero que las afirmaciones de la probabilidad sobre los lados derecho e izquierdo de esta 
expresión pueden ser 1 o cero. Esto es porque el evento al cual se asocia puede ser verdadero o falso, 
cuando todos los tiempos de las rutas son deterministas. El flujo en una ruta particular puede, por lo tanto, 
ser cero o positivo. Se distinguen dos casos: 

1. Si fk'
5
> O, la probabilidad en el lado derecho de la Ec. 3.4-e es igual a uno. Es decir, la trayectoria k entre r 
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y s debe ser la trayectoria más corta (o una de un conjunto de rutas más cortas). 

2. Si fk'5 = O, la probabilidad en el lado izquierdo de la Ec. 3.4-e es igual a cero. Es decir, la ruta k no puede 
ser la ruta más corta, y hay por lo menos una ruta más corta que (o tan corta como) k. 

Estas condiciones pueden resumirse como sigue para cada ruta k que conecta el par 0-D r y s: 

!." >o implica que Ec. 3.4-h 

//' =Ü implica que para al menos un I * k Ec. 3.4-i 

La Ec. 3.4-h y Ec. 3.4-i definen un subconjunto de rutas con tiempos iguales de viaje, el flujo en las cuales es 
positivo, e indican que el flujo es cero en el reslo de las rutas. El tiempo de viaje en todas las rutas con flujo 
nulo es mayor o igual que el tiempo de recorrido en las rutas que llevan flujo. Esto es equivalente a la 
definición del criterio del EU. Por lo tanto, se puede concluir que la Ec. 3.4-h y Ec. 3.4-i afirman el criterio del 
EU, lo que significa que las condiciones del SUE (Ec. 3.4-e) pueden obtenerse como una generalización de 
las condiciones del EU. Lo último se obtiene de las condiciones del SUE si las varianzas de los tiempos 
percibidos de viaje de la ruta se asume sean cero. 

Dada la definición del Equilibrio Estocástico del Usuario, a continuación se formula un programa matemático, 
la solución del cual es el patrón de flujo del SUE. 

3.4.1 La minimización equivalente del SUE 

Al igual que el caso de los problemas del equilibrio discutidos en secciones anteriores de este capítulo, una 
solución de las ecuaciones del equilibrio estocástico es difícil de obtener. La aproximación empleada, en 
cambio, es formular un programa de minimización, la solución del cual es el conjunto deseado de flujos de 
equilibrio. En esta sección se demuestra la equivalencia de la solución del programa de minimización y de 
las condiciones del SUE, comprobando las condiciones de primer orden del problema de programación 
matemática. Además, se demuestra que el problema tiene un mínimo único (aunque no es convexo). 

Formulación del Problema de Programación Matemática 

Considere el siguiente problema de minimización: 

min z(x) = - °"' qr,E[minfc;, }1 e" (x)] + °"' x ,t (x ) - °"" 'f" 1. ((u)d(v 
,. L._¡ ke.r ~ L.,¡ ' " " L.,¡ 

r.l r, " n O 

Ec. 3.4-j 

El patrón de flujo que minimiza la Ec. 3.4-j también satisface las condiciones del SUE. Además, en el punto 
de solución, las restricciones se satisfacen y por lo tanto, la Ec. 3.4-j puede resolverse como un problema no 
restringido. 

Antes de que se demuestre la afirmación anterior referente a la Ec. 3.4-j, observe que esta función objetivo 
incluye, en su primer término, la función esperada del tiempo percibido de viaje. Es decir, la Ec. 3.4-j puede 
ser rescrita como 
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minz(x) =-L:q,,SJc''(x)]+ ¿.9,,(x0 )-¿},(w)dcv 
t 

Ec. 3.4·k 
_rs a_ a o 

donde 

Ec. 3.4·1 

El condicionamiento de la variable aleatoria ck•s en crs(x) en la Ec. 3.4-1, implica que la esperanza se toma en 
un nivel dado del flujo, x. Dos de las características de la función de esperanza del tiempo percibido de viaje 
son importantes. Primero, esta función es cóncava con respecto a c••, y en segundo lugar: 

~~, .. (C'_~l - P." 
ac'·' - 4 

k 

Ec. 3.4-m 

donde Pk'" es la probabilidad de elegir la trayectoria k entre r y s. 

3.5. MODELO DE DISTRIBUCIÓN I ASIGNACIÓN 

3.5.1 Introducción 

El proceso tradicional de planeación del transporte tiene cuatro etapas: generación de viajes, distribución de 
viajes, selección del modo y asignación a la red. El proceso itera hasta encontrar una solución estable ya 
que la asignación a la red influye los costos en los arcos y asi los costos de viajar en cambio pueden causar 
un cambio en cualquiera de las tres primeras etapas. El modelo combinado trata la segunda y cuarta etapa 
simultáneamente asi evitando la aproximación secuencial para esas dos etapas. 

El modelo combinado Distribución/Asignación se puede formular de muchas maneras (Erlander, 1977 15
, da 

un breve análisis). Aqui se mostrará la formulación empleada por Florian el al (1975) 16 y Evans (1976) 17
. En 

este caso la función objetivo consiste de las sumas ponderadas de una cierta función (integral) de los costos 
de los arcos y una expresión de entropia. La función de los costos del arco se introduce a fin de producir los 
flujos de equilibrio en la red. mientras que la expresión de entropia tiene como función la de distribuir los 
viajes de acuerdo al modelo de gravedad. Así. esta formulación puede verse como una aproximación de la 
maximización de la entropia con flu1os de equilibrio en la red. Sin embargo, el mismo objetivo se puede 
obtener si la expresión de entropía se da primero como una restricción y luego se combina con la función de 
costo del arco por medio de un multiplicador de Lagrange. 

Este inciso introduce a una nueva dimensión de elección y un problema un poco diferente. Aqui, el enfoque 
está sólo en los viajes vehiculares, ya que el número total de viajes que se originan en cada nodo se supone 
fijo. La pregunta entonces es: ¿cómo esos viajes se distribuirán entre los varios nodos de destino?, un 
asunto que es afectado por la elección del destino de los conductores. La determinación de la elección del 
destino por parte de los conductores y de la ruta usada para llegar allí, es conocida como el problema de 
distribución-asignación. En este caso, los flujos 0-D son variables, el valor de los cuales está sujeto a la 
restricción: 

15 Erlander, S. "Accessibility, entropy and the distribution assignement of traffic". Transportation Research 2, 1977. 
16 Florian,M., Nguyen, S. y Ferland, J. "On the combined distribution-asiggnment of traffic". Transportation Science 9, 

1975. 
17 Evans, S.P. "Derivation and analyses of sorne models for combining trip distribution and assignment". Transportatlon 

Research 10, 1976. 
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L<frs =0,. '<Ir Ec. 3.5-a 

dónde la O, es el número total de viajes (fijos y conocidos) originados en el nodo r. 

En este problema se asume que cada destino, s, está asociado con alguna medida de atracción, M., que 
refleja las oportunidades de actividad disponibles alli. Por consiguiente, se pueden incluir variables como 
actividades de venta al menudeo, densidades de empleo, etcétera. Varios criterios de elección de destino 
pueden definirse en conjunción con esta medida. Por ejemplo, los automovilistas podrian asumir escoger el 
destino con el M5 valor más alto. Esto quiere decir, sin embargo, que el tiempo de viaje no es una 
consideración en su opción de destino, dando a entender que el problema puede separarse del tema de 
asignación de equilibrio. Tal criterio seria un caso degenerado del problema más común discutido 
anteriormente. Una suposición más plausible seria que los automovilistas trataran de llevar a cabo dos 
metas: viajar al destino con la medida de atracción más alta mientras gastan el menor tiempo posible para 
viajar. Bajo esta suposición, la elección del destino es el resultado de un intercambio entre la atracción y el 
tiempo de viaje. 

3.5.2 El problema de Distribución/Asignación del EU. 

El problema analizado en esta sección asume que cada destino, s, está asociado con una medida de 
atracción, M 5 . El flujo total que se origina en cada nodo, r, se denota como O,. Se asume que los viajeros 
seleccionan los destinos que les son atractivos (altos valores de M5 ), por un lado, y cercanos (bajos valores 
u,5 ), por el otro. (Como se mencionó anteriormente, u" es el tiempo de viaje en una ruta mínima de ras). En 
este modelo, los destinos se seleccionan de manera que la diferencia, (Ms - u,5 ), se maximice. 
Alternativamente, el criterio de elección del destino se puede establecer como la minimización de la 
impedancia de viaje en la red (u, 5 - M 5 ). En otras palabras, todos los conductores en r escogerán el destino 
con la menor impedancia de viaje neta. En el equilibrio. la impedancia de viaje neta a todos los destinos 

visitados desde r (esto es los destinos r-s para lo cual '/" > O ) será igual o menor que la impedancia de 

viaje neta a todos los destinos no visitados desde r. No obstante esta condición, las condiciones regulares 
del EU debieran mantenerse entre todas las rutas que conectan cada par 0-D. Esta formulación se conoce 
como el modelo de distribución/asignación del EU (o Wardropiano). Es importante notar que las medidas de 
atracción {M,}, deben especificarse en unidades de tiempo de viaje de manera que sean compatibles con los 
tiempos de viaje en la red. 

3.5.3 Formulación del problema 

Basado en la formulación del programa equivalente del equilibrio del usuario (demanda fija), el problema 
combinado de la distribución/asignación puede formularse como sigue: 

min =(x,q) = L f 1,,(w)drv- ,L:M,q~ Ec. 3.5-b 
d fS 

sujeto a 
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2:1..''=q,, ':/r,.1· cu,,> Ec. 3.5·C 

* 

¿q,,=0, ':/r (p,) Ec. 3.5-d 

J.."<': O ':/k, r,s Ec. 3.5-e 

q,,2:0 ':/r,s Ec. 3.5·f 

En este programa, O,, es una constante para cada origen en la red y las variables globales (multiplicadores 
de Lagrange) están dadas en los paréntesis junto a las restricciones correspondientes. Las relaciones de 
incidencia han sido omitidas de la formulación para simplificar la representación, pero debe siempre 
entenderse que cuando la formulación incluye ambas variables (ruta y flujo en arco), estas relaciones 
permanecen. 

Para que el programa [Ec. 3.5-a 3.5-f] sea un equivalente de la minimización distribución/asignación, sus 
condiciones de primer orden deben ser idénticas a las ecuaciones de equilibrio. Como en casos anteriores, 
estas condiciones se pueden derivar formando y analizando el Lagrangiano, el cual, para este programa está 
dado como: 

Ec. 3.5-g 

El minimo de este Langragiano, con respecto a las variables de flujo, se debe sujetar a las siguientes 
restricciones: 

J.."2:0 ':/k,r,s Ec. 3.5·h 

q,, 2: O ':/r,s Ec. 3.5·i 

Su máximo, con respecto a u yµ, es no restringido. Las condiciones de primer orden para un punto máximo 
de este programa Lagrangiano están dadas por 

DL«J > 0 
ª!.." - ' 

c)L(-) J;" =O 
o.ft ' 

':/k,r,s Ec. 3.5-j 

iJL(-) >O Dl(-) 
':/r,s Ec. 3.5·k Oq,s - ' 

-~-q,, =O 
C,.<Jrs 

cJI.(·) 
':/r,.1· --=O Ec. 3.5·1 

aun 

tJL(·) =O ':/r,s Ec. 3.5-m 
D11,, 

y las restricciones de no-negatividad (Ec. 3.5-h) y (Ec. 3.5-i). Las derivadas del Lagrangiano con respecto a 
las variables de flujo son como sigue: 
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i)/,(') " 
--=e -11 é':f;.'s .( rs y 

()/,(·) 
--= -M, +11,, -¡1, 
aq,, 

Las derivadas con respecto a las variables duales están asociadas con las restricciones mismas. Las 
condiciones de primer orden del programa [de Ja Ec.3.5-b a la Ec. 3.5-1] son entonces 

(e¡' -11,,)J;'' =O Vk,r,s Ec. 3.5-n 

(e;' -11,,) ~O Vk,r,s Ec. 3.5-o 

((11,, -M,)-¡1,]q,,=O Vr,.1· Ec. 3,5-p 

(11,, -M,)-p, ;;::O Vr,s Ec. 3.5-q 

Lf;" = q,, Vr,s Ec. 3.5-r 
1 

¿q,, =O, Vr Ec. 3.5-s 

¡;"~O 'fk,r,.1· Ec. 3.5-t 

Las primeras dos condiciones explican la condición familiar del equilibrio del usuario sobre la red. La 
ecuación (Ec. 3.5-o) significa que en el punto máximo del Lagrangiano, 11" puede interpretarce como el 
tiempo de viajes sobre la ruta más corta para cada par 0-D r-s, mientras que la (Ec. 3.5-n) garantiza que si 
el flujo en cualquier ruta dada, k, es positiva, el tiempo en esta ruta igualará el tiempo de viaie en la ruta más 
corta. Por consiguiente. el tiempo de viaje en todas las rutas con flujo positivo entre cada par 0-D será igual. 
Adicionalmente, este tiempo de viaje no será más grande que el tiempo de viaje en cualquier ruta no 
utilizada. 

Las ecuaciones (Ec. 3.5-p) y (Ec. 3.5-q) muestran la misma estructura y pueden interpretarse en una manera 
similar. La ecuación (Ec. 3.5-q) denota que ,11, es la impedancia de viaje neta más pequeña, (u,, - M5 ), de 
todos los destinos que pueden ser visitados desde el origen r. La ecuación garantiza que si los destinos s 
son actualmente visitados desde r (esto es, "" 2 O, la impedancia de viaje neta a este destino igualará a ;1, ). 

Consecuentemente, la impedancia de viaje neta a todos los destinos visitados desde cada origen será igual. 
Además. la 1mpedanc1a de viaje neta es menor que o igual a la impedancia de viaje neta a cualquier destino 
no visitado desde ese origen. 

Se puede concluir, entonces. que el programa [de la Ec. 3.5-b a la Ec. 3.5-1] es un programa de minimización 
equivalente al problema de Distribución/Asignación del EU. Este tipo de equilibrio incluye las condiciones 
usuales del EU en término de los tiempos de viaje de las rutas para cada par 0-D, y las condiciones 
similares del EU en términos de la impedancia de viaje neta a todos los destinos, para cada origen. El 
programa es estrictamente convexo y tiene un minimo único. 

3.5.4 Algoritmo 

La solución del programa puede obtenerse empleando el método de Combinaciones Convexas. El programa 
lineal (el cual tiene que resolverse en el paso de la búsqueda de la dirección) puede formularse escribiendo 
primero el programa [de la Ec. 3.5-b a la Ec. 3.5-1] en términos de las variables ruta-flujo. El programa lineal 
(en la n-ésima iteración del algoritmo) entonces se convierte en 
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Ec. 3.5-u 

sujeto a 

Ec. 3.5-v 

Ec. 3.5-w 

Donde l{ es el tiempo de viaje en la ruta k entre r y sen la n-ésima iteración (esto es, e;'· = L.,t.7c):;'., ). Ya 

que las restricciones de conservación del flujo [Ec. 3.5-b] se mantienen para cada origen, en el problema 
puede descomponerse para los nodos origen. Para cada r, entonces, la función objetivo se maximiza 
asignando todos los flujos disponibles (0,) a la ruta, /, dirigiéndose desde r a el destino m para el cual la 

impedancia de viaje neta es la más pequeña (esto es, /, m tal que e;"'· - /11,., = min ... /e{ -- 1\I,) ). Todas las 

demás rutas se asignan con flujo cero. El paso de la búsqueda de la dirección en la n-ésima iteración puede, 
entonces, sumarizarse como sigue. Para cada origen, r. 

1. Calcular la ruta minima a todos los destinos, basado en el conjunto actual de tiempos de arco ( {1,;} ). 
Denote los tiempos de viaje en esas rutas por 11;',. '<Is. 

2. Asignar el flujo O, a la ruta minima del "destino más atractivo" en términos de la impedancia de viaje 

neta (esto es, a m tal que 11;:., - ,\/,., = min. {U:: --il/,} ). 

Esto produce (después de que el flujo de todos los origenes han sido asignado) un patrón de flujo auxiliar, 

( g¡'° ), el cual puede expresarse en términos de un arco auxiliar y flujos O~D. {y,;}, {v;:} empleando las 

relaciones .l','; = ¿, g¡'"'·;·, y "" ="'"' ., .. ·' n ¿i'~~ 

El tamaño del desplazamiento se termina encontrando un escalar ª•, que resuelva el programa 

min =Ca)=¿ f '"'•:-•: 1

1,,(w)dw-¿M,[q;: +a(l';:-q;,l] Ec. 3.5-x 
d n 

Una vez que a. se encuentra, la nueva solución se puede obtener actualizando las siguientes ecuaciones: 

x,':~ 1 
= x,7 +an(Y,7 -x;;) 

q,7t1 =q;, +a,.(v~ -q~) 
Ec. 3.5-y 

23 De la Llata. Roberto. "Estimación de la demanda de tránsio en carreteras combinando estudios de origen-destino con 
aforos". Publicación Técnica No. 25. Instituto Mexicano del Transporte, S.C.T. 1991. 
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3.6. ESTIMACIÓN DE LA MATRIZ ORIGEN-DESTINO (0-D) 

3.6.1 Introducción 

Se puede afirmar que la importancia de obtener las matrices origen-destino (0-D) para estimar la demanda 
de tránsito en un sistema vial, es que éstas constituyen una de las piezas de información fundamentales 
para analizar el funcionamiento o intentar la planificación de redes o corredores de transporte. Para estos 
propósitos, no basta con tener una idea de los volúmenes de tránsito que pasan por el sistema, sino que es 
necesario conocer qué regiones producen estos flujos, sobre todo cuando se pretende una modificación al 
sistema existente. Por ejemplo, al tratar de estimar la demanda potencial que tendria un nuevo libramiento 
carretero, el contar únicamente con estimaciones de volúmenes de tránsito en los tramos de carreteras 
actuales, seria insuficiente para hacer una estimación confiable de esta demanda.23 

La forma más usual de cuantificar demanda de tránsito en un sistema vial es mediante las matrices origen­
destino, las cuales miden la cantidad de transporte llevado a cabo entre dos puntos en un cierto intervalo de 
tiempo. La estimación de estas matrices se hace, por lo general, utilizando únicamente los resultados de 
estudios origen-destino. Otra manera que ha sido propuesta para realizar esta estimación. es combinando 
tanto los resultados de estudios origen destino. como los aforos de tránsito. La ventaja de esto último radica 
en que los aforos de tránsito son más sencillos de realizar; regularmente se cuenta con un buen número de 
ellos y se obtiene una mejor estimación de las matrices origen-destino al combinar las dos fuentes de 
información mencionadas. En este inciso el problema se formula de una manera general, se proponen 
algunos métodos de solución y se analizan algunas técnicas utilizadas usualmente para resolverlo. 

A continuación se presenta una revisión de varias metodologías aplicadas para la estimación de matrices 
origen-destino a partir de aforos vehiculares. Esta revisión se obtuvo de la publicación "Maximum Likelihood 
Estimation far Trip Distribution Models. Appendix A: Review of other mett1ods of 0-D matrix estimation"24 

proporcionada muy amablemente por el autor, al que suscribe esta tesis. La bibliografía de los autores 
mencionados a continuación puede consultarse en la publicación anterior. 

3.6.2 Especificación del problema 

La estimación de matrices de distribución de viajes Origen-Destino, a partir de aforos velliculares, ha atraido 
la atención de muchos investigadores, debido al relativo bajo costo al cual los conteos vehiculares son 
disponibles como datos fuente y al poco esfuerzo para colectarlos. En años recientes un gran número de 
modelos han sido desarrollados para estimar matrices de viaje origen-destino a partir de datos de aforos 
vehiculares observados (Wang et al 1991 ). 

Los comienzos de este método se remontan al trabajo de Schlums (1954) y Schlums y Jacobs (1968) para 
estimar matrices de viaje en intersecciones a partir de sistemas lineales de ecuaciones. Los aforos en cada 
punto se representan por una ecuación cuyas variables corresponden a la proporción que contribuye al 
volumen de tráfico. El problema básico de la degeneración de estos sistemas de ecuaciones se resuelve 
haciendo ciertos supuestos y tomando medidas adicionales. 

Bell ( 1983) distingue dos niveles en los cuales ha sido estudiado el problema de la estimación de flujos 
origen-destino a partir de aforos. En un nivel inferior, se trata de la estimación de flujos direccionales en 
intersecciones a partir de aforos de tráfico que entra y sale de los alrededores de la intersección. A un nivel 
superior. el objetivo es la estimación de flujos origen-destino en redes más extensas a partir de volúmenes 
de tráfico medidos u observados. 

En ambos niveles, l1ay un problema básico: que la información proporcionada por los aforos es insuficiente 
para permitir una estimación única de la matriz Origen-Destino buscada. Las ecuaciones establecidas de 
aforos vehiculares son degeneradas en el sentido que el número de aforos velliculares (las observaciones 
hechas) son mucho menores que el número de incógnitas (esto es, los parámetros por estimar en el 

24 
Abiero-Garly, Zachary C. "Maximum Likelihood Eslimation far Trip Distribution Models". Bochum: Lehrstuhl für 

Verkehrswesen. Ruhr-Univcrsitat Bochum, 1999. 
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modelo). Aún si el número de observaciones pudiera incrementarse, esto no necesariamente irnplicaria 
contar con información adicional, pues los aforos adicionales producirian únicamente combinaciones lineales 
de los aforos existentes. Para determinar una matriz origen-destino única a partir de tal conjunto de 
ecuaciones, deben utilizarse los supuestos tradicionales o un conocimiento a priori en el cálculo. Diversos 
investigadores han desarrollado varios métodos utilizando diferentes fuentes de información (tales como 
flujos en arcos, selecciones de ruta, información a priori, etc.) e incorporando varias restricciones en la 
calibración de los modelos. 

La naturaleza general del problema de la estimación de matrices de viaje origen-destino a partir de aforos 
vehiculares ha sido explicada por Van Zylen y Willumsen (1980). La red vial se representa por un conjunto 
de nodos y arcos uniendo pares nodo-nodo. Un conjunto de flujos observados en tos arcos se obtiene de 
aforos vehiculares en puntos correspondientes a esa red vial. El objetivo crucial entonces es la identificación 
de las rutas o los arcos que siguen los viajes de cada origen a cada destino. Si la variable pij representa la 
proporción de viajes del origen i al destino j, los cuales usan el arco a y si F denota el flujo en el arco a, el 
cual es la sumatoria de todas las contribuciones de todos los viajes entre zonas, al arco a, entonces la 
ecuación para la estimación de una matriz de viajes origen-destino a partir de aforos vehiculares es: 

V = °"'°"' P"T "¿¿ ,, ,, 

donde: 

denota la matriz de viajes {T.,} 

Para matrices origen-destino, 1~;' puede considerarse como la probabilidad de seleccionar una ruta, dada la 

probabilidad de que el tráfico entre el par zonal j-ésimo utilizando el arco i-ésimo en el caso de redes,; y para 

el caso de intersecciones, 1~;1 es la probabilidad de que el movimiento que entra a la intersección via la 

aproximación i, deje la aproximación j (Mountain y Steel, 1913). La variable 11;' puede obtenerse utilizando 

varios métodos, incluyendo varias técnicas de asignación de viajes: desde un simple todo-o-nada hasta un 
método más complicado de asign<ición de equilibrio (Willurnsen, 1992). 

Mountain y Steel (1983) especificaron que en el caso de movimientos direccionales dentro de intersecciones, 
la información adicional requiere considerar las probabilidades de giro, esto es, la probabilidad de que el 
tráfico entrando a la intersección a través de la aproximación i salga a través de la aproximación j. En el caso 
de flujos origen-destino en redes más extensas, la información adicional requiere considerar las 
probabilidades de seleccionar la ruta (la probabilidad de que el tráfico que entra el par zonal j-esimo use el 
arco i-ésimo. 

El problema fundamental en la estimación de una matriz Origen-Destino a partir de aforos vehiculares, es 
que es prácticamente imposible obtener el suficiente número de aforos requeridos para determinar una 
matriz origen-destino (mica Esto es, la información suministrada por los aforos es insuficiente y es. por lo 
tanto, imposible encontrar una solución única al problema de la estimación de la matriz. Willumsen ( 1992) 
explicó que en general l1abra mas de una matriz de viajes la cual, cuando se carga a la red, producirá 
(satisface) los aforos vel11culares. Las dos aproximaciones básicas para resolver este problema son 
utilizando métodos estructurados y no estructurados. En los métodos estructurados, el modelador restringe 
el espacio factible de solución para la matriz estimada, imponiendo una estructura la cual es, usualmente, 
proporcionada por un modelo de demanda de viajes aceptado, por ejemplo, un modelo de gravedad o de 
demanda directa. El método no estructurado utiliza principios generales como el de la maxima verosimilitud o 
de maxirnizac1ón de la entropia, para proporcionar el minimo de información adicional requerida para estimar 
la matriz. 

La variación en las aproximaciones, estructurada y no estructurada, utilizadas en resolver este problema 
degenerado en la estimación de la matriz Origen-Destino a partir de aforos vehiculares, ha dado lugar a una 
gran variedad de modelos y métodos de estimación analítica. Easa (1993) clasifica estas variedades de 
modelos analíticos en cuatro categorias principales: 
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1 ) Modelos gravitacionales, 

2) Modelos de equilibrio, 

3) Modelos de entropía, y 

4) Modelos estadisticos. 

Los modelos gravitacionales usan alguna forma del modelo de gravedad para darle la estructura al modelo, y 
la matriz origen-destino pueda ser estimada utilizando técnicas de regresión lineal y no lineal. Los modelos 
de equilibrio se basan en el principio de la optimización del usuario de la asignación del tráfico. Los modelos 
de entropia requieren aforos vehiculares y alguna otra información adicional. La aproximación asume que la 
probabilidad de una distribución particular es proporcional al número de estados (entropia o desorden) del 
sistema, que conlleva a esa distribución. La matriz Origen-Destino más probable es aquella que maximiza la 
entropía, y por lo tanto es la menos arbitraria. Los modelos estadísticos son aquellos que toman en cuenta 
los errores entre los flujos origen-destino observados y los calculados. Las técnicas empleadas por los 
modelos incluyen mínimos cuadrados. máxima verosimilitud y aproximación Bayesiana. 

3.6.3 Modelos Gravitacionales 

En términos simples, todos estos métodos asumen que el comportamiento de la realización de viajes en el 
área de interés puede explicarse en términos de tres factores25

: 

La generación de viajes o factores de origen, 
La atracción de viajes o factores de destino, e 
Impedancia o factores de costo de viaje. 

Muchos de los modelos de este grupo se basan en una cantidad limitada de información (además de los 
aforos) para proporcionar alguna estimación de estos tres tipos de factores. Las aproximaciones difieren 
principalmente en las variables particulares seleccionadas para este propósito y la forma en que ellas son 
combinadas en el modelo. 

En un modelo propuesto por Low (1972) las probabilidades de viaje del modelo se estiman para uno de los 
pares origen-destino en el área de estudio. Las probabilidades estimadas se asignan entonces a la red y se 
comparan con los volúmenes en los arcos. utilizando técnicas de regresión lineal. Gaudry y La Marre (1978) 
usaron una aproximación similar en un intento por desarrollar un modelo lineal lnter-ciudades. Smith y 
McFarlane (1978) utilizaron análisis de regresión lineal para examinar el modelo de Low, aplicándolo en 
pequeñas áreas urbanas; ellos encontraron que es adecuado y valioso para pequeñas ciudades. Robillard 
(1975) y Hogberg (1976) aplicaron el mismo modelo (de Low) aunque Lmicamente en redes hipotéticas, 
utilizando aproximaciones de regresión no lineal para estimar los parámetros del modelo y la matriz 0-D a 
partir de aforos veh1culares. 

Holms et al (1976) empleó una aproximación que incluye caracteristicas de asignación de equilibrio. El 
método de cal1brac1ón consistió de un modelo gravitacional y un algoritmo para asignación de equilibrio y un 
procedimiento para estimar los parámetros. El método utiliza únicamente aforos vehiculares. El método 
resulta en un modelo de equilibrio debido a los cálculos simultáneos en la generación de viajes, distribución 
de viajes y la asignación. lo cual retroalimenta los tiempos de viaje interzonales a la generación de viajes por 
lo que los nuevos arcos automáticamente se vinculan en el número de viajes. Se concluye que la calibración 
del método es rápida. barata y exacta lo suficiente para proveer una base de decisión en muchas 
aproximaciones al problema. 

Will (1986) propuso un modelo flexible gravitacional de oportunidades para la distribución de viajes, en la 
cual las formas estándar de los modelos de gravedad y de oportunidades se obtienen como casos 
especiales de un modelo general de oportunidades. Los conceptos generalizados gravedad-oportunidades 
se aplican a modelos directos de demanda de viajes de demanda multimodal y a fa estimación de la matriz 

25 Willumsen L. G. "Simplified Transport Models Based on Traffic Counts". Transportation, 10:257-278. (1981) 
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origen-destino a partir de volúmenes en arcos. Este método es similar al concebido anteriormente por 
Robillard (1975), el cual utiliza técnicas de estimación no lineal. Este modelo de gravedad-oportunidades fue 
empíricamente probado utilizando datos de aforos en arcos. 

Tamin y Willumsen (1988) propusieron un modelo gravitacional (de una forma similar a la de Robillard y 
Hogberg) para la estimación de la demanda de vehículos de carga a partir de aforos vehiculares .. Las 
técnicas de estimación propuestas fueron de mínimos cuadrados no-lineales y de máxima verosimilitud. La 
prueba empírica del modelo empleando datos de flujos de carga lnterciudades en la provincia de Bali en 
Indonesia. mostró que, utilizando aforos vel1iculares en estos modelos, es marginalmente menos certera que 
utilizando una matriz origen-destino observada para este fin. Los mismos autores, Tamin y Willumsen (1988) 
aplicaron un modelo flexible gravitacional-de oportunidades similar y generó casos especiales para el 
transporte de pasajeros en Ripon, Reino Unido. Tres métodos fueron empleados para calibrar el modelo a 
partir de aforos vehiculares, siendo éstos: mínimos cuadrados no-lineales, mínimos cuadrados ponderados 
no-lineales y máxima verosimilitud. Se encontró que el modelo flexible gravítacional-oportunidad fue el mejor 
modelo en términos de asemejar los aforos vehiculares observados; pero no garantizó que además 
produjera la matriz más cercana, comparada con una realizada independientemente. El modelo 
gravitacional-de oportunidades dio la matriz más aproximada empleando técnicas de mínimos cuadrados no­
líneales y la asignación de Burrnll. 

3.6.4 Modelos de Entropía 

Los modelos de entropía para estimar matrices origen-destino a partir de aforos vehiculares usan las dos 
aproximaciones comentadas: maximización de la entropía y minimización de la información. Las técnicas se 
han empleado como herramientas constructoras de modelos por algún tiempo, particularmente después del 
trabajo de Wilson (1970), en donde él llevó el término "entropía" de la termodinámica a la distribución de 
tráfico en una red vial. Otras ideas teóricas anteriores están contenidas en el trabajo de Brillouin (1956) y el 
trabajo de Snickars y Weihbull (1977). Las técnicas se basan en el principio que, bajo las restricciones 
marginales proporcionadas por el flujo de tráfico observado (medido), una matriz de v1aies será determinada 
únicamente para aquellos elementos que describen o representan la asignación más probable del tráfico 
individual a la red de distribución de viajes origen destino existente (o relaciones de distribución de tráfico). 

En la aproximación de la maximización de la entropía de Willumsen (1978), la matriz de viajes origen-destino 
más probable se define como aquella que tiene los más grandes micro-estados asociados a ella. La técnica 
busca encontrar la matriz de viajes más probable o menos parcial, la cual es consistente con la información 
disponible, representada como restricciones para la maximización de un problema en función de la entropía. 
El problema de estimación para determinar la matriz de viajes tij, con pij siendo la proporción de viajes del 
origen i al destino j, que utiliza el arco a, y siendo vij el flujo de tráfico (observado) en el arco a, esta dada 
por: 

M ·1x S( T ) = - "'""' ( T 1 • T - T ) (. 1/ ¿ 1/ ogl' 1/ 1/ 

Sujeto a V - '°'T.P'.' =ü "¿,,,, 

Para cada arco a contado, y Tij>O. Utilizando métodos Lagrangianos, la solución del problema se obtiene 
como: 

T;¡ = exp(-¿..t,,It") = n x:~· 
" 

donde X,, = cxp(-..t,,) y ..t,, son multiplicadores Lagranglanos correspondientes a las restricciones (conteos 

de tráfico). 

Si una matriz anterior o cualquier matriz de referencia tij está disponible; el problema entonces se transforma 
en: 
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Max S(7ij / t1;) = - L (7ij log.(7;; / 11;) - T;¡ + t1;) 

El cual se resuelve de manera similar para dar la solución: 

El método de la minimización de la información intenta determinar una matriz origen-destino consistente con 
los volúmenes observados y agregando el minimo de información a ellas. Asl, el método minimiza la 
supuesta información adicional que una matriz estimada completa de viaje contendrla. Van Zuylen (1978) 
utilizó la medida de la información de Brillouins (Brillouins 1956) para derivar la minimización de la 
información del problema de la estimación de la matriz de viaje como: 

Las soluciones a ambos modelos tienen el mismo modelo multiproporcional. El trabajo adicional de Van 
Zuylen y de Willumsen (1980) dio una presentación y un análisis detallado de estos dos métodos 
relacionados, que culminaban en la discusión de sus caracteristicas, y por lo tanto estableciendo la liga entre 
ellos. 

Sujeto a V -"'P"T =O "¿ ;¡ ;¡ 
;¡ 

donde S'' = L/;;P;;' y I;; es un número a priori de viajes entre i y j (por ejemplo, una matriz 0-D vieja). 

Empleando el método de Lagrange, la solución esta dada por: 

T. =t. n \'1;'/,,,, 
1/ 1/ ./ti 

donde X = ~c-11 "'" 1 y ¡;-. = L P". 
(/ .\'" ._ 1/ ti 1/ 

Otros investigadores también han aplicado la técnica de la entropia para modelar la distribución de viajes 0-
D a partir de aforos de tráfico. Jefferson y Scott (1979) propusieron modelos relajados de la entropía como 
diversificación para modelar la distribución de viajes. La creciente flexibilidad en el modelo se obtiene 
permitiendo que ciertas restricciones sean relajadas de igualdad a desigualdad. Se analizan tres modelos de 
entropia, uno con igualdad y dos con restricciones de desigualdad, usando la teoría de la programación 
geométrica. Los programas matemáticos duales se derivan para los modelos con el objetivo de reducir el 
número de variables para obtener problemas más simples y que sean mas faciles de solucionar. 

Bell (1983a) propuso una modelo de entropia que intenta preservar la estructura de la matriz a priori para 
evitar las distorsiones que son probables de causar diferencias notables entre la matriz anterior y la matriz 
presente (causada por los cambios en el volumen de tráfico y en el comportamiento con el tiempo). En este 
modelo, el programa matematico se modifica agregando una nueva restricción. Se propone el uso del 
método de Newton-Rapt1son para solucionar el modelo con una estimación iterativa para un factor de 
crecimiento. Bosserhoff (1986) presenta una aproximación que utiliza el método de la entropia para estimar la 
matriz origen-destino en redes de transporte público a partir de aforos pasajeros, y el conocimiento a priori 
de la oferta y la demanda de los servicios de transporte público se utiliza en el método como una información 
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adicional. Su modelo fue probado con las redes del tránsito en Karlsruhe y Pforzheim con 7 y 23 puntos de 
paradas de vehiculos respectivamente. El modelo requirió la disponibilidad de información adicional 
apropiada para que fuera prácticamente conveniente en el uso de la estimación de la matriz de viajes de 
pasajeros. 

También, Brenninger-Gott1e et al (1989) propusieron una formulación de programación multi-objetivo para 
estimar matrices 0-D. El énfasis aqui es que la teoria multi-objetivo se puede utilizar en la interpretación del 
problema de la estimación. Aplicando una interpretación multi-objetivo del problema de la estimación de la 
matriz 0-D y usando la función de la entropía y la medida de la distancia, dos modelos, un modelo de dos 
criterios (bicriterio) y un modelo multi-objetivo, son formulados, el primero es agregado y el segundo 
desagregado. Entonces un modelo general se formula combinando los dos modelos. El modelo considera 
tanto la matriz anterior corno los aforos de tráfico. 

Larn y Lo ( 1990) revisaron la naturaleza del problema de la estimación y de la teoría básica fundamental de 
la rnaxirnización de la entropía y examinaron cómo la información de los datos afecta el funcionamiento del 
modelo de la rnaximización de la entropía y estimaron los efectos de la variabilidad de la información en la 
exactitud del modelo. Los datos recolectados para la estimación de la matriz 0-D y los procedimientos para 
seleccionar los arcos con la información del flujo afectan la exactitud del modelo de la rnaxirnización de la 
entropía. Aquí, el análisis concluye que el funcionamiento del modelo se afecta principalmente por tres 
fuentes de información de los datos, principalmente: flujos del arco, estimación anterior de la matriz de viajes 
y conocimiento de las opciones de arco. La exactitud de la matriz estimada 0-D se ve dorninantemente 
influenciada por la estimación anterior o a priori de la matriz. El uso de una estimación anterior de la matriz 
domina la exactitud del modelo, especialmente cuando la información del flujo del arco es limitada. 
Claramente implica aqui que el uso de los aforos de trafico sería conveniente para mejorar las matrices de 
viaje 0-D existentes. 

La determinación de los flujos que dan vuelta en las intersecciones es también una de las partes importantes 
del uso del modelado de viajes con la ayuda de aforos de tráfico. El objetivo básico es contestar a las 
preguntas relacionadas con cómo (proporcionando aforos de tráfico en tos acercamientos de la intersección), 
los flujos de giro o vuelta consistentes con estos aforos de tráfico pueden ser determinados. El conocimiento 
de los volúmenes de flujos que dan vuelta es importante en medidas de control y de la gestión del tráfico, y 
también en la evaluación económica de los esquemas de caminos, y de ahí el intento de muchos 
investigadores de estudiar el problema de la estimación en intersecciones. En cualquier caso de la 
estimación de flujos direccionales en las intersecciones a partir de aforos de tráfico, la información obtenida 
de aforos de tráfico no es suficiente para determinar una solución única de los flujos, y por lo tanto, hay es 
un número de soluciones posibles fuera de las cuales un sistema es la solución correcta. 

Jeffreys y Norman ( 1977) propusieron métodos más realistas de estimación de flujos direccionales en las 
intersecciones de caminos. Los métodos propuestos pueden ayudar en seleccionar un conjunto de flujos 
direccionales (que sean consistentes con los flujos del arco) del resto de tas posibilidades disponibles. Sin 
embargo, no se recomendaron ningún método particular como preferible y no se ha presentado ninguna 
solución al problema general. 

Marsl1all (1979) describió un método que requiere un menor esfuerzo para contar los movimientos del tráfico 
en intersecciones de tres -y cuatro- brazos, al poner eficazmente contadores automaticos. Una técnica de 
encontrar los extremos de una matriz de flujos es calculando el máximo y el mínimo de los flujos 
direccionales. En esta técrnca, cuando la distribución de algunos flujos direccionales izquierdos o derechos 
son conocidos para una o mas aproximaciones, una solución única se puede obtener por el método de flujos 
direccionales. 

Mekky (1979) propuso un método heurístico que es similar al método de reducción al mínimo de la 
información, generando una hipótesis nula para obtener una solución para flujos direccionales. El método 
minimiza "la distancia I" entre la matriz del flujo (tij) y la matriz estimada de flujo [Tij], donde 1 se define 
corno: 

I = ¿ ¿ 7;; log( 7;;/ t;;) 
i 
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y los valores de Tij (que minimizan a 1 sujeto a las restricciones marginales), se obtienen formando primero 
un lagrangiano y solucionando su derivada parcial con respecto a Tij, para luego obtener las ecuaciones que 
pueden solucionarse empleando el método iterativo de Furness o el método Biproporcional. Una condición 
necesaria y suficiente para la convergencia es que " el problema de la oferta y de la demanda" es soluble 
para las sumas de la fila y de la columnas dadas. El método propuesto se ilustra solamente con ejemplos, 
pero no está probado con evidencia experimental. 

Van Zuylen (1979) propuso un método para calcular los flujos direccionales en intersecciones, en donde se 
conocen los flujos de entrada y de salida. El método intenta determinar una sola solución que satisfaga las 
restricciones en los flujos de entrada y de salida, definiendo la solución más probable como la solución que 
contiene la cantidad de información mínima. Esto, en efecto, es una aproximación similar empleada 
anteriormente por el autor. El método es particularmente útil para la actualización de una matriz de flujo vieja 
de flujos direccionales, cuando la exactitud requerida no es demasiado alta. 

Usando una aproximación basada en un principio similar, Hauer y Shin (1981) discuten la estimación de los 
flujos 0-D de aforos de tráfico en sistemas simples, pero comunes. La técnica de obtener una solución única 
se basa en encontrar una matriz que reduzca al minimo la información o maximice la probabilidad. La 
función de probabilidad no asume ningún conocimiento previo, con excepción de los aforos de tráfico, que 
deben ejercer influencia en la estimación. En la aproximación, las observaciones sobre volúmenes en el 
sistema se utilizan para hacer inferencias sobre los patrones de viaje, incorporados en la matriz 0-D. Para 
permitir formar una opinión sobre la exactitud esperada, los flujos estimados y observados 0-D se han 
comparado en una serie de casos verdaderos que cubrían tráfico en una autopista sin peaje, flujos de 
pasajeros en una linea de carril exclusivo, recorrido del subterráneo y en el tráfico de vehículos en dos calles 
urbanas. Si la exactitud alcanzable es suficiente, depende enteramente del uso a el cual se pone la 
información. Así, hay necesidad de ser cauteloso con respecto a la exactitud alcanzable por esta 
aproximación. 

Una aproximación directa propuesta por Mountain y Westwell (1983) estima flujos direccionales a partir del 
conocimiento de flujos en las aproximaciones de la intersección (obtenidos con contadores automáticos) y 
las estimaciones de las proporciones direccionales. Dos métodos alternativos considerados para obtener 
estimaciones iniciales proporciones direccionales son: la estimación basada en datos históricos y la 
estimación basada en una técnica "manual", para la cual los aforos de tráfico se recogen entre las 1600-
1700hrs y las 1400-1500, y se utilizan como base para calcular la matriz de la proporción direccional en cada 
intersección. Los autores probaron los métodos y encontraron que son capaces de proporcionar 
estimaciones direccionales de flujos con un grado razonable de exactitud, y pueden ser aplicados así en 
circunstancias similares a las descritas. Se observa aquí, que hay una implicación del uso cauteloso de los 
métodos y una verificación cuidadosa en su exactitud. 

Los investigadores también han prestado atención al estudio de la exactitud de la estimación de la 
distribución de viajes 0-D de aforos de tráfico, con respecto a la naturaleza y a la calidad de la información 
anterior o a priori usada y de los hechos supuestos. Mountain y Steel (1983) analizaron las suposiciones 
alternativas referentes a la 111forr11ac1ón anterior disponible sobre probabilidades de giro. Las distribuciones 
de la probabilidad de los errores en las est1mac1ones derivadas, usando varios supuestos, demuestran que la 
exactitud de los flujos estimados depende de la naturaleza de la información anterior usada. 

Similarmente, Bell ( 1984) analizó el papel de la información previa en la estimación de los volúmenes 
direccionales en intersecciones a partir de aforos de tráfico. El aplicó un procedimiento que transforma 
varianzas y covarianzas para los logaritmos de los parámetros que incorporan la información anterior en 
varianzas y covarianzas para los valores se han sido adaptados usando el modelo log-lineal de Mekky 
(1979). Comparando los fluios estimados 0-D y los intervalos de confianza (derivados de la información 
anterior solamente) con aquellos producidos por el modelo, se demuestra que la adición de la información de 
la corriente del tráfico meiora la calidad del ajuste y reduce el tamaño de los intervalos de confianza. Es 
decir. mayor cantidad y calidad de la información a priori mejora la exactitud posible. 

El análisis de capacidad de técnicas basadas en la entropia para estimar flujos del 0-D de aforos de tráfico 
fue realizado por Maher (1987). Su trabajo y el trabajo de lrving et al (1986) muestran que en el caso del 
crecimiento uniforme total del tráfico a partir de la matriz anterior, las sobrestimaciones máximas del método 
de la entropía de esos flujos 0-D que se han contado varias veces, y el método de la minimización de la 
información, subestiman los flujos 0-D que fueron contados varias veces. Una forma modificada del método 
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de maximización de la entropía se propone que podría mejorar resultados sí el crecimiento desde la matriz 
anterior tiene una forma multiplicativa simple. 

Van Maarseveen et al (1985) aplicaron una técnica, que en pnnc1p10 corresponde a una mejora de la 
aproximación de la minimización de la información, para estimar la matriz 0-D de bicicletas. El método utiliza 
aforos o censos y la información empírica de la selección de la ruta con aplicación al tráfico de bicicletas. El 
método se ha utilizado con éxito en la evaluación de redes de rutas de bicicletas en Delfl (Paises Bajos). 
Puede también ser utilizada para el tráfico motorizado cuando la información sobre las rutas de viaje (por 
ejemplo, con la ayuda de la grabación de la placa de número) puede ser obtenida. 

Ziegler (1989) desarrolló un procedimiento conocido como ' RIMAK-Verfahren ' (' Routenspezifisches 
lteratives; MatrixKorrekturverfahren ') el cuál es un procedimiento iterativo especifico de la ruta para la 
corrección de la matriz. El procedimiento utiliza la retroalimentación entre la asignación y la estimación de la 
matriz de viaje con la ayuda de funciones de capacidad-restricción. Los aforos de tráfico y los datos de la red 
proporcionan los datos de entrada para el modelo. El conteo de tráfico de entrada y salida (en todos los 
puntos) para todas las zonas de la red permite la formulación de los restricciones marginales para la matriz 
observada tij de viajes (obtenida de conteos de volumen de tráfico), donde 

O~r,, ~111in(O,,/J 1 ) 

y donde Oi y Dj son los totales marginales de la fila y de la columna para los orlgenes i y los destinos j 
respectivamente. Dentro de este intervalo, se llena la matriz observada de manera que los totales de la fila y 
de columna correspondan a los viajes originados (producidos) y terminados (atraídos) respectivamente para 
cada zona. El método de maximización de la entropía se utiliza para llenar la matriz, suprimiendo los viajes 
intra-zonales y ajustando las restricciones marginales consecuentemente. La matriz entonces se distribuye 
posteriormente a la ruta de la red usando un algoritmo de asignación que trabaja con una asignación 
sucesiva con la función de restricción de la capacidad. Las desviaciones entre los volúmenes de tráficos 
contados (observados) y los ajustados generados. inician los ajustes en la matriz tij. Los ajustes son 
manejados por dos diferentes para asemejar o igualar los volúmenes de tráfico observados (generados) y 
los calculados. El método de diferencias y el método del factor se utilizan en un ciclo uno después del otro, 
con una aplicación del procedimiento de diferencias que es seguido por diez usos del procedimiento del 
factor hasta que la igualdad entre los volúmenes observados y los calculados esta dentro de los limites 
aceptables de exactitud. La matriz recién obtenida entonces se asigna otra vez a la red para eslablecer el 
ciclo de las iteraciones. Se paran las iteraciones cuando una matriz con menos suma posible de 
desviaciones entre los volúmenes contados y calculados se obtiene como solución. 

3.6.5 Métodos Estadísticos 

Los métodos estadísticos son también útiles en la estimación de las matrices de viaje 0-D a partir de aforos 
de tráfico, y se han aplicado por un gran número de autores. Maher (1983a) describió una aproximación 
bayesiana, la cual da lugar a formas funcionales equivalenles al método generalizado de los mínimos 
cuadrados. La condición importante es la disponibilidad de la media y de la varianza correspondientes a los 
datos (información) usados .. Las estimaciones anteriores y las observaciones se asumen son variables 
normalmente distribuidas multivariadas con covarianzas conocidas. La creencia posterior son promedios 
ponderados de las estimaciones anteriores y de las observaciones. Bajo supuestos de la normalidad 
multivariada de los aforos y de la asignación proporcional, el método reduce a un simple esquema 
actualizado en el cual la observación respecto a los flujos del arco sucesivamente modifican la matriz de 
viaje. En el final del esquema, los intervalos de la confianza están también disponibles para los elementos 
estimados de la matriz del viaje. En su otro trabajo, Maher (1983b) considera los casos de estimar flujos 
direccionales en intersecciones, estimando la matriz más probable de conteos en arcos y usando métodos 
de matriz parcial en la calibración del modelo de gravedad. En los tres problemas la información anterior se 
requiere para obtene1· soluciones únicas, se discute que la manera más apropiada en la cual se utiliza la 
combinación de la creencia y de las observaciones anteriores es la inferencia bayesiana. El método 
proporciona el marco para el problema de actualizar creencia anterior por medio de observaciones, y permite 
flexibilidad para que la creencia anterior pueda ser ponderada y diversos grados de creencia en diversas 
partes de la estimación anterior puedan ser permitidos. 
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Mountain et al (1986a, 1986b) valoró el funcionamiento práctico del modelo bayesiano (B) y su forma 
modificada (MB) relativos al modelo de la minimización de la información (IM) aplicándolos a la estimación 
de flujos direccionales de aforos de tráfico en una intersección de cuatro brazos y en una intersección más 
compleja de cinco brazos. El uso del modelo IM requirió datos antiguos de aforos direccionales para 
establecer probabilidades de giro anteriores. El modelo bayesiano requirió las estimaciones anteriores de los 
flujos direccionales y la valuación de la exactitud de las estimaciones anteriores. La modificación del modelo 
bayesiano fue hecha para obtener una versión que eliminó la posibilidad de estimaciones negativas y 
permite estimaciones diferentes a cero de flujos direccionales cuando los aforos direccionales eran cero. En 
el caso más simple de intersección, los resultados demuestran que el modelo MB puede producir 
estimaciones de los flujos direccionales muy similares en exactitud a aquéllos obtenidos por el IM. mientras 
que ofrece la ventaja sobre el modelo IM produciendo estimaciones confiables del intervalo. El MB tenia 
estimaciones levemente mejores que la versión básica (8). En el caso de la intersección de cinco brazos, el 
modelo 8 produce no solamente las estimaciones del punto de los flujos direccionales, sino también las 
estimaciones de sus errores estándar, además de la capacidad de lograr la exactitud similar a aquéllas 
obtenidas a partir del modelo IM. Las estimaciones obtenidas por el modelo modificado 8 fueron, sin 
embargo, levemente menos exactas que las de B y del MB. Asi, el uso del modelo modificado en una 
intersección del cinco-brazos debiera probablemente limitarse a sitios en donde el modelo básico produce 
estimaciones negativas. Debe, sin embargo, observarse que el B y el M8 necesitan la valuación de la 
exactitud de lestimaciones anteriores; esto implica que la información adicional se requiere, y ésta no es 
fácilmente obtenible. 

En otro estudio comparativo de Maher (1984) en donde los modelos 8, IM y la máxima verosimilitud (ML) 
fueron aplicados para estimar flujos direccionales en las intersecciones, los resultados de pruebas con una 
variedad de conjuntos de datos demuestran que hay una semejanza muy cercana en las estimaciones 
producidas. y que los tres modelos se comportan igualmente. Sin embargo, los modelos 8 y ML producen 
errores estándar de las estimaciones mientras que el modelo IM no puede hacerlo. Se discute que la 
aproximación bayesiana, siendo un método no-iterativo, se puede modificar fácilmente para hacer frente a 
diversas generalizaciones del problema básico y es por lo tanto el más apropiado para estimar flujos en 
intersecciones. 

Speiss (1987) también propuso un modelo máxima verosimilitud para estimar una matriz 0-D cuando se 
conocen los volúmenes en arcos sobre un subconjunto de arcos de una red y de una matriz observada con 
distribución de Poisson de muestra (asumiendo que tiene elementos enteros con medias desconocidas). Un 
modelo de máxima verosimilitud se formula para estimar estas medias desconocidas y para producir una 
estimación de la matriz "verdadera" 0-0 que es consistente con los volúmenes observados del arco, dando 
por resultado un problema de programación convexo. Cuando las condiciones para la existencia de una 
solución única se resuelven, se puede utilizar un algoritmo de solución basado en un método descendente 
ciclico coordinado. para obtener las estimaciones. Hay un caso especial en el cual el procedimiento puede 
ser utilizado en solucionar el prolJlema de la estimación de la matriz del viaje 0-0, cuando las producciones 
y las atracciones de las zonas se conocen en vez de los volúmenes del arco. Este uso especial es, sin 
embargo, diferente de las aproximaciones en las cuales los modelos de la estimación se utilizan en la 
calibración de los modelos del pronóstico de la demanda. donde una matriz de demanda se estima del nivel 
del servicio y de las variables socioeconómicas. La conveniencia del modelo para un conjunto dado de 
dalos. puede ser determinada aplicando la prueba de razón de verosimilitud. 

El procedimiento de los mínimos cuadrados realizado por 8ell (1979) implicitamente emplea la información 
adicional para compensar la degeneración del sistema de las ecuaciones de las restricciones de los aforos 
de tráfico, de modo que los flujos de tráfico individuales pudieran cualitativamente, dentro del contexto de las 
restricciones. ser computacionalmente balanceados tanto como sea posible. Se basa en el procedimiento 
para invertir matrices singulares degeneradas. para establecer directamente un vector de solución. 

El método de mínimos cuadrados generalizados para el problema de la estimación también ha sido 
estudiado por un gran numero de investigadores. Hay en la práctica errores de observación hechos durante 
los ejercicios de la encuesta de aforos de tráfico y entonces los aforos de tráfico o los volúmenes del arco 
fluctúan, debido a la variación diaria en el volumen de tráfico. Los volúmenes del arco pueden considerarse 
entonces como variables aleatorias. Se ha propuesto que pueden obtener mejores estimaciones de las 
matrices 0-0, cuando se relajan las restricciones, y la mejor solución obtenida cuando los datos de entrada 
(las estimaciones anteriores o primeras y los aforos de tráfico observados) fueron ponderados según su 
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exactitud. Los Minimos Cuadrados Generales pueden dar tal solución cuando están disponibles las 
varianzas y las covarianzas. 

Cascetta (1984) propuso una aproximación de minimos cuadrados generalizado que estima la matriz de 
viaje 0-D de conteos de tráfico combinando estimadores directos o de modelo, con aforos de tráfico vía un 
modelo de asignación. La presencia de los errores de medida y de la variación del tiempo en los flujos 
observados, se considera explícitamente. Se han discutido dos casos: primero, un caso general en el cual el 
estimador es estocásticamente restringido a los flujos observados (que se consideran son variables 
aleatorias) debido a errores de medida y fluctuaciones temporales; y en segundo lugar, un caso en el cual el 
estimador es deterministicamente restringido a los flujos observados. Las expresiones analiticas derivadas 
para ambos estimadores están en la forma de restricciones de desigualdad inactivas, y son por lo tanto 
flexibles. Una evaluación cuantitativa del funcionamiento de los estimadores en una red artificial pequeña 
demuestra que la varianza de la matriz 0-D obtenida con los minimos cuadrados generales (GLS) es más 
baja que aquella obtenida por los estimadores directos o de modelo. 

3.6.6 Modelos de Equilibrio 

Las técnicas del equilibrio son instrumentos en la formulación de los modelos combinados de distribución­
asignación. Las técnicas son apropiadas para modelar la distribución de viajes en redes congestionadas 
puesto que se basan en el principio de la optimización del usuario de la asignación del tráfico. Básicamente, 
las técnicas del equilibrio adoptan el modelo de la elección de la ruta, basadas en el primer principio de 
Wardrop (1952) e incorporan la maximización de la entropia (o puede ser otro modelo relacionado de la 
distribución de viajes). Asume que los usuarios del camino tomarán la ruta más corta (y por lo tanto la de 
menos costo) entre cualquier par origen y destino en la red. 

Nguyen ( 1977) propuso un modelo basado en la aproximación del equilibrio de la red, en el cual se estima 
una matriz 0-D de solución que reproduce los valores observados, para los costos de viaje 0-D que se 
derivan usando los datos observados de aforos de trafico conjuntamente con las funciones de costo del arco. 
El problema de la optimización derivado del modelo se puede solucionar, sujeto a las restricciones dadas, 
para dar la matriz de viaje de solución. Sin embargo, puesto que la función objetivo no es estrictamente 
convexa con respecto a la matriz de viaje. la solución puede no ser única. Para obtener una solución única, 
se deben 1ntroduc1r supuestos adicionales que pertenecen a la forma de la matriz de viaje (por ejemplo, una 
función objetivo que representa el criterio de la matriz de elección),. Una función de la entropia puede ser 
incluida, por ejemplo, para producir el resultado menos parcial entre las soluciones posibles. 

Gur et al ( 1980) desarrollaron un modelo de cómputo de distribución de viajes en redes congestionadas, 
LINKOD. para la Administración Federal de Carreteras (FHWA) que usa el modelo del equilibrio de Nguyen 
( 1977). Este modelo estima las matrices de viaje 0-D basadas en volúmenes observados del arco y las 
producciones y las atracciones de viaje. Estos datos son utilizados para crear una matriz del viaje deseada 
(blanco. target) por un modelo de gravedad restringido (o el usuario puede introducir volúmenes de aforos y 
una matriz conocida 0-D) que se incorpora en la solución. Este modelo se puede utilizar solamente en 
s1tuac1ones donde un conoc1m1enlo previo se dispone refiriéndose a la matriz por estimar. El método del 
equilibrio de Nguyen ( 1 977) se utiliza entonces para ajustar la matriz de viaje blanco de modo que cuando la 
matriz aiustada se asigna a la red. los volúmenes de trafico asignados estén tan cerca como sea posible a 
los volúmenes observados. 

Florian y Nguyen ( 1 978) propusieron un modelo de distribución combinada multimodal de viajes, elección 
modal y asignación de viajes con el propósito de obtener un modelo de equilibrio del tráfico multi-modal para 
planeación a largo plazo. Cuando varios modelos de distribución tipo de entropía son ligados uno con otro y 
con modelos de elección de ruta. la elección del modo es dada implicitamente por un modelo logit. Un 
algoritmo de solución para el modelo se desarrolla usando una aproximación de programación linear. El 
algoritmo calcula los intercambios de viaje resultantes y los flujos de la ruta. No se dan ningunos ejemplos 
practicas pero según los autores, aproximaciones similares se han utilizado para solucionar problemas de 
equilibrio del trafico. 

Erlander et el al (1979) propusieron un modelo que combina modelos de distribución por gravedad y de 
asignación del equilibrio. Este modelo combinado de distribución-asignación se formula de una manera que 
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se pueda ver como una aproximación de la maximización de la entropía con flujos de equilibrio en la red. El 
modelo contiene un parámetro libre que debe ser fijo con la calibración del modelo usando información 
suplementaria o adicional. Se demuestra que la función de costo es en general, no monótona, pero que la 
función de la entropía y la función de costo total de la asignación son funciones monótonas del parámetro 
libre, y por lo tanto cualquiera de los dos últimos es suficiente para determinar el parámetro libre. Los datos 
de los aforos del arco se pueden utilizar en la calibración del problema del modelo combinado, conduciendo 
a las soluciones simultáneas de los modelos de distribución y de la elección de la ruta. 

Fisk y Boyce (1983) plantearon una aproximación simple del equilibrio de la red para estimar la matriz de 
viaje usando datos de conteos de tráfico del arco. El modelo formulado es esencialmente un modelo 
combinado de la distribución-asignación (CDA. combined distribution-assignment) en el cual los datos del 
flujo del arco sirven para proporcionar una estimación para la suma de las integrales de las funciones de 
costo del arco. El modelo se relaciona con la aproximación de la maximización de la entropía de Wilson. El 
modelo está calibrado usando datos de conteos de tráfico de arco. La existencia de soluciones factibles está 
garantizada. 

Fisk (1988) demuestró cómo el procedimiento de maximización de la entropía para la estimación de la matriz 
de viaje se puede combinar con el modelo de asignación del usuario óptimo para obtener un solo problema 
matemático que tiene la forma de un problema de programación bi-nivel. El modelo de maximización de la 
entropía de Van Zuylen y de Willumsen (1980) para redes no-congestionadas ha sido extendido para 
obtener una formulación basada en el equilibrio del usuario para redes congestionadas, incluyendo las 
condiciones del usuario óptimo como una restricción. La matriz menos parcial se estima conforme a los flujos 
del arco que satisfacen las condiciones del usuario óptimo y que reproducen los valores observados en un 
subconjunto de arcos. 

Fisk (1989) examinó diversas formulaciones del modelo para estimar matrices de viajes a partir de aforos 
vehiculares, en redes congestionadas. Las formulaciones se clasifican en tres grupos: los que se basan en el 
modelo de Nguyen (1977), los que se obtienen ampliando el modelo de maximización de la entropía de Van 
Zuylen y de Willumsen (1980) y los que se basan en la calibración del problema combinado de la 
distribución-asignación (CDA). Se observa que solamente el Ciltimo grupo ha sido. a la fecl1a, solucionado 
eficientemente. Los modelos son funcionalmente similares, en que todos adoptan el modelo de selección de 
la ruta del usuario-óptima e incorporan la maximización de la entropía. Los varios acercamientos existentes 
puede esperarse. produzcan resultados similares cuando las aforos observados del arco constituyen un 
patrón del usuario-óptimo. por lo tanto se demuestra una equivalencia entre las tres formulaciones Debido a 
sus complicaciones, es generalmente dificil solucionar estas formulaciones. sin embargo, los modelos CDA 
pueden ser los más faciles de solucionar. 

Yang et al (1992) propusieron cómo los métodos tales como la técnica de los mínimos cuadrados 
generalizados (que permita la combinación ponderada de los datos de encuestas y los aforos de tráfico) se 
pueden integrar con una aproximación de la asignación del trafico del equilibrio en la forma de un problema 
de optimización bi-nivel convexo, considerando errores de medida y las variaciones del tiempo en los flujos 
observados del arco, para obtener un modelo para estimar la matriz del viaje 0-D en redes congestionadas. 
Una aproximación de programación bi-nivel se puede utilizar como técnica general para la estimación de la 
matriz 0-D en redes congestionadas. El modelo formulado se distingue de otros modelos basados en el 
equilibrio en que considera efectos de la congestión y errores de medida en los aforos del tráfico. Un 
algoritmo heurístico se utiliza para solucionar el modelo. Aunque el modelo ha sido probado por 
experimentos simulados, su aplicabilidad y factibilidad pueden demostrarse solamente probándolo con redes 
de datos verdaderas. 

3.6.7 Conclusiones sobre la estimación de matrices 0-D 

Los conteos de tráfico no distinguen categorías de usuarios o propósitos de viaje y, por lo tanto, sólo pueden 
usarse para actualizar o mejorar la estimación de matrices 0-D, mediante las técnicas mencionadas en los 
puntos anteriores, algunas de las cuales están incluidas en los paquetes comerciales existentes. 

Los conteos de tráfico pueden ser muy útiles para obtener matrices para diferentes periodos, por ejemplo, 
segmentos de media hora de duración durante un período de punta de tres horas. 
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Paquetes como TRIPS, SATURN, EMME/2 y TransCAD tienen rutinas especificas para realizar la 
estimación y actualización de matrices, si bien con diferentes grados de sofisticación y refinamiento (esto se 
explica más a detalle en el siguiente capitulo). 

La utilización de estos modelos en su forma tradicional requiere tener mucha confianza en la estimación de 
los factores p(a)ij. Una manera de reducir la dependencia en la exactitud de estos factores, es agrupar 
conteos en lineas pantalla (screenlines) o por corredores, y que reduzcan la posibilidad de errores en el 
mecanismo de elección de rutas. Paquetes como TRIPS permiten esto en forma natural (y EMME/2 y 
SATURN con alguna dificultad). 

El proceso de estimación de matrices a partir de conteos tiene la virtud de eliminar los últimos elementos de 
doble-conteo que podrían haberse escapado en el proceso de expansión de matrices (por las razones 
aducidas con anterioridad). 

Existe siempre el peligro que el empleo de estas técnicas pueda servir para ocultar errores de base (redes 
no muy bien calibradas y matrices inicialmente con un alto nivel de error) y producir modelos que están 
aparentemente bien condicionados. Esto se debe a que la técnica tiende a producir matrices que se ajustan 
bien a las redes y a los conteos disponibles. Es por ello que se recomienda siempre reservar al menos un 
5% de los conteos para validar las matrices y redes. 

Además, se recomienda utilizar este tipo de modelos sólo en la etapa final del proceso de estimación de 
matrices, para hacer las últimas modificaciones a ellas. Por ejemplo, no debiera ser necesario realizar más 
de diez iteraciones en la estimación de matrices con métodos multi-proporcionales en SATURN. 

Algunos paquetes de computación permiten fijar fácilmente partes de la matriz de manera que ésta no sufra 
correcciones a partir de los conteos de tráfico. Esto es muy útil ya que permite dejar 'congeladas' aquellas 
partes de las matrices que están realmente observadas. 
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4 
Sistemas de Información Geográfica y Paquetes 

de Planificación para el Transporte 

4.1. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

4.1.1 Aspectos generales 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) particulariza un conjunto de procedimientos sobre una base de 
datos no gráfica o descriptiva de objetos del mundo real, que tienen una representación gráfica y que son 
susceptibles de algún tipo de medición respecto a su tamaño y dimensión relativa a la superficie de la tierra. 
A parte de la especificación no gráfica, el SIG cuenta también con una base de datos gráfica con información 
georeferenciada o de tipo espacial y de alguna forma ligada a la base de datos descriptiva. La información 
es considerada geográfica si es mesurable y tiene localización. 

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento gráfico y alfanumérico, estas 
herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones para captura, almacenamiento, análisis y 
visualización de la información georefenciada. 

La mayor utilidad do un Sistema de Información Geográfica está íntimamente relacionada con la capacidad 
que posee éste de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos 
digitales, esto se logra aplicando una serie de procedimientos especificas que generan aún más información 
para el análisis. 

La construcción de modelos es una valiosa herramienta para analizar fenómenos y establecer los diferentes 
factores influyentes. 

4.1.2 Historia 

La distribución espacial es inherente tanto a los fenómenos propios de la corteza terrestre, como a los 
fenómenos artificiales y naturales que sobre ella ocurren. Todas las sociedades que han gozado de un grado 
de civilización han organizado de alguna manera la información espacial. 

Los fenicios fueron navegantes, exploradores y estrategas militares que recopilaron información en un 
formato pictórico. y desarrollaron una cartografía "primitiva" que permitió la expansión y mezcla de razas y 
culturas. 

Los griegos adquirieron un desarrollo político, cultural y matemático, refinaron las técnicas de abstracción 
con sus descubrimientos geométricos y aportaron elementos para completar la cartografía utilizando 
medición de distancias con un modelo matemático. Enmarcados dentro de un hábitat insular, se convirtieron 
en navegantes e hicieron observaciones astronómicas para medir distancias sobre la superficie de la tierra. 
La información de este tipo se guardó en mapas. 

Los romanos imitaron a los griegos y desarrollaron el Imperio utilizando frecuentemente el banco de datos 
previamente adquirido y ahora heredado. La logística de infraestructura permitió un alto grado de 
organización política y económica, soportada principalmente por el manejo centralizado de recursos de 
información. 

Se puede decir que las invasiones bárbaras disminuyeron el ritmo de desarrollo de civilización en el 
continente europeo durante la edad media, y sólo hacia el siglo XVIII los estados reconocieron la importancia 
de organizar y sistematizar de alguna manera la información espacial. 
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Se crearon organismos comisionados exclusivamente para ejecutar la recopilación de información y producir 
mapas topográficos al nivel de paises enteros, organismos que han subsistido hasta el día de hoy. 

En el siglo XIX con su avance tecnológico basado en el conocimiento científico de la tierra, se produjeron 
grandes volúmenes de información geomorfológica que se debia cartografiar. La orientación espacial de la 
información se conservó con la superposición de mapas temáticos especializados, sobre un mapa 
topográfico base. 

Recientemente la fotografía aérea y particularmente las imágenes de satélite han permitido la observación 
periódica de los fenómenos sobre la superficie de la corteza terrestre. La información producida por este tipo 
de sensores ha exigido el desarrollo de herramientas para lograr una representación cartográfica de este tipo 
de información. 

El medio en el cual se desarrollaron estas herramientas tecnológicas correspondió a las ciencias de 
teledetección, análisis de imágenes, reconocimiento de patrones y procesamiento digital de información, en 
general estudiadas por físicos, matemáticos y científicos expertos en procesamiento espacial. Obviamente, 
éstos tenían un concepto diferente al de los cartógrafos, con respecto a la representación visual de la 
información. 

4.1.3 Desarrollo de los SIG 

En el año 1962, en Canadá, se diseñó el primer sistema "formal" de información geográfica para el mundo 
de recursos naturales a escala mundial. En el Reino Unido se empezó a trabajar en la unidad de cartografía 
experimental. No fue hasta la época de los 80's cuando surgió la comercialización de los SIG. 

Durante los años 60's y 70's se empezó a aplicar la tecnología del computador digital al desarrollo de 
tecnología automatizada. Excluyendo cambios estructurales en el manejo de la información, la mayoría de 
programas estuvieron dirigidos hacia la automatización del trabajo cartografico; algunos pocos exploraron 
nuevos métodos para el manejo de información espacial, y se siguieron basicamente dos tendencias: 

Producción automatica ele dibujos con un alto nivel de calidad pictórica. 
Producción de información basada en el análisis espacial pero con el costo de una baja calidad gráfica. 

La producción automatica ele dibujo se basó en la tecnología de diseño asistido por computador (CAD). El 
CAD se utilizó en la cartografía para aumentar la productividad en la generación y actualización de mapas. 
El modelo de base de elatos de CAD maneja la información espacial como dibujos electrónicos compuestos 
por entidades graficas organizadas en planos de visualización o capas. Cada capa contiene la información 
de los puntos en la pantalla (o p1xeles) que debe encender para la representación por pantalla. Estos 
conjuntos de puntos organizados por planos de visualización se guardan en un formato vectorial. 

Las bases de datos incluyen funciones graficas primitivas que se emplean para construir nuevos conjuntos 
ele puntos o lineas en nuevas capas y definir un símbolo imaginado por el usuario. Por ejemplo una capa que 
contenga una linea vertical se puede sumar lógicamente a una capa que contenga un área circular para 
generar el símbolo de un palo de golf o una nota musical, definido en una nueva capa que se puede llamar 
"hierro 4" o "negrilla". 

Posteriormente, a la simbología se le adicionó una variable "inteligente" al incorporar el texto. 

El elesarrollo de la tecnología CAD se aplicó para la manipulación de mapas y dibujos y para la optimización 
elel manejo gerencial de información cartográfica. De allí se desarrolló la tecnología AM/FM (Automated 
Mapp1ng I Facilities Management). 

El elesarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura. el análisis y la presentación de datos en un 
contexto de áreas afines como catastro, cartografía. topografía, ingeniería civil, geografía, planeación urbana 
y rural, servicios públicos, entre otros, ha implicado duplicidad de esfuerzos. Hoy en día se ha logrado reunir 
el trabajo en el área de sistemas de información geográfica multipropósito, en la medida en que se superan 
los problemas técnicos y conceptuales inherentes al proceso. 
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En los años ochenta se vio la expansión del uso de los SIG., facilitado por la comercialización simultánea de 
un gran número de herramientas de dibujo y diseño asistido por ordenador (con siglas en ingles CAD y 
CADO), así como la generalización del uso de microordenadores y estaciones de trabajo en la industria y la 
aparición y consolidación de las Bases de Datos relacionales, junto a las primeras modelizaciones de las 
relaciones espaciales o topología. En este sentido la aparición de productos como ARC-INFO en el ámbito 
del SIG o IGDS en el ámbito del CAD fue determinante para lanzar un nuevo mercado con una rapidísima 
expansión. La aparición de la Orientación a Objetos (00) en los SIG (como el Tigris de lntergraph), 
inicialmente aplicado en el ámbito militar (Defense Map Agency - DMA) (00) permite nuevas concepciones 
de los SIG donde se integra todo lo referido a cada entidad (p.e. una parcela) (simbología, geometría, 
topología, atribución). Pronto los SIG se comienzan a utilizar en cualquier disciplina que necesite la 
combinación de planos cartográficos y bases de datos como: Ingeniería Civil: (diseño de carreteras, presas y 
embalses), estudios medioambientales, estudios socioeconómicos y demográficos, planificación de lineas de 
comunicación, ordenación del territorio, estudios geológicos y geofísicos, prospección y explotación de 
minas, entre otros. 

Los años noventa se caracterizan por la madurez en el uso de estas tecnologías en los ámbitos tradicionales 
mencionados y por su expansión a nuevos campos (SIG en los negocios), propiciada por la generalización 
en el uso de los ordenadores de gran potencia y sin embargo muy asequibles, la enorme expansión de las 
comunicaciones y en especial de Internet y el World Wide Web, la aparición de los sistemas distribuidos 
(DCOM, CORBA) y la fuerte tendencia a la unificación de formatos de intercambio de datos geográficos 
propician la aparición de una oferta proveedora (Open GIS) que suministra datos a un enorme mercado de 
usuario final. 

El incremento de la popularidad de las tendencias de programación distribuida y la expansión y beneficios 
de la máquina virtual de Java, permiten la creación de nuevas formas de programación de sistemas 
distribuidos, de esta manera aparecen los agentes móviles que tratan de solucionar el tráfico excesivo que 
hoy en dia se encuentra en Internet. Los agentes móviles utilizan la invocación de métodos remotos y la 
serialización de objetos de Java para lograr transportar la computación y los datos. Nace aquí un nuevo 
paradigma para el acceso a consultas y recopilación de datos en los sistemas de información geográfica, 
cuyos mayores beneficios se esperan obtener en los siguientes años. 

El Mapa del Futuro es una Imagen Inteligente. A partir de 1998 se empezaron a colocar en distintas órbitas 
una serie de familias de satélites que traerán a los computadores personales, antes del año 2003, fotografías 
digitales de la superficie de la tierra con resoluciones que oscilaran entre 1 O metros y 50 centímetros. 
Empresas como SPOT. Orblmage. EarthWatch. Space lmaging y SPIN-2 han iniciado la creación de uno de 
los mecanismos que será responsable de la habilitación espacial de la tecnología informática. Curiosamente 
este ""Boom"" de los satélites de comunicaciones, está empujando la capacidad de ancho de banda para 
enviar y recibir datos. l1asta el punto de que en este momento, la capacidad solo concebida para fibra óptica 
de T1 y T3, se está alcanzando de manera inalámbrica. Por otro lado la frecuencia de paso de estos 
satélites permitirá ver cualquier parte del mundo casi cada hora. 

Las imágenes pancromáticas. multiespectrales, hiperespectrales, radar, infrarrojas, térmicas, crearán un 
mundo virtual digital a nuestro alcance. Este nuevo mundo cambiará radicalmente la percepción que 
tenemos sobre nuestro planeta. 

4.1.4 Diferencias entre SIG y CAD 

Los sistemas CAD se basan en la computación gráfica que se concentra en la representación y el manejo de 
información visual (lineas y puntos). Los SIG requieren de un buen nivel de computación gráfica, pero un 
paquete exclusivo para manejo gráfico no es suficiente para ejecutar las tareas que requiere un SIG y no 
necesariamente un paquete gráfico constituye una buena base para desarrollar un SIG. 

El manejo de la información espacial requiere una estructura diferente de la base de datos, mayor volumen 
de almacenamiento y tecnología de soporte lógico (software) que supere las capacidades funcionales 
gráficas ofrecidas por las soluciones CAD. 
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Los SIG y los CAD tienen mucho en común, dado que ambos manejan los contextos de referencia espacial y 
topología. Las diferencias consisten en el volumen y la diversidad de información, y la naturaleza 
especializada de los métodos de análisis presentes en un SIG. Estas diferencias pueden ser tan grandes, 
que un sistema eficiente para CAD puede no ser el apropiado para un SIG y viceversa. 

4.1.5 ¿Qué es un SIG? 

Es un sistema de hardware. software y procedimientos diseñados para soportar la captura, administración, 
manipulación. análisis, modelado y graficación de datos u objetos referencíados espacialmente, para 
resolver problemas complejos de planeación y administración. Una definición más sencilla es: "Un sistema 
de computador capaz de mantener y usar datos con localizaciones exactas en una superficie terrestre"'. 

El uso de los Sistemas de Información Geográfica ha aumentado enormemente en las décadas de los 
ochenta y noventa; ha pasado del total desconocimiento a la práctica cotidiana en el mundo de los negocios, 
en las universidades y en los organismos gubernamentales, usándose para resolver problemas diversos. Es 
lógico, por tanto, que hayan sido propuestas varias definiciones. Una definición precisa y completa podría 
ser2

: 

- Un conjunto de equipos informáticos, de programas, de datos geográficos y técnicos organizados para 
recoger, almacenar, actualizar, manipular, analizar y presentar eficientemente todas las formas de 
información georeferenciada. 

Otras definiciones de SIG: 

- Un sistema para capturar, almacenar, comprobar, inteprar, manipular, analizar y visualizar datos que están 
espacialmente referenciados a la tierra. (Chorley, 1987) . 

- Sistemas automatizados para la captura, almacenamiento, composición, análisis y visualización de datos 
espaciales. (Clarke, 1990)4

. 

- Un sistema de hardware, software y procedimientos diseñados para soportar la captura, gestión, 
manipulación, análisis, modelado y visualización de datos espacialmente-referencíados para resolver 
problemas complejos de planeamiento y gestión (lectura NCGIA por David Cowen, 1989)5

. 

Desde un punto de vista práctico, un Sistema de Información Geográfica es un sistema informático capaz de 
realizar una gestión completa de datos geográficos referenciados. Por referenciados se entiende que estos 
datos geográficos o mapas tienen unas coordenadas geográficas reales asociadas, las cuales nos permiten 
manejar y hacer analisis con datos reales como longitudes, perímetros o áreas. Todos estos datos 
alfanuméricos asociados a los mapas mas los que queramos añadirle los gestiona una base de datos 
integrada con el SIG. 

En general un SIG debe tener la capacidad de dar respuesta a las siguientes preguntas: 

¿Dónde esta el objeto A? 
¿Dónde esta A con relación a B? 

• ¿Cuántas ocurrencias del tipo A hay en una distancia D de B? 
¿Cuál es el valor que toma la función Zen la posición X? 
¿Cuál es la dimensión de B (Frecuencia, perímetro, área, volumen)? 

'."Sistemas do Información Geografica". Curso por Internet. http://campus.fortunecity.com/defianV114/gis.htm 
• Curso sobro "Sistemas de Información Geografica (GIS)". Centro de Supercómputo de Galicia (CESGA). 

http://www.cesga.es/ca/defaultC.html?Gis/Conf.html&2 
'. Lord Chorlcy. "Handling Geographic lnformation. Department of Environment" Her Majesty's Stationery Office, London. 

The ful/ Chorley Report. 1987 
' Clarke, Keit/1 C. "Analytical and Computar Cartography". Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall. 1990. 
5 

David J. Cowen. "GIS versus CAD versus DBMS: What are the differences?" Photogrammetric Engineering and 
Remole Sensing. November 1988. 
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¿Cuál es el resultado de la intersección de diferentes tipos de información? 
• ¿Cuál es el camino más corto (menor resistencia o menor costo) sobre el terreno desde un punto (Xi. Y1) 

a lo largo de un corredor P hasta un punto (X2. Y2)? 
¿Qué hay en el punto (X, Y)? 
¿Qué objetos están próximos a aquellos objetos que tienen una combinación de características? 
¿Cuál es el resultado de clasificar los siguientes conjuntos de información espacial? 
Utilizando el modelo definido del mundo real, simule el efecto del proceso P en un tiempo T dado un 
escenario S. 

4.1.6 Componentes de un SIG 

a) Equipos (Hardware) 

Es donde opera el SIG. Hoy por hoy, los programas de SIG se pueden ejecutar en un amplio rango de 
equipos, desde servidores hasta computadoras personales usados en red o trabajando en modo 
"desconectado". 

b) Programas (Software) 

Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para almacenar, analizar y 
desplegar la información geográfica. Los principales componentes de los programas son: 

Herramientas para la entrada y manipulación de la información geográfica. 
Un sistema de manejador de base de datos (DBMS) 
Herramientas que permitan búsquedas geográficas, análisis y visualización. 
Interfase gráfica para el usuario (GUI) para acceder fácilmente a las herramientas. 

c) Datos 

Probablemente la parte más importante de un Sistema de Información Geográfica son sus datos. Los datos 
geográficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de información, así como por 
terceros que los tienen disponibles. El Sistema de Información Geográfica integra los datos espaciales con 
otros recursos de datos y puede incluso utilizar los manejadores de base de datos más comunes para 
manejar la información geográfica. 

d) Recurso humano 

La tecnología de los SIG está limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y administra el 
sistema, y que establece planes para aplicarlo a problemas del mundo real. 

e) Procedimientos o métodos. 

Un SIG operará acorde con un plan bien diseñado y con unas reglas claras del negocio, que son los 
modelos y las prácticas operativas características de cada organización. 

En la Fig. 4.1-1 se muestran los componentes de un SIG. 
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• ¿Cuál es el resultado de la intersección de diferentes tipos de información? 
• ¿Cuál es el camino más corto (menor resistencia o menor costo) sobre el terreno desde un punto (X,, Y1) 

a lo largo de un corredor P hasta un punto (X2, Y2)? 
• ¿Qué hay en el punto (X, Y)? 
• ¿Qué objetos están próximos a aquellos objetos que tienen una combinación de características? 

¿Cuál es el resultado de clasificar los siguientes conjuntos de información espacial? 
• Utilizando el modelo definido del mundo real, simule el efecto del proceso P en un tiempo T dado un 

escenario S. 

4.1.6 Componentes de un SIG 

a) Equipos (Hardware) 

Es donde opera el SIG. Hoy por hoy, los programas de SIG se pueden ejecutar en un amplio rango de 
equipos, desde servidores hasta computadoras personales usados en red o trabajando en modo 
"desconectado". 

b) Programas (Software) 

Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para almacenar, analizar y 
desplegar la información geográfica. Los principales componentes de los programas son: 

• Herramientas para la entrada y manipulación de la información geográfica. 
• Un sistema de manejador de base de datos (DBMS) 
• Herramientas que permitan búsquedas geográficas, análisis y visualización. 

Interfase gráfica para el usuario (GUI) para acceder fácilmente a las herramientas. 

c) Datos 

Probablemente la parte más importante de un Sistema de Información Geográfica son sus datos. Los datos 
geográficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de información, asi corno por 
terceros que los tienen disponibles. El Sistema de Información Geográfica integra los datos espaciales con 
otros recursos de datos y puede incluso utilizar los manejadores de base de datos más comunes para 
manejar la información geográfica. 

d) Recurso humano 

La tecnologia de los SIG está limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y administra el 
sistema. y que establece planes para aplicarlo a problemas del mundo real. 

e) Procedimientos o métodos. 

Un SIG operará acorde con un plan bien diseñado y con unas reglas claras del negocio, que son los 
modelos y las prácticas operativas caracteristicas de cada organización. 

En la Fig. 4.1-1 se muestran los componentes de un SIG. 
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Fig. 4.1·1 Componentes de un Sistema de Información Geográfica. 

Fuente: Araúz, Guillese."Los Sistemas de Información Geográfica y sus aplicaciones"" 

Funciones de los componentes de un SIG 

Las funciones generales de un SIG son: 

La adquisición y entrada de datos espaciales. 
La administración de bases de datos espaciales. 
El análisis de datos espaciales. 
La presentación de información espacial y cartográfica 

Un SIG utiliza equipos comunes (hardware) tales como CPU, monitor, discos, cintas, pantallas de 
visualización y otros dispositivos o/y periféricos comunes. Adicionalmente, utiliza equipos especiales como: 
digitalizadores o dispositivos de exploración, trazadores gráficos para imprimir los mapas y otros gráficos, 
equipos de GPS. Los SIG existentes trabajan en diferentes ambientes y plataformas, ya sea con arquitectura 
cliente-servidor o monolítica, equipo de pe o estaciones de trabajo, plotters e impresoras. La función 
fundamental del t1ardware es permitir la entrada/salida de la información geográfica en las formas o medios 
anteriores. 

El software provee las funciones y herramientas necesarias para guardar, analizar y mostrar la información 
acerca de los lugares en un SIG. Algunos componentes claves del Software son: herramientas para la 
entrada y manipulación de información geográfica, un sistema de manejo de bases de datos (DBMS), 

6 http://www.utp.ac.pa/universal/65.htm. 
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herramientas que soporten consulta (query), anélisis y visualización geogréfica, una interfaz gréfica 
amigable. 

Entre las funciones de las personas involucradas en un SIG se encuentra: 

• Resolver los problemas de la entrada de datos. 
Conceptualizar las bases de datos integradas y los modelamientos necesarios para el anélisis de la 
información resultante aplicando diversos criterios. 

• Diseño y manejo del sistema de parte de los especialistas. 

La función de las bases de datos es contener la información que garantice el funcionamiento analitico del 
SIG 

En la Fig. 4.1-2 se muestran las funciones besicas de los componentes de un SIG. 

EQUIPOS (llanlwarc) 

Permitir la entrada y salkla de la 
in formación gc:ogr.:i lka en 

divcrsoso medios y formas. 

PROGRAMAS (Sof't\\arl") 

.....---~~~Proveer una hase funcio111.1l que sea 
_. n<laptahlc y c.xpandihlc de ac ucrdo 

con los n .. "t.JUcrimicntos propios de 
cada orga111/1.1L· 1lrn 

COi\ll'ONl"YJlo:S l>EL SIG 

BASES DE DATOS 

Conll.mcr la informac1ú11 que 
garanticc 1:1 r1111cio11a111ic11to 

a11~11íticn del SIC! 

RECURSOS l llJMANOS 
t------------~-~ 
• Rcsol\'cr lo.; ¡nubh·m." lk cn11ad.1 lle 

'-----,~~ <la1us 
• ('011cL'Plt1al1l'ar las h<J..,1.·~ 1k lL1111:-. 

inlc~aJas ~ lo:. 11111dd.1Jt':. 111.·u·:-.;u111.., 
para 1.·l a11•ilj..,j.,d1· l.1 ml"••1111.1l"11··11 
rc.·suh.11111.· . .1pli1·.i1alo d1\ 1'"'-'"1 rilt'íhh 

'-------'----------~ 

Fig. 4.1-2 Funciones básicas de los componentes de un SIG. 

Fuente: Pardo, Diego."Sislemas de Información Geográficos'". 

4.1.8 Representación de la información en un SIG 

a) Representación de la información. 

La representación primaria de los datos en un SIG esté basada en algunos tipos de objetos universales que 
se refieren al punto, línea y érea. Los elementos puntuales son todos aquellos objetos relativamente 
pequeños respecto a su entorno mas inmediatamente próximo, se representan mediante líneas de longitud 

----------·-----
7 http://campus.fortunecity.com/defianU114/gis.htm 
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cero. Por ejemplo, elementos puntuales pueden ser un poste de la red de energía o un sumidero de Ja red de 
alcantarillado. 

Aqui vale la pena hacer la siguiente aclaración respecto a la determinación de los elementos puntuales; en 
un mapa que incluya los detalles más relevante de un objeto particular, éste puede figurar como un elemento 
de tipo área, en cambio en otro mapa que no incluya detalles asociados del objeto, puede aparecer como un 
objeto puntual. 

Los objetos lineales se representan por una sucesión de puntos donde el ancho del elemento lineal es 
despreciable respecto a la magnitud de su longitud, con este tipo de objetos se modelan y definen las 
carreteras, las lineas de transmisión de energia, los rios, las tuberias del acueducto entre otros. 

Los objetos de tipo área se representan en un SIG de acuerdo con un conjunto de lineas y puntos cerrados 
para formar una zona perfectamente definida a la que se le puede aplicar el concepto de perímetro y 
longitud. Con este tipo se modelan las superficies tales como: mapas de bosques, sectores socioeconómicos 
de una población, un embalse de generación, entre otros. 

b) Estructura de la representación. 

La manera como se agrupan los diversos elementos constitutivos de un SIG quedan determinados por una 
serie de caracteristicas comunes a varios tipos de objetos en el modelo, estas agrupaciones son dinámicas y 
generalmente obedecen a las condiciones y necesidades bien especificas de los usuarios. 

4.1.9 Información que se maneja en un SIG 

Se parte de la idea que un SIG es un conjunto de procedimientos usados para almacenar y manipular datos 
geográficamente referenciados, es decir objetos con una ubicación definida sobre la superficie terrestre bajo 
un sistema convencional de coordenadas. 

Se dice que un objeto en un SIG es cualquier elemento relativo a la superficie terrestre que tiene tamaño es 
decir, que presenta una dimensión fisica (alto - ancho - largo) y una localización espacial o una posición 
medible en el espacio relativo a la superficie terrestre. 

A todo objeto se asocian unos atributos que pueden ser: 

• Gráficos 
• No gráficos o alfanuméricos. 

Los datos en un Sistema de Información Geográfica pueden ser clasificados en: gráficos y alfanuméricos. 
Cada uno de ellos tiene características especificas y diferentes requisitos para su eficaz almacenamiento, 
proceso y representación. 

a) Atributos gráficos 

Son las representaciones de los objetos geográficos asociados con ubicaciones especificas en el mundo real 
(Fig. 4.1-3). La representación de los objetos se hace por medio de puntos, lineas o áreas. 

Los datos gráficos son descripciones digitales de las entidades del plano. Suelen incluir las coordenadas, 
reglas y símbolos que definen los elementos cartográficos en un mapa. El SIG utiliza esos datos para 
generar un mapa o representación gráfica en una pantalla de ordenador o bien sobre papel. Para la 
representación de datos gráficos se utilizan tres tipos básicos de entidades: 
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• Lineas (o arcos). Son objetos de una dimensión definidos por un nodo inicio y un nodo fin. 
• Polígonos (o áreas). Son objetos limitados y continuos de dos dimensiones. 

Ejemplos de una red de servicios: 

• Punto: un poste de energía 
• Línea: una tubería 
• Area o polígono: un embalse 

Fig. 4.1-3 Tipos básicos de entidades9
• 

b) Atributos no gráficos 

También llamados atributos alfanuméricos. Corresponden a las descripciones, calificaciones o 
características que nombran y determinan los objetos o elementos geográficos. 

En un SIG los atributos gráficos y no gráficos se tienen que relacionar y esto se logra mediante un atributo 
de unión. 

Los datos alfanuméricos son descripciones de las características de las entidades gráficas. Generalmente 
son almacenados en formatos convencionales para este tipo de información por medio de bases de datos; 
se están comenzando a utilizar junto con los SIG, los sistemas de gestión documental, que gestionan estos 
datos como imágenes gráficas en formato raster. La información alfanumérica y gráfica se encuentran 
completamente integradas, siendo esta integración, junto con la capacidad de gestión de ambos tipos de 
datos, lo que caracteriza a los Sistemas de Información Geográfica; esta integración se realiza a través de 
bases de datos relacionales. 

Para representar el mundo real en datos espaciales se debe hacer un proceso de abstracción. Las entidades 
del mundo real pueden ser abstraídas de diferentes formas, por ejemplo, como puntos, líneas, áreas 
(abstracción geométrica o cartográfica), o como imágenes (por ejemplo, fotograflas), o como etiquetas (por 

9 Ajenar B Kartika, Singgih Supriyanto, "GIS Database Design and Presentation". http://www.indomap.com/geosci/ 
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ejemplo una dirección). Así, un objeto del mundo real como puede ser un río, para incorporarlo a nuestro 
SIG lo representamos en forma de una línea, por ejemplo. 

Las abstracciones de los objetos del mundo real pueden ser representadas en formato vectorial, formato 
raster, como entidades topológicas (nodos, polígonos, líneas), por símbolos o por textos. Por último es 
importante señalar una de las características mas significativas de las entidades de datos espaciales: las 
relaciones existentes entre ellas mismas. Las más importantes son: 

• Relaciones topológicas: Se refiere a la posición relativa de dos o más entidades, por ejemplo, la 
posicíón relativa de dos casas. Estas relaciones pueden estar directamente en los datos o ser 
deducidas a partir de la proximidad, solapamiento, etc. 

Clasificación: Consiste en clasificar los objetos del mundo real en distíntas clases o categorías, por 
ejemplo, la capa de transporte que comprende autopistas, carreteras, etc. 

Agregación: Los objetos del mundo real pueden ser definidos como composición o agregación de 
otros objetos, por ejemplo un colegio se puede considerar como la agregación de edificios, campos de 
juego, carreteras, etc. 

Asociación: Es similar a las relaciones topológicas, ya que tiene gran importancia la posición. Un 
ejemplo puede ser la asociación entre un edificio y la calle más cercana. 

La Fig. 4.1-4 describe la relación entre atributos gráficos (puntos, líneas y regiones), no gráficos y 
alfanuméricos (bases de datos); asimismo se ejemplifica la relación entre estas últimas por medio de 
análisis y correlaciones. 

El Poder del GIS . · · , "·: .. 
·-·--- ... ¡;.,,,., e>: d:-co 

1 ••••i•1 .. . 

Fíg. 4.1-4 Típo de informacíón que maneja un SIG y su relación. 

Fuente: Murtaza. Ha1der. "lmprov1ng Research in Civil Engineering with Geographic Jnformalion Systems (GIS): Theory and 
Applications". 2000. 

4.1.10 Agrupación de la información de los objetos en un SIG 

Los objetos se agrupan de acuerdo con característícas comunes y forman categorías o coberturas. Las 
agrupaciones son dinámicas y se establecen para responder a las necesidades específicas del usuario. La 
categoría o cobertura se define como una unidad básica de almacenamiento. Es una versión dígital de un 
sencillo mapa "temático" en el sentido de contener ínformación solamente sobre algunos de los objetos: 
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Predio, lotes, vías, marcas de terreno, hidrografía, curvas de nivel. En una categoría se presentan tanto los 
atributos gráficos como los no gráficos. 

Una categorla queda representada en el sistema por el conjunto de archivos o mapas que le pertenecen. 

a) Relaciones entre objetos. 

Se sabe que un objeto al interior de una categoría posee por lo menos dos componentes, uno gráfico y otro 
no gráfico. A un objeto gráfico se le define a través del software con un número clave de identificación (ID), 
del mismo modo, a la componente alfanumérica, también se le define el mismo identificador (ID), de tal 
forma que al interior del sistema (SIG) se establece una relación entre los dos componentes por medio de 
este identificador común entre ellos y único. Además de la integridad de entidad definida anteriormente, se 
definen otros tipos de relaciones, por ejemplo, la relación posicional dice dónde está el elemento respecto al 
sistema de coordenadas establecido. La relación topológica dice sencillamente la relación del elemento con 
otros elementos de su entorno geográfico próximo. 

4.1.11 Encadenamiento de los objetos y atributos en una categoría 

A cada objeto contenido en una categoria se le asigna un único número identificador. Cada objeto está 
caracterizado por una localización única (atributos gráficos con relación a unas coordenadas geográficas) y 
por un conjunto de descripciones (atributos no gráficos) El modelo de datos permite relacionar y ligar 
atributos gráficos y no gráficos. Las relaciones se establecen tanto desde el punto de vista posicional como 
topológico. 

Los datos posicionales dicen dónde está el elemento y los datos topológicos informan sobre la ubicación del 
elemento con relación a los otros elementos. Los atributos no gráficos dicen qué es, y cómo es el objeto. El 
número identificador, que es único para cada objeto de la categoría, es almacenado tanto en el archivo o 
mapa de objetos corno en la tabla de atributos, lo cual garantiza una correspondencia estricta entre los 
atributos gráficos y no gráficos. 

a) Sistema de coordenadas. 

Un sistema de coordenadas geográficas es un sistema de referencia usado para localizar y medir elementos 
geográficos. Para representar el mundo real, se utiliza un sistema de coordenadas en el cual la localización 
de un elemento está dado por las magnitudes de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y 
segundos. 

La longitud varia de O a 180 grados en el hemisferio Este y de O a -180 grados en el hemisferio Oeste, de 
acuerdo con las lineas imaginarias denominadas meridianos. 

La latitud varia de O a 90 grados en el hemisferio norte y de O a -90 grados en el hemisferio sur, de acuerdo 
con las lineas imaginarias denominadas paralelos o lineas ecuatoriales. El origen de este sistema de 
coordenadas se localiza en el punto donde se encuentran la linea ecuatorial y el meridiano de Greenwich. 

Las coordenadas cartesianas son generalmente usadas para representar una superficie plana. Los puntos 
se representan en términos de las distancias que separan a dicho punto de los ejes de coordenadas. 

En un SIG a través del indice es posible ver las categorias, por estas categorias se accede a los objetos y 
por los objetos se tiene acceso a los atributos gráficos y no gráficos que se almacenan en la base de datos 
geográfica. Los archivos o mapas que conforman una categoria se pueden cargar por cada usuario para 
atender sus necesidades, Se pueden hacer operaciones con objetos que pertenezcan a la misma categoría 
o a categorías diferentes. Estas operaciones pueden ser de tipo espacial (unión, intersección) o racionales 
(Continuidad, vecindad, proximidad) 
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b) Proyecciones. 

La superficie de referencia más comúnmente usada para la descripción de localizaciones geográficas es una 
superficie esférica. Esto es válido aún sabiendo que la figura de la tierra se puede modelar más como un 
elipsoide que como una esfera. Se sabe sin embargo que para la generación de una base de datos que 
permita la representación de elementos correctamente georeferenciados, y en unidades de medida común 
como metros o kilómetros, debe ser construida una representación plana. 

Toda proyección lleva consigo la distorsión de una o varias de las propiedades espaciales ya mencionadas. 
El método empleado para la proyección requerida será el que en definitiva nos permita decidir cuáles 
propiedades espaciales sean conservadas y cuales distorsionadas. Por ejemplo, las proyecciones 
específicas eliminan o minimizan la distorsión de propiedades espaciales particulares. Las superficies de 
proyección más comunes son los planos, los cilindros y los conos, según el caso se exige la proyección 
azimutal, cilíndrica y cónica respectivamente. 

Las propiedades especiales de forma, área, distancia y dirección son conservadas o distorsionadas 
dependiendo no sólo de la superficie de proyección, sino también de otros parámetros. Puesto que cada tipo 
de proyección requiere de una forma diferente de transformación matemática para la conversión geométrica, 
cada método debe producir distintas coordenadas para un punto dado. Por ejemplo: Transformación del 
Mercator, transformación estereográfica, etc. 

4.1.12 Base de datos geográfica 

La esencia de un SIG está constituida por una base de datos geográfica. Esta es, una colección de datos 
acerca de objetos localizados en una determinada área de interés en la superficie de la tierra, organizados 
en una forma tal que puede servir eficientemente a una o varias aplicaciones. Una base de datos geográfica 
requiere de un conjunto de procedimientos que permitan hacer un mantenimiento de ella tanto desde el 
punto de vista de su documentación corno de su administración. La eficiencia está determinada por los 
diferentes tipos de datos almacenados en diferentes estructuras. El vinculo entre las diferentes estructuras 
se obtiene mediante el campo clave que contiene el número identificador de los elementos. Tal número 
identificador aparece tanto en los atributos gráficos como en los no gráficos. Los atributos no gráficos son 
guardados en tablas y manipulados por medio de un sistema manejador de bases de datos. 

Los atributos graf1cos son guardados en archivos y manejados por el software de un sistema SIG. Los 
objetos geográficos son organizados por ternas de información, o capas de información, llamadas también 
niveles. Aunque los puntos, lineas y polígonos pueden ser almacenados en niveles separados, lo que 
permite la agrupación de la información en temas son los atributos no gráficos. Los elementos simplemente 
son agrupados por lo que ellos representan. Así por eiemplo, en una categoría dada, ríos y carreteras aun 
siendo ambos objetos linea estan almacenados en distintos niveles por cuanto sus atributos son diferentes. 

Los formatos estándar para un archivo de diseño son el formato celular o RASTER y el formato tipo 
VECTOR, en el primero de ellos se define una grilla o una malla de rectangulos o cuadrados a los que se les 
denomina células o retículas, cada retícula posee información alfanumérica asociada que representa las 
características de la zona o superficie geografica que cubre, corno ejemplos de este formato se pueden citar 
la salida de un proceso de fotografía satel1tal, la fotografía aérea es otro buen ejemplo. 

De otro lado, el formato vectorial representa la información por medio de pares ordenados de coordenadas, 
este ordenamiento da lugar a las entidades universales con las que se representan los objetos gráficos, así: 
un punto se representa mediante un par de coordenadas, una linea con dos pares de coordenadas, un 
polígono como una serie de lineas y una área como un polígono cerrado. A las diversas entidades 
universales, se les puede asignar atributos y almacenar éstos en una base de datos descriptiva o 
alfanumérica para tales propósitos. 

4.1.13 Uso de los SIG 

Un SIG permite resolver una variedad de problemas del mundo real. El SIG puede manipularse para resolver 
los problemas usando varias técnicas de entrada de datos, análisis y resultados. 
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Entrada de datos: 

• Digitalizar o escanear. 
• Convertir datos digitales de otros formatos. 
• Adquirir otros datos disponibles. 

Manipulación y análisis: 

• Respuestas a preguntas particulares. 
• Soluciones a problemas particulares. 

Salida de datos: 

• Despliegue en pantalla de los datos. 
• Copias duras (planos y mapas) usando una impresora. 
• Listados. 
• Reportes. 

Se pueden nombrar otras aplicaciones de tipo general dentro de las muchas posibilidades que suministra un 
SIG. 

4.1.14 Despliegue de datos en un SIG 

Con un SIG se pueden desplegar dos tipos de dalos: 

• Datos o atributos gráficos. 
• Datos o atributos no gráficos. 

En el despliegue de datos, un SIG permite: 

a) Localizar e identificar elementos geográficos. 

Con un SIG se puede determinar qué existe en un sitio en particular. Para ello se deben especificar las 
condiciones de búsqueda. Ésto se hace especificando la localización de un objeto o región para la cual se 
desea la información buscada. 

Los métodos comúnmente usados son: 

• Señalar con el apuntador gráfico o mouse el objeto o región. 
Escribir en el teclado la dirección. 
Escribir en el teclado las coordenadas. 

Después de introducir las condiciones para localizar un objeto o región se obtiene una respuesta. En esta 
respuesta se pueden presentar todas o algunas de las características del objeto o región buscados. 

b) Especificar condiciones. 

Con esta función un SIG puede determinar en dónde se satisfacen ciertas condiciones. La especificación de 
las condiciones se puede hacer por medio de: 

La selección desde unas opciones predefinidas. 
La escritura de expresiones lógicas. 
El diligenciamiento interactivo en la pantalla. 

Después de introducir las condiciones requeridas, se obtiene la respuesta esperada. En cada respuesta se 
puede presentar: 
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Un listado de todos los objetos que reúnen la condición. 
Los elementos que cumplen la condición resaltada gráficamente. 

c) Hacer análisis espaciales. 

En esta función los datos se pueden analizar para obtener: 

• Respuestas a preguntas particulares. 
• Soluciones a problemas particulares. 

Los analisis geográficos se hacen mediante la superposición de las características de los elementos de una 
misma categoría. 

4.1.15 Aplicaciones de los Sistemas de Información Geográfica 

La utilidad principal de un Sistema de Información Geografica radica en su capacidad para construir modelos 
o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales y para utilizar esos modelos en la 
simulación de los efectos que un proceso de la naturaleza o una acción antrópica produce sobre un 
determinado escenario en una época especifica. La construcción de modelos constituye un instrumento muy 
eficaz para analizar las tendencias y determinar los factores que las influyen así como para evaluar las 
posibles consecuencias de las decisiones de planificación sobre los recursos existentes en el área de 
interés. 

Ámbitos de aplicación 
Son muy diversos los sectores donde los sistemas SIG pueden ser utilizados como una herramienta potente 
de ayuda a la gestión. Entre dichos sectores se pueden citar: 

Cartografía automatizada. Los organismos públicos han tomado la iniciativa en el mantenimiento de 
planos digitales de cartografía. Dichos planos son luego ofrecidos a las empresas a las que puedan 
resultar de utilidad. Los propios organismos se encargan después de proporcionar versiones actualizadas 
periódicamente. 

Gestión de infraestructuras. Algunos de los primeros sistemas SIG fueron utilizados por las empresas 
encargadas del desarrollo, mantenimiento y gestión de redes de electricidad, gas, agua, teléfonos, 
alcantarillado, etc .. lo que habitualmente se conoce como utilities. En estas empresas los sistemas SIG 
almacenan información alfanumérica de instalaciones. que se encuentra ligada a las distintas 
representaciones graficas de las mismas. Estos sistemas suelen almacenar igualmente información 
relativa a la conectividad de los elementos representados gráficamente, para poder realizar un análisis de 
la red. 

La producción de planos, asi como la posibilidad de elaborar cualquier tipo de consulta, ya sea gráfica o 
alfanumérica, son las funciones más comunes en estos sistemas, si bien también son utilizados en trabajos 
de ingeniería, labores de inventario. planificación de redes, gestión de mantenimiento, etc. 

Gestión territorial. Son aplicaciones dirigidas a la gestión de ayuntamientos o diputaciones, basadas en 
la utilización de formatos mixtos raster-vectorial. 

Estas aplicaciones permiten un rapido acceso a la información gráfica y alfanumérica, y proporcionan 
funciones para el análisis espacial de la información, incluyendo información procedente de varias capas 
superpuestas. Facilitan asimismo las labores de mantenimiento de infraestructuras, mobiliario urbano, etc., y 
permiten realizar una optimización en la realización de trabajos de mantenimiento de empresas de servicios. 
Ofrecen también la posibilidad de generar, de forma automática, documentos con información gráfica y 
alfanumérica tales como cédula urbanística, cédula catastral, etc. 

• Gestión medioambiental. Son aplicaciones dirigidas a instituciones de medioambiente y empresas de 
ingeniería, que facilitan la evaluación del impacto medioambiental en la ejecución de proyectos. 
Integrados con sistemas de adquisición de datos permiten el análisis en tiempo real de la concentración 

4-14 



SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

de productos contaminantes, para acelerar la ejecución de medidas correctoras. Proporcionan asimismo 
una ayuda fundamental en trabajos tales como repoblaciones forestales, planificación de explotaciones 
agrícolas, etc. 

Gestión de equipamientos sociales. Dirigidas a la gestión de servicios tales como servicios sanitarios, 
centros escolares, etc., proporcionan información sobre los centros ya existentes en una determinada 
zona y ayudan en la planificación de ubicaciones para nuevos centros. Estos sistemas aumentan la 
productividad al optimizar recursos, ya que permiten asignar de forma adecuada los centros a los 
usuarios. Utilizados en servicios sanitarios, permiten realizar estudios epidemiológicos relacionando 
incidencia de enfermedades con el entorno vital. 

• Gestión de recursos geológico-mineros. Facilitan el manejo de un gran volumen de información 
generado tras varios años de explotación intensiva. proporcionando funciones para la realización de 
análisis de elementos puntuales (sondeos o puntos topográficos), lineales (perfiles, tendido de 
electricidad), superficies (áreas de explotación) y volúmenes (capas geológicas). Proporcionan además 
herramientas de modelización de las capas o formaciones geológicas. 

Gestión del tráfico. Se utiliza para modelar el comportamiento del tráfico estableciendo modelos de 
circulación por una via en función de las condiciones de tráfico y longitud. Asignando un costo a los 
nodos (o puntos) en los que existe un semáforo, se puede obtener información muy útil: 

Deducir el camino más corto en distancia o en tiempo entre dos puntos. Si la información se actualiza 
con suficiente rapidez, puede ser una herramienta muy eficaz a la hora de recomendar itinerarios. 
Simular el efecto que puede tener un cambio en las condiciones normales (cortes por obra, 
manifestaciones, etc.). 

Demografía. Se incluyen aqui un conjunto heterogéneo de aplicaciones cuyo nexo es la utilización de las 
características demográficas, y en concreto su distribución espacial, para la toma de decisiones. El 
repertorio de aplicaciones abarca el marketing, la selección de emplazamientos para la implantación de 
negocios o servicios públicos, la zonificación electoral, etc. 

El origen de los datos suele ser los registros estadísticos confeccionados por algún organismo 
gubernamental o de investigación, aunque en algunos paises existe una floreciente área de negocio en el 
suministro de información elaborada a partir de aquélla. Este grupo de aplicaciones no precisan una elevada 
precisión, y en general, manejan escalas pequeñas. 

Tradicionalmente. los usuarios finales de los SIG siempre han sido los gestores de servicios públicos, y 
aunque pueda parecer que sólo ellos se benefician de estos sistemas, nada está más lejos de la realidad. Es 
en el ámbito privado donde deberían tener más incidencia, aunque aún no es así debido en algunos casos 
por el costo y en otros por la falta de información. 

Los SIG pueden y deben ser empleados en (Fig. 4.1-5): 

• GeoMarketing: La base de datos unida a la información geográfica resulta indispensable para planificar 
una adecuada campaiia de marketing o el envio de correo promociona!. 

Banca: Los bancos y ca1as son unos buenos usuarios de SIG, ya que necesitan ubicar a sus clientes y 
planificar tanto sus campañas como la apertura de nuevas oficinas, incluyendo información sobre las 
sucursales de la competencia. 

Análisis de Redes: Este es uno de los puntos fuertes de un SIG. Todo lo que se puede representar como 
una red se puede analizar mediante herramientas SIG. 

La aplicación más conocida puede ser la obtención de rutas óptimas para el reparto de mercanclas, 
transporte regular de pasajeros y seguimiento de flotas de vehículos (con dispositivos GPS). Adicionalmente, 
se podrían diseñar rutas óptimas a seguir por vehículos comerciales, etc. 
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En el ámbito municipal pueden desarrollarse aplicaciones que ayuden a resolver un amplio rango de 
necesidades, como por ejemplo: 

Producción y actualización de la cartografía básica. 
• Administración de servicios públicos (acueducto, alcantarillado, energía, teléfonos, entre otros) 

Inventario y avalúo de predios. 
• Atención de emergencias (incendios, terremotos, accidentes de tránsito, entre otros. 
• Estratificación socioeconómica. 

Regulación del uso de la tierra. 
Control ambiental (saneamiento básico ambiental y mejoramiento de las condiciones- alTlbielltales, 
educación ambiental) 

• Evaluación de áreas de riesgos (prevención y atención de desastres) 
Localización óptima de la infraestructura de equipamiento social (educación, salud, deporte y recreación) 

• Diseño y mantenimiento de la red vial. 
• Formulación y evaluación de planes de desarrollo social y económico. 

Fig. 4.1-5 Algunas aplicaciones de los SIG. 

Fuente: ¿Qué son los Sistemas de Información Geográfica?. http://recursos.gabrielortiz.com/index.asp?lnfo=012 

4.1.16 El manejo de la información 

El manejo y flujo de la información que se da en un SIG comprende varias etapas (Fig. 4.1-6): 

Captura de la información 
• Almacenamiento 

Manipulación 
Análisis y Modelaje 
Salida y representación. 

Estas etapas se explican a continuación. 
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Flg. 4.1-6 Representación de la información en un SIG11. 

a) Captura de la información 

La información geográfica con la cual se trabaja en los SIG puede encontrarse en dos tipos de 
presentaciones o formatos: Celular o raster y Vectorial (Fig. 4.1-7). 

Formato RASTER 

El formato raster se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografía o cuando se obtienen imágenes 
digitales capturadas por satélites. En ambos casos se obtiene un archivo digital de esa información. 

La captura de la información en este formato se hace mediante los siguientes medios: scanners, imágenes 
de satélite. fotografía aérea, cámaras de video entre otros. 

Formato VECTORIAL 

La información gráfica en este tipo de formatos se representa internamente por medio de segmentos 
orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido a una serie de pares ordenados de 
coordenadas, utilizados para representar puntos, lineas y superficies. 

La caplura de la información en el formato vectorial se hace por medio de: mesas digitalizadoras, 
convertidores de formato rasler a formato vectorial, sistemas de geoposicionamiento global (GPS), entrada 
de datos alfanumérica, entre otros. 

11 lbidem 
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Fig. 4.1-7 Tipos de formatos gráficos que maneja un SIG. 

Fuente: ¿Qué son los Sistemas de Información Geográfica?. http://recursos.gabrielortiz.com/index.asp?lnfo=012 

b) Almacenamiento de la Información 

En esta etapa se administra la información geográfica y descriptiva contenida en las bases de datos y los 
elementos en que físicamente son almacenados. 

La información en un GIS es almacenada en cuatro grandes conjuntos de bases de datos: 

Bases de datos de imágenes: Estas imágenes representan fotográficamente el terreno. 

Bases de datos complementarios de imágenes: Esta base de datos contiene símbolos gráficos y 
caracteres alfanuméricos georeferenciados al mismo sistema de coordenadas de la imagen real a la que 
complementan. 

Bases de datos cartográficos: Almacena la información de los mapas que representan diferentes clases 
de información de una área especifica. Corresponden a las coberturas o categorías. 

Bases de datos de información descriptiva: Esta base facilita el almacenamiento de datos descriptivos 
en las formas más comunes de tal forma que puedan ser utilizados por otros sistemas. 

c) Manipulación de la Información 

La manipulación de la información incluye operaciones de extracción y edición. Así mismo provee los 
mecanismos para la comunicación entre los datos físicos (extraídos por los módulos de almacenamiento y 
utilización por los módulos de análisis) 

d) Extracción de la información 

Las formas de extraer o recuperar información de los SIG son muy variadas y pueden llegar a ser muy 
complejas. Las formas básicas para extraer la información son: 
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Extracción mediante especificación geométrica. 

Consiste en extraer información del SIG mediante la especificación de un dominio espacial definido por un 
punto, una linea o una área deseada. Por ejemplo: seleccionar por medio del apuntador gráfico un río en un 
mapa, una tuberia en un plano. 

Extracción mediante condición geométrica 

Extraer entidades gráficas, por medio de un dominio espacial y una condición geográfica. Por ejemplo: las 
poblaciones que se encuentren en un radio de 5 Km. alrededor de una bocatoma. 

Extracción mediante especificación descriptiva. 

Extracción de las entidades espaciales que satisfagan una condición descriptiva determinada. Por ejemplo 
todos los predios que tengan el mismo dueño. 

Extracción mediante condición descriptiva o lógica. 

Extracción de entidades espaciales que cumplan la condición descriptiva y una expresión lógica cualquiera 
relacionada con uno algunos de sus atributos espaciales asociados. Por ejemplo, todos los predios que 
pertenezcan al mismo dueño, con áreas superiores a 500 hectáreas y perímetro superior a 10.000 metros. 

e) Edición de la Información 

Permite la modificación y actualización de la información. Las funciones de edición son particulares de cada 
programa SIG. Las funciones deben incluir: 

Mecanismos para la edición de entidades gráficas (cambio de color, posición, escala, dibujo de nuevas 
entidades gráficas, entre otros.) 

Mecanismos para la edición de datos descriptivos (modificación de atributos, cambios en la estructura de 
archivos, actualización de datos, generación de nuevos datos, entre otros.) 

f) Análisis y modelado de la Información 

Permite realizar las operaciones analíticas necesarias para producir nueva información con base en la 
existente, con el fin de dar solución a un problema especifico. 

Las operaciones de análisis y modelado se pueden clasificar en: 

Generalización cartográfica. 

Capacidad de generalizar características de un mapa o presentación cartográfica, con el fin de hacer el 
modelo final menos complejo. 

Análisis espaciales 

Incluye las funciones que realicen cálculos sobre las entidades gráficas. Va desde operaciones sencillas 
como longitud de una linea, perímetros, áreas y volúmenes, hasta análisis de redes de conducción, 
intersección de polígonos y análisis de modelos digitales del terreno. 

Los diferentes tipos de análisis que un SIG debe realizar son: 

• Contigüidad: Encontrar áreas en una región determinada. 
Coincidencia: Análisis de superposición de puntos, lineas, poligonos y áreas. 
Conectividad. Análisis sobre entidades gráficas que representen redes de conducción, tales como: 

:,. Enrutamiento: Como se mueve el elemento conducido a lo largo de la red. 
r Radio de acción: Alcance del movimiento del elemento dentro de la red. 
:, Apareamiento de direcciones: Acople de información de direcciones a las entidades gráficas. 
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,_ Análisis digital del terreno: Análisis de la información de superficie para el modelación de 
fenómenos geográficos continuos. Con los modelos digitales de terreno (DTM: la representación de 
una superficie por medio de coordenadas X, Y, Z) que son la información básica para el análisis de 
superficies. 

;... Operación sobre mapas: Uso de expresiones lógicas y matemáticas para el análisis y modelado de 
atributos geográficos. Estas operaciones son soportadas de acuerdo con el formato de los datos 
(raster o vectorial) 

;.. Geometría de coordenadas: Operaciones geométricas para el manejo de coordenadas terrestres 
por medio de operadores lógicos y aritméticos. Algunas de esas operaciones son: proyecciones 
terrestres de los mapas, transformaciones geométricas (rotación, traslación, cambios de escala), 
precisión de coordenadas, corrección de errores. 

g) Salida y representación de la información 

La salida de información de un SIG puede ser de tipo textual o de tipo gráfico. Ambos tipos de información 
pueden ser presentados en forma digital o analógica. 

La representación digital se utiliza cuando dicha información, o en general, a otro medio sistematizado. El 
medio analógico es el que se presenta al usuario como respuesta a un interrogante del mismo. La 
información textual analógica consiste normalmente en un conjunto de tablas que representan la información 
almacenada en la base de datos o representan el resultado de algún tipo de análisis efectuado sobre ésta. 
La información analógica grafica consiste en mapas. gráficos o diagramas. Ambos tipos de información 
pueden ser presentados en una pantalla o impresos en el papel. 

El sistema debe proveer la capacidad de complementar la información grafica, antes de su presentación 
definitiva, por medio de una simbologia adecuada, y manejar la posibilidad de adicionar elementos 
geométricos que permitan una calidad y una visualización faciles de entender por el usuario. 

4.2. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PARA EL TRANSPORTE (SIG-T) 

4.2.1 Sistemas de Transporte 

El transporte tiene como propósitos fundamentales: 

Comunicar e integrar físicamente un territorio 
• Posibilitar y apoyar el desempeño de las actividades económicas 

Permitir el acceso de la población a los servicios de salud, educación, abasto y recreación como los mas 
importantes, a la vez de favorecer la expansión de esos mismos servicios. 

El transporte es sin duda una actividad compleja, e involucra actores distintos (transportistas, usuarios, 
autoridades y prestadores de servicios auxiliares). con necesidades e intereses diferentes; realiza funciones 
diversas (comunicación, integración. traslado de bienes y personas, entre otras) y requiere de múltiples 
tareas para su ejecución {planeación. organización, diseño, construcción mantenimiento, conservación, 
control de la operación, etc.). 

La organ1zac1ón de los Sistemas de Transporte debe comprender, de acuerdo con el panorama anterior, las 
necesidades y posibilidades de los distintos participantes, las particularidades y potencialidades de cada 
modo de transporte. la factibilidad y conveniencia de integración entre ellos, las características geográficas 
del territorio que atraviesa y comunica, los volúmenes del intercambio que debe realizar, así como el registro 
y notificación de los calendarios en que tales intercambios se efectúan, a todo lo cual se deben agregar los 
requerimientos que la actividad comercial actual demanda del transporte. 
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La visión sistémica del Transporte permite delinear el marco de actuación de los SIG en el Sector, pleno de 
oportunidades y de retos distintos de acuerdo a la problemática particular por modo o elemento del sistema y 
la escala territorial abordada. 

En México, para la modernización del Sistema de Transporte Nacional, debe brindarse atención prioritaria a 
la conservación y mantenimiento de la infraestructura especialmente de los tramos y terminales que atienden 
el comercio internacional; a la ampliación de los segmentos carreteros de tráfico intenso; al fomento del 
intermodalismo del transporte, a la promoción del uso del contenedor y al equipamiento adecuado de los 
puntos de traslado; al modificar algunos de los reglamentos de operación de los distintos medios a fin de 
flexibilizar y hacer más eficiente su servicio; a sanear financieramente y reorganizar la operación del 
ferrocarril; a promover y elevar la calidad de los servicios de apoyo al transporte, especialmente los 
relacionados con las telecomunicaciones y la informática; a concentrar esfuerzos para eliminar sobre costos 
en la operación del transporte; a estimular la presencia de nuevos participantes en el sistema de transporte, 
caso de los agentes de carga; a modernizar, adecuar y especializar el servicio de puertos; a impulsar el 
comercio de cabotaje; reestructurar tarifas y eliminar subsidios; entre los más importantes (Rico y de Buen, 
1991 ). 

Las actividades humanas que comprende el transporte, organizadas conforme a su esquema general de 
funcionamiento, desglosadas por grado de detalle en fundamentales y especificas, se presentan en la Fig. 
4.2-1. 
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GRANDES 
ACTIVIDADES 

PLANEACIÓN Y 
PROGRAMACIÓN 

ADMINISTRACIÓN 

NORMATIVIDAD Y 
CONTROL 

EVALUACIÓN Y 
SEGUIMIENTO 

ACTIVIDADES 
FUNDAMENTALES 

CONSTRUCCIÓN DE 
OBRAS 

OPERACI N SERVICIOS 
DE TRANSPORTE 

CONSERVACI N Y 
MANTENIMIENTO 

OPERACION SERVICIOS 
AUXILIARES 

SUPERVISION DE 
CAMPO 

VIGILANCIA Y 
SEGURIDAD 

ANALISIS DE COSTOS 
TARIFAS 

INVESTIGACION 

DESARROLLO 
TECNOLÓGICO 

ACTIVIDADES ESPECIFICAS 

Diseño y construcción de infraestructura 
Ampliación de capacidades 
Modificación y adecuación de obras 
Rehabilitación de puentes, caminos. vias 
férreas, etc. 
Reubicación de instalaciones o ubicación de 
nuevas 
Distribución de infraestructura 
Establecimiento de rutas e itinerarios 
Organización de servicios multimodales de 
transporte 
Elaboración de tarifas y asignación de subsidios 
Distribución de los servicios por modo y tipo de 
transporte 
Monitoreo del funcionamiento de un servicio de 
transporte 

Distribución de instalaciones 

Elaboración e mstrumentación de programas de 
segundad en carreteras 
instrumentación de acciones para la atención de 
accidentes 
Organización do servicios de vigilancia y de 
auxilio mecánico y médico 

Conservación de pavimentos 

Mantenuniento de puentes 
Limp1e¿a de cunetas, acotamientos, puertos, 
pist;:is, etc. 
Dragado de puertos 

Inspección do v1as 

Manternmrenlo do señalización 
Selección de equipos 
Renovélc1ón de flota 

Servicios de mantenimiento a los equipos 

Organiznc1ón de servicios de 
telecomunicaciones y de apoyo informático 
Monitoreo y cuantificación de flujos vehiculares 
Revisión de modelos de demanda de transporto. 
de administración de trafico, de tarificación, etc. 

Flg. 4.2-1 Desglose de las principales actividades del Sistema de Transporte. 

Fuente: García Orlega. Gabriela, "Los Sistemas de Información Geogralic;:i y el Transporte". 

Ante tal universo de deberes y la multidimensionalidad de sus aspectos específicos, es posible afirmar que 
los SIG surgen como valiosos instrumentos de apoyo a todas aquellas labores que llevan implícitas en su 
ejecución, la necesidad del análisis geográfico de los elementos o variables que el problema o la actividad 
en cuestión comprenda, los cuales, en el caso del transporte no son pocos, ya que por su naturaleza es un 
fenómeno geográfico dada su clara expresión territorial. La clave para emplear un SIG y obtener de él 
efectividad y resultados satisfactorios, anotan Petzold y Freud (1990), estriba en la identificación acertada de 
su aplicación, la cual deberá tener como característica primordial, la necesidad del análisis geográfico (Fig. 
4.2-2) 
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Facilidad otorgada por el empleo 
de un sistema común de 
refercnc ia tanto para 
información directamente 
relacionada con las vías de 
comunicación. como de aquella 
otra que havc posible análisis 
más amplios (datos 
demográficos, económicos, de 
uso de sucio. Geología, 
pendientes, etc.) 

Muestran en forma 
gráfica (representación 
c:1rtognífica) la 
distribución y/o 
comportamiento de los 
datos en el territorio. lo 
cual permite una mayor 
comprensión del 
problema en cuestión 

Ofrece nuevas formas 
de observar viejos 
problemas al combinar 
modelos de "que hay si" 
y proporcionando 
respuestas a preguntas 
complejas y 
multidimensionales en 
forma rápida 

Fig. 4.2-2 Ventajas que brinda la utilización de un SIG a la planeación, administración e investigación 
en el transporte. 

Fuente: García Ortega. Gabriela. ""Los Sistemas de Información Geográfica y el Transporte". 

Lo que distingue a un SIG de una base tradicional de datos, es que los atributos de estos están asociados a 
un objeto topológico (punto, linea, polígono) y registran una ubicación geográfica precisa" (Simkowitz, 1988). 
La utilización de relaciones espaciales, propuesta explícitamente por los SIG, agrega un nivel de 
"inteligencia" a las bases de datos en transporte, hasta el momento subestimado. 

EL departamento de Transporte de Carolina del Norte trabajaron, refieren Petzold y Freud (1990), en la 
identificación de aportes y aplicaciones de los SIG a algunas de las tareas del sector y las conclusiones de 
su trabajo reportaron: 

Los SIG constituyen una herramienta de trabajo factible, que en princ1p10 puede apoyar labores 
relacionadas con la administración de pavimentos, ingeniería de tráfico, mantenimiento de puentes y 
producción de material cartográfico de temas diversos. 

No obstante aclaran, para que su adquisición sea realmente provechosa, deben funcionar con base en 
una amplia plataforma de equipos computacionales, a fin de hacer un uso intensivo y eficiente de estos 

\ TEStS 0,0N 
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tipos de recursos; por otra parte, es menester que cuenten con la capacidad de operar tanto en ambiente 
de PC's como en el de estaciones de trabajo. 

Estados Unidos, país líder en el mundo de los SIG y en el cual existe el mayor número de referencias y 
ejemplos ilustrativos acerca de as posibilidades y ventajas de utilización de estos sistemas, registra ya un 
considerable número de casos en relación con el transporte, en donde esta tecnología promete ser un buen 
apoyo, y otros más en donde ya ha sido empleada con resultados exitosos. 

Quizá una de las cuestiones más interesantes de los ejemplos disponibles, es que muchas de las pruebas 
de aplicación y de estimación de expectativas proviene o está en manos de organismos gubernamentales, 
cuyas necesidades reconocen en los SIG virtuales apoyos. Tal es el caso de la Oficina de Planeación de la 
Federal Highway Administration (FHWA), que desarrolló un SIG denominado GRIDS (Geographic Roadway 
lnformation Display System), en espaiiol, Sistema de Representación de la Información Geográfica de 
Carreteras, como herramienta para expresar en forma gráfica (mapa base escala 1 :2,000,000) los resultados 
del análisis de los datos del Sistema Interestatal de Carreteras, ya sea en el conjunto de la red o por tramos 
particulares de ésta (Simkowits. 1988). 

Otro desarrollo y aplicación de un SIG a nivel del gobierno federal de los EU corresponde a la Oficina de 
Políticas de la misma FHWA. cuyo propósito es evaluar la situación de la Red Nacional de Carreteras y el 
impacto de los cambios en la política carretera. Los compromisos de un SIG son otorgar ventajas en rapidez 
para responder a las preguntas que formule el Congreso. facilidades en el análisis de los impactos 
provocados por los cambios de política propuestos y oportunidades en la entrega de resultados. 

Las series de datos ligadas a la base cartográfica escala 1 :2,000,000, comprenden información acerca de 
limites administrativos. registros de áreas urbanas, puertos y aeropuertos, volúmenes de tráfico y datos del 
censo de población, a los que ya se tiene programado agregar información de puentes interestatales y, a 
nivel de condado, datos diversos incluidos aspectos sobre agricultura y la industria. 

Como actividad inicial. el SIG está siendo empleado para definir y distinguir a cada entidad norteamericana 
en térmicos de su importancia en el contexto del Sistema Nacional de Carreteras. Posteriormente se ha 
programado traba1ar en la determinación de rutas prioritarias y/o alternativas según posibilidades de empleo, 
concentraciones de población, segmentos de tráfico intenso. etc .. Petzold y Freud (1990). 

Reconociendo los aportes del los SIG al manejo e integración espacial de diversas variables, sus 
oportunidades de trabajo y la flexibilidad de la herramienta. por encima de su costo en comparación a 
recursos técnicos similares. el departamento de Transporte de Pensylvania (PENNDOT). convino en 
desarrollar un SIG para apoyar con su fase de acceso de datos el Programa Estatal de Seguridad de 
Carreteras y la planeación de los servicios de atención médica y policiaca. con las funciones de integración 
del sistema. interrelacionar la información contenida en los Sistemas de Registro de Accidentes y de 
Administración de Carreteras y con la capacidad ele análisis del SIG, las operaciones fiscales. 

Pensylvan1a. refiere el propio Departamento ele Transporte ( 1990). está en via ele vincular su sistema ele 
Adm1n1stración ele Pavimentos a la función gráfica del SIG, con el propósito ele confrontar y representar 
espacialmente las condiciones del pavimento con las propuestas de proyectos de inversión en un condado o 
distrito. La selección de los proyectos interestatales de restauración carretera, se cuenta en la información 
que por tramo. acotado geográficamente, se tiene respecto a las condiciones de la superficie de rodamiento, 
accidentes y cuestiones financieras. 

Otro caso ele empleo ele los SIG, lo ofrece el Departamento de Carreteras y Transporte Público de Texas, el 
cual completó en 1990 una investigación acerca de las actividades que 24 distritos de la entidad realizaron 
con su Sistema de Administración de Pavimentos. El trabajo incluyó un cuestionario en donde se preguntaba 
qué requerimientos tenian antes de dicho sistema, en cuyas respuestas la mayoría manifestó la necesidad 
de representar en mapas las condiciones del pavimento, de ahí que la siguiente actividad fuera la de evaluar 
el potencial de los SIG como herramienta ele apoyo a los Sistemas de Administración de Pavimentos. 

Para tal efecto, Texas seleccionó el paquete ARC/INFO para PC e inició con un estudio piloto en el condado 
de Angelina, de cuyos resultados afirman: " ... el usuario puede producir mapas de secciones de la red 
carretera que hayan sido, por ejemplo, seleccionadas para trabajos de mantenimiento por el Programa de 
Optimización en la Rehabilitación y Mantenimiento". El estudio relacionó 22 de las 47 variables que 
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conforman la base de datos del condado (PES data) con el componente de identificación carretera, cuyo 
propósito era vincular el atributo con el dato topológico creado durante el proceso de digitalización de la red 
carretera, produciéndose en consecuencia, una base de datos geográfica para ésta (Paredes t Scullion, 
1990). 

A nivel local, promovido por la FHWA y la Oficina de Censos, se propuso en 1988 estimar el valor de TIGER 
(Sistema de Información Geográfica diseñado para apoyar las fases de levantamiento y procesamiento de la 
información del Censo de Población de EU en 1990, descrito en la 1ª parte del presente documento). como 
base cartográfica susceptible de emplearse en estudios de transporte. El universo espacial elegido para el 
caso fue la ciudad de Columbia en el estado de Missouri. La demostración piloto avaló la utilidad del TIGRE 
en el terreno del manejo de la infraestructura. al grado de que el Departamento de Trabajo Público de la 
ciudad afirmó aprovechar el TIGER en tareas relacionadas con la planeación de rutas de tránsito y mapeo 
de volúmenes, entre otros (Petzold y Freid, 1990). 

Como corolario, en la Conferencia sobre la utilización de los SIG en el transporte organizada por el 
Transportation Research Board de los E. U. A., a principios de 1991, se cita que a nivel federal esta 
herramienta puede apoyar labores y procesos distintos, por ejemplo. 

En el área de Sistemas Centrales de Transporte apoya diversos procesos de toma de decisiones, 
organización militar y de dispositivos de emergencia 

En la Administración de la aviación federal, el análisis de los aeropuertos y algunos servicios de apoyo 
a la navegación. 

En la Administración de la red ferroviaria federal, el análisis de los movimientos de carga 

En la Administración de carreteras federales, estudios de impacto ambiental, planeación urbana, 
conservación de carreteras, manejo de flujos de carga, análisis de accidentes, organización de 
dispositivos policiacos. 

En materia de Planeación de la red carretera, son útiles en las descripciones de nodos y enlaces, así 
como en el tratamiento de redes 

Investigación y Programas especiales: elaboración de estudios relacionados con la logística de 
asistencia en daños y mapas de riesgo. 

Planeación y organización de tránsito: rutas (información a los usuarios, localización de direcciones, 
acceso a estacionamientos, apoyo a programas de mantenimiento, mapeo de variables, etc.), servicios 
(inventario de paradas de autobús, esquemas de redes, traslado de materiales peligrosos, uso de suelo, 
localización de instalaciones, mantenimiento de obras, etc.) y poiicia (respuesta a emergencias, cálculo 
de distancias, distribución de despachos de control, entre otros). 

4.2.2 Condiciones de instrumentación de los SIG en el sector transporte 

El horizonte de aplicaciones de los SIG se extiende a todos los modos de transporte abarcando un amplio 
espectro de posibilidades, que van desde el ámbito nacional hasta escalas locales, o bien, desde el nivel de 
detalle de algún elemento de infraestructura, medio o servicio, hasta la totalidad del sector, contando a su 
vez con la capacidad funcional de responder a las necesidades particulares de los diversos agentes 
involucrados en el transporte, léase organismos públicos, transportistas, usuarios y estudiosos, entre otros. 

En todos los casos, es menester identificar y precisar las demandas de manejo de datos geográficos y de 
análisis espacial planteadas por los objetivos de la investigación y facilitadas por los SIG, los cuales. si bien 
cuentan con versátiles funciones de integración y procesamiento de información en combinación con 
avanzadas formas de despliegue y representación, no garantizan por si mismos la solución inmediata de los 
problemas abordados, ya que se debe recordar que sólo son instrumentos de trabajo. 
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De ahí que se plantee como condición indispensable, que durante el proceso de implementación del SIG, se 
identifiquen y comprendan cabalmente las características de funcionamiento de dichos sistemas, a fin de 
definir su capacidad y potencial de utilización. En forma paralela y de igual importancia para la exitosa 
operación de los SIG como herramientas de apoyo en las diversas labores relacionadas con el transporte, es 
necesario cumplir satisfactoriamente con una serie de requerimientos de instrumentación puntualizados a 
continuación. 

4.2.3 Requerimientos para instrumentación operacional de los SIG en el sector transporte. 

Los sistemas de información Geográfica reúnen las funciones necesarias para actuar como herramienta útil 
en el análisis espacial del transporte, con un vasto potencial de aplicaciones en el sector. No obstante, 
conviene reconocer que en tal marco se presentan el unisono, diversas restricciones que deben ser 
evaluadas y consideradas en su justa dimensión, entre las cuales sobresalen: 

• Reticencia a la innovación tecnológica derivada de la inercia institucional 
• Énfasis en el equipo técnico, en el detrimento del estimulo a la capacidad de análisis 
• Problemas relativos a los procedimientos de captura, edición y archivo de datos, relacionados con la 

generación y excesivo tamaño de las bases de datos. 
• Insuficiente soporte financiero 
• Necesidad de personal calificado y actualizado 

Ante tal panorama, cobra mayor importancia la satisfacción de los requerimientos de instrumentación y el 
cumplimiento de las condiciones de funcionamiento para lograr una eficiente utilización de los SIG en el 
trasporte. 

La premisa básica para operar exitosamente un SIG, consiste en la precisión de sus aplicaciones; es decir, 
se deben identificar los objetivos de utilización del sistema y las respuestas esperadas, así como orientar la 
selección del software más apropiado a las necesidades particulares de la institución. 

Actualmente el universo de los SIG está compuesto por decenas de diversos programas, con características 
y funciones propias que les otorgan distintas ventajas y limitantes de uso. Por ello la instrumentación de un 
SIG en el transporte debe partir del conocimiento cabal de las características de la actividad en cuanto a su 
expresión territorial, variables y elementos involucrados, dinámica de las relaciones que establece y 
particularidades según la aplicación especifica, y de manera paralela, deben evaluarse los rasgos distintivos 
de los diversos software, en función de su capacidad de respuesta a los requerimientos analíticos de 
información espacial en estudios del transporte. 

Para cumplir con lo anterior en conveniente formular un esquema de planeación estratégica de 
implementación. que contemple la definición y conceptualización del SIG a emplear, las fases del proceso de 
selección e instrumentación. la operación y la evaluación ex-ante y ex-post del sistema. 

El marco definido por el esquema de planeación propuesto conducirá a la distinción clara de los 
requerimientos téc111cos. humanos, financieros y organizacionales para la instrumentación operacional de un 
SIG en el transporte (F1g. 4.2-3) 

Es evidente que un SIG no es un fin en si mismo. El valor de cualquier sistema de información reside en la 
utilidad de los productos resultantes (De Man, 1988). Esto significa que un SIG aplicado al transporte, debe 
insertarse operacionalrnente en la estructura organizacional de la entidad la que servirá para apoyar las 
labores de planeación. investigación y monitoreo; respecto a lo cual se cuenta con experiencias significativas 
de los Departamentos de Transporte (DOT's) de Texas, ldaho y Pensylvania, entre otros. 
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Flg. 4.2-3 Condiciones para la implementación operacional de un SIG en el transporte. 

Fuenle: García Orlega, Gabriela, "Los Sislernas de Información Geografica y el Transporte''. 

En el Departamento de Carreteras y Transporte Público de Texas, a partir de la favorable evaluación de la 
utilidad del paquete ARC/INFO como instrumento de apoyo a su sistema de administración de pavimentos, 
se identificó como requisito previo para el empleo de un SIG, la conveniencia de desarrollar un plan de 
instrumentación global en todo el departamento (Paredes y Scullio1 .... 1.:.9.:.9.=.0~·--------, 

TESJ:) rnM 
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En el caso de Pensylvania se conformó un grupo compuesto por diversas dependencias (Departamentos de 
Tránsito, Agricultura, Comercio, Recursos Medioambientales, Oficina de Policía y otros) con la finalidad de 
formular metodologías de implementación de los SIG, en base a la cooperación interinstitucional, para evitar 
duplicidades e incrementar el intercambio de información. Con este grupo, el Departamento de Transporte 
está estructurando un Plan Estratégico para la incorporación plena del SIG al transporte (PennDOT, 1990). 

De la misma manera, en ldaho se creó el Comité Consultivo Estatal de Información Geográfica cuyas 
responsabilidades son el desarrollar y supervisar las actividades relacionadas con el SIG, en cuanto a sus 
aspectos técnicos, administrativos y financieros. 

La principal razón de conformar un Sistema Integrado de Información es la intención de elevar la efectividad 
de los datos y la productividad de los mismos, propósito calibrado en términos de la diversidad de usuarios 
que se beneficien de su empleo, del número de veces que un servicio ha sido solicitado y de la modificación 
en la calidad de la información empleada en las tareas de planeación, administración y operación de los 
Sistemas de Transporte. 

La existencia de tecnologías que llacen factible, tanto el almacenamiento y acceso rápido a grandes series 
de datos, así como el manejo integrado de esos conjuntos, incrementan las ventajas y el potencial de los 
Sistemas Integrados de Información. 

La creación de estos sistemas no es tarea fácil, pues se enfrentan obstáculos tales como la falta de interés o 
renuencia a colaborar de manera integrada por parte de las distintas dependencias involucradas; la ausencia 
de alguien que dirija la integración, especialmente cuando se trata de un proceso permanente, que requiere 
de esfuerzos de coordinación que son costosos y lentos para cambiar la definición, agregación y el formato 
de algunos conceptos; el establecimiento de la periodicidad de captura de la información; la supresión de 
algunas recopilaciones y la modificación de procedimientos de captura. 

Dicha empresa se dificulta aún más si se piensa en la diversidad de datos que deben considerarse para que 
el sistema de información esté completo y cumpla con su cometido. La clasificación elaborada por Schmitt y 
presentada por Dueker (1989), permite visualizar la lleterogeneidad de datos necesarios para describir y 
analizar la condición, uso y funcionamiento de los sistemas de transporte: 

Inventario de instalaciones, condiciones y funcionamiento. Comprende dimensiones, condiciones 
físicas, nombre de propietarios, capacidad y costos de operación, entre otras. 
Inventario de equipamiento, condiciones de uso. Incluye información acerca del número de Km. de 
recorrido, propiedad, velocidad. capacidad, costo de operación y características diversas de los vehículos 
(navíos, aviones, etc.). 
Funcionamiento y condiciones de la empresas de transporte. Considera gastos, ingresos, propiedad, 
cobertura de mercados, fuerza laboral, características de servicios públicos y privados, etc. 
Flujos de pasajeros y carga. Comprende volúmenes. valor, distribución y comportamiento geográfico 

• Aspectos demográficos y actividades económicas. Distribución geográfica, inventario de vehículos y 
capacidad ele traslado, comercio y usuarios de los sistemas de transporte. 

• Ahorro y seguridad. Abarca accidentes, registro de heridos, servicios médicos de emergencia, horas de 
operación de estos serv1c1os, causas de accidentes y otros. 
Financiamiento y programas de administración. 

La formulación de un Sistema Integrado de Información debe seguir como guia las etapas propuestas por 
Briggs y Cl1atfield (1987), que sin duda variarán conforme a los objetivos y necesidades de cada 
organización. 

1) Organización La creación de un Sistema Integrado de Información requiere del apoyo estricto de la 
Dirección. El cuerpo directivo debe estar convencido de los beneficios que un esfuerzo de esta 
envergadura puede reportar. En este sentido se recomienda el desarrollo e instauración de un sistema 
piloto, a fin de demostrar las ventajas de la integración. 

2) Definición de objetivos. La definición clara de éstos es la clave del éxito del sistema 
3) Determinación de las necesidades de los datos. Se considera quizá la actividad más difícil, pero es la 

oportunidad de que los usuarios manifiesten sus requerimientos desde la etapa de diseño del sistema 
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4) Formulación de las especificaciones de los datos. Basados en las descripciones de las necesidades 
de los usuarios. Incluye la selección del método de referencia locacional que el diseño del sistema 
deberá reconocer. 

5) Diseño del sistema computacional. El hardware y software deben elegirse conforme a los objetivos 
planteados y considerando la rapidez de los cambios tecnológicos. 

6) Desarrollo del software necesario y de reportes estándar 
7) Exploración del sistema. El software deberá ponerse a prueba conforme incremente su desarrollo. En 

los casos en que se sustituya a algún sistema anterior, el nuevo debe iniciar su operación en paralelo. 
Esta actividad se realizará tantas veces y con la regularidad que los problemas de operación del 
sistema lo reclamen, ya que su misión es la de resolver las inconsistencias entre series de datos y su 
accesibilidad al usuario 

8) Inicio de operaciones. Su funcionamiento debe ser progresivo, además deberá contar con 
mecanismos que adiestren al usuario en su empleo y con canales que permitan reportar problemas 
relativos al propio sistema. 

9) Evaluación del sistema. La evaluación necesita ser periódica con el propósito de comprobar que el 
sistema está funcionando bien o necesita de correcciones. 

Un buen ejemplo de formulación y diseño de un Sistema Integrado de Información lo ofrece el estado 
norteamericano de Michigan, cuyo sistema estatal de información nació para satisfacer las necesidades que 
al respecto enfrentaba la planeación de carreteras del estado, y posteriormente incluso ha sido utilizado por 
diversas dependencias encargadas de los aspectos de planeación, análisis y administración, tanto a nivel de 
la entidad como del propio condado. Los productos objetivos abordan, principalmente, asuntos politico­
administrativos, las actividades económicas y sociales, así como la clasificación de la infraestructura vial 
Briggs y Ctiatfield ( 1987). 

La evaluación de la experiencia de Michigan, relacionada con el empleo de un Sistema Integrado de 
información para la planeación carretera, destaca que el desarrollo y aplicación de éstos tiene un impacto 
positivo en la productividad de las instituciones públicas o privadas relacionadas con el transporte. 

Un Sistema Integrado de Información en el sector transporte, por referirnos concretamente a él aunque la 
concepción debe generalizarse. implica de acuerdo con Briggs y Chatfield (1987): 

" ... un sistema de recopilación y almacenamiento de información procedente de fuentes distintas y acerca de 
temas muy variados. relativos todos. a un mismo punto, segmento o área geográfica". 

La clave de un Sistema Integrado de Información es la capacidad de correlación entre series de datos 
provenientes de dos o mas fuentes distintas. En este contexto, la referencia de localización resulta ser el 
vinculo más importante entre las colecciones de información, sin la cual, subrayan los mismos autores, los 
archivos 1ndepend1entes pierden significado. 

La información de un Sistema Integrado de Información y la consideración de la dimensión espacial como 
prerrnsa 1111prescind1ble. son en el caso del sistema de transporte, el elemento que permite responder a las 
preguntris fundamentales del administrador. 

¿Qué ocurre en este momento en el tamo "X" de la red carretera federal? 
¿Cuál es la situación respecto a un terna especifico a lo largo del Sistema Carretero Nacional? 

La posibilidad de correlacionar y analizar datos diversos respecto de una misma área constituye una 
oportunidad de suma utilidad, tanto para los responsables del diseño y modificación de la infraestructura 
para el trnnsporte. corno para los encargados del mantenimiento de ésta. 

Datos acerca de aforos de trafico, inventario de señalamiento, accidentes, inspección de puentes, 
inventarios de cruces entre vias férreas y las carreteras, condiciones de los pavimentos, etc., son sólo 
algunos de los datos generados y utilizados en el sector, los cuales sin su respectiva referencia de ubicación 
geografica sería difícil interrelacionar, pero sobre todo, su utilidad no podría proyectarse para apoyar y 
facilitar las grandes tareas de planeación y administración del transporte. 
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Por ejemplo, para analizar un accidente de carretera y poder establecer las causas que lo provocaron, es 
necesario recurrir a un aserie de variables como la condición del pavimento, el estado del tiempo, la 
geometría del camino, el volumen del tráfico, señalización, alumbrado, etc., cuya correlación es factible por 
medio de un sistema común de referencia locacional. 

En este orden y volviendo a subrayar la implicación territorial del transporte, aparecen los SIG como una 
herramienta con ventajas comparativas sobre los sistemas genéricos de información, debido a que aquellos, 
además de las funciones de organización y manejo de datos, incorporan al análisis la variable espacial, 
mediante la referencia geográfica de localización, elemento clave que posibilita la integración de los distintos 
archivos y su representación territorial. 

Los SIG, señala Fletcher (1987), están diseñados para responder dos preguntas fundamentales: 

• ¿Cuáles son las relaciones espaciales inherentes a los datos? 
• ¿Cuáles son los datos de una localización especifica? 

Preguntas ambas, directamente relacionadas con las citadas en lineas anteriores y que se refieren a dos de 
los grandes requerimientos de información de los administradores del sistema de transporte. Sin duda, 
entonces, los SIG son un instrumento que facilita algunas de las actividades de los responsables de la 
planeación y administración del transporte. 

La administración de la infraestructura para el transporte, por ejemplo, constituye un proceso continuo de 
planeación, diseño, construcción y operación de actividades para las cuales existen ya herramientas 
tecnológicas de apoyo (Fig. 4.2-4 ). Estas herramientas incluyen: el Diseño Asistido por Computadora (CAD), 
la Ingeniería Asistida por Computadora (CAE), la Administración de Instalaciones (FM) y por último, los 
Sistemas de Información Geográfica (GIS). Todas ellas tienen un elemento en común que permite su 
interrelación: las bases de datos espaciales. 

Disciio de lngcnicria y Construcción 

CAD CAE 

SIG 

BASES DE 
DATOS 

ESI' ACIALES 

• CAD- Diseño asistido por computadora 

• CAE - Ingeniería asistida por computadora 

• FM - Administración de instalaciones 

• SIG - Sistema de lnfonnación 

Fig. 4.2·4 Los datos espaciales son la parte esencial de los sistemas de información para apoyar la 
infraestructura para el transporte. Tomado de Duker (1989). 

Fuente: "Los Sistemas de Información Geográfica y el Transporte". l.M.T. 1992 

En el esquema de Dueker (1989)(falta año de la referencia), las bases de datos espaciales son el elemento 
clave del sistema de información para apoyar las labores relacionadas con el ciclo de vida de la 
infraestructura. Datos relativos a la intensidad de tráfico, condiciones de los caminos, registro de accidentes, 
etc., se recaban generalmente por ruta y punto de referencia, anotaciones a partir de las cuales se les puede 
ubicar e interrelacionar, para ello es necesario contar precisamente con un sistema de referencia locacional, 
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que no es otro cosa que un método de registro geográfico asignado a los diferentes elemento o hechos del 
transporte. 

El uso de estos interlocutores no es de ningún modo nuevo, la única diferencia es que ahora su función se 
realiza con el apoyo de una computadora. Existe un buen número de ellos; en 1984, según un reporte del 
Departamento de Transporte de Michigan, citado por Briggs y Chatfield (1987)(fecha), se identificaron 38 
sistemas de referencia locacional distintos, de entre los cuales, destacan por ser los más empleados por las 
agencias gubernamentales de transporte de EUA el de Kilometraje por Ruta y el de Vinculas por Nodos. 

El primero utiliza el kilometraje que se le asigna a una carretera y en base a él se identifican los distintos 
elementos del paisaje. En cada ruta el Km. cero es elegido y la medición se inicia a partir de dicho punto. Por 
lo general el punto cero se fija en el extremo W para rutas este-oeste y en extremo S para rutas norte-sur; en 
la Fig. 4.2·5 (parte superior) se muestra un segmento de carretera que ejemplifica este concepto. 

En el segundo sistema (Fig. 4.2·5 parte inferior), la carretera se divede en segmentos denominados vínculos 
y cada vinculo representa una sección única de la via, la cual puede identificarse a partir de los nodos de 
inicio y fin que lo definen. Los vínculos pueden subdividirse en subsegmentos numerando éstos; la 
localización a lo largo de un segmento puede especificarse de acuerdo con la distancia a los nodos. Con 
este sistema es posible definir diferentes caracteristicas de la carretera en vínculos o arcos no continuos. 
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De estos dos métodos, el primero goza de mayor preferencia, debido a que presenta ventajas de conversión 
de la localización en campo, al sistema de referencia locacional. 

El software de los Sistemas de Información Geográfica tiene, en este caso, la responsabilidad de poder 
convertir a coordenadas geográficas algunos de los distintos sistemas de referencia locacional, con el fin de 
hacer verdaderamente compatible la información a partir de sus registros de localización. En el futuro se 
espera que esto pueda efectuarse de manera más rápida y fácil, usando algún sistema Global de 
Posicionamrento, conocrdo como GPS por sus siglas en inglés (Global Position System). 

Dentro del mrsmo esquema de planeación estratégica señalado con anterioridad, debe subrayarse que la 
instrumentación operacional de un SIG en el transporte exige coherencia y congruencia en la secuencia de 
decisrones relativas a las lineas de politica, organización interna y cuestiones técnicas, como también 
garantias de respaldo financiero y de capacitación del personal, que aseguren la optimización en el uso del 
sistema ante las rnnovaciones tecnológicas y la propia dinámica del sector transporte. 

En cuanto al equipo y soporte técnico, cabe resaltar que para los fines de aplicación en el transporte, los SIG 
mapas desarrollados cuentan con la capacidad de enlace directo con otros sistemas e instrumentos de 
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captura y registro, tales como los de aforo vehicular, los de control de carga y pasaje, mecanismos ópticos 
de registro, sistemas de posicionamiento global, unidades móviles con rayo láser y deflectómetros 
automáticos para detectar condiciones del pavimento, sensores remotos y procesadores de imágenes de 
satélite, entre otros instrumentos que les posibilitan manejar información prácticamente al día. 

Entre los ejemplos de vinculación de los SIG con otros instrumentos tecnológicos y sus aplicaciones en el 
transporte, se pueden citar algunos de los casos referidos por Petzold y Freud (1990). Los Departamentos 
de Transporte (DOTs) de California, Texas y Tennessee refuerzan las capacidades de sus SIG con un 
Sistema Global de Posicionamiento, sistemas para la captura de las referencias geográficas de los 
elementos codificados vía satélite, mientras que los DOTs de Lousiana, Ohio y Nuevo México, exploran la 
misma tecnologia. Por su parte, el Departamento de Transporte de Wisconsin ha incorporado las técnicas de 
videoimagen (photolog) en discos laser a su Sistema de Administración de Pavimentos, que a su vez es 
soportado por un SIG (Fletcher, 1987). 

En Australia, donde el uso de los SIG describe también un acelerado desarrollo, se están empleando medios 
ópticos en formato digital (CD ROM) y analógico (laservisión) para el archivo y manejo de registros visuales 
y gráficos en grandes volt:1menes, asociados con los aspectos espaciales de los SIG aplicados al transporte 
(Wigan, 1990) 

En Gran Bretaña, para la captura y monitoreo de la información relativa a las condiciones del pavimento, se 
emplean equipos de reciente desarrollo, consistentes en unidades móviles de alta velocidad equipadas con 
rayo láser y deflectómetros automáticos, que permiten registrar el deterioro de los caminos directamente en 
una microcomputadora (Potter, 1991 ). Esta información es susceptible de ser manejada por un SIG, 
pudiéndose obtener mapas por segmentos al instante, de indudable valor práctico. 

En México su uso se ha diversificado y extendido al levantamiento de la red carretera para el análisis de 
accidentalidad y del Sistema de Pavimentos, por parte del Instituto Mexicano del Transporte; diversas 
entidades municipales han comenzado a utilizar este sistema para organizar sus datos de la demanda de 
transporte. 

La selección de un SIG como parte del plan de implementación no resulta evidente y si, en cambio, es 
fundamental para la utilización provechosa del mismo. La elección del software debe estar en función de la 
precisión de las aplicaciones deseadas. las que a su vez determinarán las condiciones de funcionamiento 
con que debe cumplir el programa. 

Los programas más adecuados cuando de transporte se trata, son los de tipo vectorial, que además de las 
funciones distintivas de los SIG permitan el manejo de relaciones topológicas entre nodos, segmentos y 
áreas (ARC/INFO, EARTH/INFO, GENEMAP, SPANS, TIGRIS), sobreposición de redes georreferenciadas 
(ARC/INFO. GENEMAP, SPANS, TIGRIS); de preferencia manejar estructuras de redes en tercera 
dimensión (ARC/INFO. GENEMAP, SPANS. TIGRIS), conversión o reestructuración de los datos a un 
sistema de referencia locacional común. posibilidad de integrarse con otros instrumentos de captura y 
registro automatizado como los señalados lineas arriba, sin menoscabo de las funciones distintivas de los 
SIG referentes al despliegue visual de los datos y la integración espacial de los mismos, entre otras. 

Por último debe resaltarse la trascendencia del factor tiempo dentro del proceso de organización y puesta en 
marcha de un SIG, dado que en éste están inmersas gran cantidad de actividades tendientes a satisfacer 
los requerimientos señalados, lo cual exige una concepción precisa de los plazos en todos los niveles de la 
organización a la que apoyará. 

Aún cumpliendo satisfactoriamente con todo lo expuesto, no es inusual que todavía transcurra un periodo de 
9 a 12 meses y en ocasiones más, dependiendo de la complejidad del sistema, antes de que el SIG se 
encuentre en plena operación (Burruogh, 1987). A manera de ejemplo, en Wisconsin el proceso de creación 
e implementación de la base de datos de la red estatal de carreteras troncales para el SIG, formada por 
12,000 millas representadas por 14,400 segmentos, requirieron de 1.6 años calendario y 7.7 hombres/año 
(incluido el periodo de adiestramiento) para alcanzar un status operacional (WisDOT, 1990) 
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4.2.4 Características de funcionamiento y uso de los SIG aplicados al transporte 
Los Sistemas de Información Geográfica han demostrado su utilidad práctica en diversas labores en torno al 
transporte, ya sea mediante estudios experimentales o bien, a través de su plena inserción como 
herramientas de apoyo en actividades particulares en distintos departamentos y organismos de transporte, 
principalmente en EUA y Canadá. 

La presumible dimensión del universo de posibilidades de los SIG en el transporte está aún por revelarse, en 
virtud tanto de las innovaciones tecnológicas que amplían sus expectativas, como de la propia complejidad 
de las actividad en la cual convergen distintos actores con problemáticas especificas por modo de 
transporte, que a su vez definen condiciones y necesidades de información múltiple y variada. De cualquier 
manera, como se ha señalado, el potencial de los SIG en el transporte comprende numerosas tareas ya 
identificadas. 

Sin embargo, se debe subrayar que la capacidad de respuesta de un SIG está limitado por sus propias 
funciones, es decir que si bien ha probado ser un instrumento poderoso, su utilidad es producto de las 
características que lo conforman. De modo que para alcanzar un aprovechamiento óptimo en el empleo de 
un SIG aplicado al transporte, es indispensable precisc:r que los objetivos de su utilización, a la par de 
cumplir con una serie de requerimientos organizacionales, técnicos, etc., señalados en el inciso 4.2.3 y tener 
como condición ineludible el conocer las características de funcionamiento del sistema, las cuales definen 
las ventajas de la tecnología SIG para el análisis de determinados aspectos de transporte. 

Las ventajas de utilización que ofrecen los Sistemas de Información Geográfica al transporte, derivados de 
sus propias características operacionales, atienden a tres funciones primordiales: 

a) Integración de los datos 
b) Análisis geográfico de la información 
c) Despliegue y representación espacial de la información 

El incuestionable valor que reviste el disponer de un sistema integrado de información para las grandes 
tareas de planeación, administración y control en el transporte, quedó de manifiesto en el inciso anterior 
4.2.3, importancia que los Sistemas de Información Geográfica asumen de manera ampliada por brindar los 
beneficios de la capacidad de integración de los datos mediante el empleo de un sistema de referencia 
locacional común. 

Esta características integradora, directamente vinculada a la función de acopio de información procedente de 
fuentes diversas (documental, mapas, registro automatizado, imágenes de satélite, medio ópticos, etc.) con 
que cuentan los SIG, posibilita la correlación entre series de datos distintas, tanto locacionales como de 
atributos y temporales. Esto significa que al surgir los SIG como plataforma lógica, coherente y consistente 
para integrar las diversas bases de datos, es posible interrelacionar la información especifica del sector 
transporte con otra de carácter externo (economía, demografía, medio ambiental, etc.), y analizar sus 
manifestaciones espaciales. 

Para el caso particular del transporte, la Administración Federal de Carreteras de EUA (FHWA). reconoce en 
los SIG el valor de integrar las diversas fuentes de información y resalta el significado de vincular los datos a 
su localización física, lo cual debe ser incorporado al diseño de un sistema de bases de datos, de tal manera 
que pueda proporcionar capacidades adicionales a las demás fuentes de datos mantenidas por las agencias 
estatales de carreteras (Petzold y Freud, 1990). 

En este sentido, quizás uno de los ejemplos más representativos de las ventajas de utilización de los SIG, lo 
constituyen los sistemas o modelos de administración de pavimentos (PMS de acuerdo con sus siglas en 
Inglés), los cuales deben procesar una gran variedad de datos (técnicos, registros de construcción y 
mantenimiento, tráfico, señalización, etc.). mismos que aunque se pueden disponer en formato digital, la 
mayoría de las veces no se encuentran relacionados y manifiestan duplicaciones e inconsistencias. Además, 
se suele emplear diferentes sistemas de referencia (por kilometraje, por puntos de referencia, longitud­
latitud) lo cual complica aún más su uso; en el DOT de Nuevo México, por ejemplo, empleaban 10 diferentes 
sistemas de referencia locacional. 

4-34 



SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA PARA EL TRANSPORTE (SIG-T) 

Los SIG constituyen un medio que mejora significativamente los procesos de un PMS, al posibilitar la 
relación de los datos espacialmente integrados a partir de un sistema de referencia locacional común 
(Simkowitz, 1990). 

El mismo Sirnkowitz anota que el rasgo distintivo de los SIG, respecto a los sistemas tradicionales de manejo 
de bases de datos, es que los atributos son asociados a objetos topológicos (puntos, lineas o polígonos), los 
cuales tienen una posición geográfica. La integración de los datos en un SIG se consigue mediante la 
geocodificación a un sistema de referencia común por medio del uso de un programa que transforma las 
coordenadas de un plano y los datos localizados a datos en coordenadas convencionales latitud-longitud y 
viceversa. 

Ahora bien, generalmente tos organismos y agencias de transporte optan por desarrollar métodos de 
conversión de los sistemas de referencia locacional prevalecientes a uno de coordenadas geográficas, 
debido a que resulta más racional aprovechar la inversión realizada en crear las bases de datos existentes y 
la posibilidad futura de obtener rápidamente latitud y longitud mediante el uso de un Sistema Global de 
Posicionamiento. Además de esta manera conservan ambos archivos (Petzold y Freud. 1990). 

La reestructuración o conversión de los datos de una red es una función esencial de los SIG cuando éstos 
son utilizados en el área de transporte. La implementación efectiva de modelos de reestructuración de datos 
en un SIG permite a los usuarios colectarlos y mantenerlos en el formato que requieran. 

Muchos modelos de análisis en transporte necesitan que las redes sean representadas por una estructura 
de datos (nodo/eslabón o segmento). en la cual los nodos simbolizan la intersección de dos o más caminos. 
Adicionalmente, si el camino es bidireccional es representado por dos eslabones. cada uno de los cuales 
tiene sus propias series de atributos. Para emplear datos del inventario de carreteras en estos modelos de 
análisis, la información de la red tiene que ser convertida de los registros existentes a un formato 
nodo/eslabón. Este proceso. factible con la tecnología SIG, involucra la agregación y desagregación de 
datos-atributo para representar segmentos de camino más largos o más cortos y también desagregar datos 
dentro de información bidireccional (O'Neill y Akundi, 1990). 

Sobra decir que la viabilidad de operación de un SIG aplicado al transporte está, en gran medida, 
condicionada por la estructuración de las bases de datos. proceso que implica un mayor conocimiento 
teórico acera de su manejo y organización. 

Los parámetros aludidos son precisión, exactitud, resolución y extensión. Las interrelaciones de éstos 
determinan los costos de recopilación, procesamiento y almacenamiento de los datos, así como el uso y 
utilidad del sistema en su conjunto (WisDOT, 1990). Sin duda. de la precisión de los datos deriva el valor de 
los resultados, como de Ja exactitud depende la confiabilidad de las entidades u objetos representados en un 
mapa, en estrecha relación tanto con la resolución que está en función de la escala y la importancia de los 
datos. como con la extensión referida a la dimensión del espacio a analizar. 

Una buena estructuración de las bases de datos facilita y optimiza el empleo de las funciones de análisis 
espacial posibilitado por los SIG. que para el caso del transporte resultan de gran utilidad por las ventajas 
que ofrece al manejo de las relaciones topológicas y sobreposición de información. 

Lo anterior obedece a que las reglas de la topología aplicadas al transporte en un SIG contribuyen a explicar 
las relaciones espaciales inmersas en los datos. esto es. permite por ejemplo visualizar entre dos 
interacciones o nodos los segmentos y los atributos que los definen o bien realizar elaboraciones 
cartográficas y análisis espaciales a partir de la adyacencia y/o conectividad entre puntos (intersecciones o 
nodos). lineas (segmentos o redes) o áreas. 

Aunado a lo anterior. la topología constituye un elemento importante cuando se trata de analizar y 
correlacionar la información contenida en más de un mapa temático. Los procesos de sobreposición, técnica 
de análisis espacial facilitada por los SIG. que para efectos de transporte cobra mayor relevancia por la 
necesidad de análisis de redes. considera intersecciones. uniones y áreas, dado que un sistema de 
transporte se define por una serie de redes interconectadas en donde algunos segmentos se delimitan por el 
valor de un atribulo particular, otras, por las características de sus elementos y otros aspectos, que pueden 
distribuirse en puntos discretos ya sea temporal o espacialmente (Simkowitz, 1990), ver Fig. 4.2-6. 
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REDES DE TRANSPORTE 

CAPAS 

Fig. 4.2·6 El método tradicional de interrelación espacial de la información ha sido el de la 
sobreposición física de la misma, contenida en mapas temáticos distintos. 

Fuente: "Los Sistemas de Información Geográfica y el Transporte". l.M.T. 1992 

Los tipos de sobreposiciones se definen por seis ciases de permutaciones posibles entre los tres elementos 
(puntos, lineas y áreas): 

Áreas en lineas. Por ejemplo, trazado de rutas óptimas atendiendo determinadas condiciones de las 
áreas por donde cruzan (ya sean limites administrativos, tamaño de la población, distancia, etc.). 

Áreas en áreas. Correlación de áreas por nivel de ingreso con las resultantes de estimar un radio a partir 
de las rutas de abasto establecidas con el objeto de definir zonas no cubiertas. 

• Punto en punto. Análisis de incidencia de accidentes versus puntos de intersección en la red. 

• Líneas en puntos: Casos de estudios de prevención o de enrutamiento del tránsito a causa de 
interrupción de la vialidad en algCm punto de la red. 

• Áreas en puntos: Por ejemplo, de localización de centros estratégicos de acopio y distribución de carga 
por áreas de cobertura o influencia. 

Líneas en lineas: Sobreposición en rutas e itinerarios de las líneas de pasajeros, con los dalos de 
tránsito promedio, para determinar su incidencia en el deterioro de la infraestructura y posibles 
alternativas. 

La Fig. 4.2-7 muestra tres tipos de sobreposiciones. 
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Fig. 4.2-7 Ejemplos de sobreposiciones topológicas. 

Fuente: Miller, Harvey. "Geographic lnformation Syslems for Transportation". 2001 

Los ejemplos descritos, aunque simples, perfilan una más de las características de los SIG, su capacidad de 
"interrogación espacial", referida a la facultad de plantear cuestionamientos geográficos al sistema. Dicho de 
otro modo, un SIG con un algoritmo apropiado, puede expresar espacialmente los resultados derivados de 
aplicar operaciones estadísticas y matemáticas o ejercitar las funciones de manejo de las bases de datos o 
de modelos de transporte asociados, a partir de los principios geográficos de localización, distribución e 
interrelación, ofreciendo a su vez múltiples salidas de gráficas y de despliegue de la información. 

Es precisamente el despliegue visual de las manifestaciones espaciales de las entidades o fenómenos 
estudiados, la caracteristica de operación más evidente de los SIG, consistente en presentar ta información 
en mapas y otras formas de representación gráfica (esquemas, gráficas, diagramas. entre otros). Sustentada 
en las funciones cartográficas 111herentes a los SIG, tales como cambios de escala, ajuste de límites, 
conversión raster-vector. cambios de proyecciones y edición de mapas principalmente, con lo cual se 
incrementan las posibilidades de analisis tanto durante el proceso mismo como en su expresión final. 

Atención aparte merece por su utilidad para el análisis de redes de transporte, el hecho de que en el 
ambiente de la tecnologia SIG se tia desarrollado el proceso denominado "segmentación dinámica", idea 
concebida por Fletcher (1987) para aplicación en carreteras. la cual parte del razonamiento de que la 
segmentación no debe registrase solamente en los nodos o puntos de intersección, sino en que en 
ocasiones conviene fiJar otros atributos como condición de segmentación, por ejemplo: número de carriles, 
volumen de tráfico, accidentes, condición del pavimento, etc. 

En la segmentación dinámica cada atributo se almacena en su propia representación de la red, 
independiente de la configuración básica. Los límites de los segmentos serán definidos por la variabilidad de 
cada atributo. De esta manera se puede minimizar la redundancia en la captura de los datos y en los análisis 
particulares se emplearian sólo los elementos requeridos (S1mkow1tz, 1990). 

lr---:-.-r~~ 1
,. f :.•:,, .rir'l~J 

I f j~ i ·' /: , , 
~· _,_ 4-37 

-----~~~~:...:._ 



Sistemas de Información Geográfica y Paquetes de Planificación para el Transporte 

En la actualidad existen diversos softwares (programas de cómputo) que han desarrollado e incorporado 
algoritmos específicos para la segmentación dinámica de las redes de transporte, sobre la base de cambios 
en los atributos de interés. Por ejemplo, TransCAD, un SIG creado específicamente para transporte, puede 
almacenar atributos de archivos donde cada registro contiene el nuevo valor de aquellos y el punto de inicio. 
El analista selecciona un subconjunto de atributos de interés y el programa automáticamente inserta nodos 
en la red donde uno de tales atributos cambie (Simkowitz, 1990). Tal vez el SIG con mayor avance en 
cuanto a la segmentación dinámica sea el ARC/INFO 6.0, última versión desarrollada por la empresa ESRI 
(Environmental System Researcl1 lnstitute) de EUA. En la terminología de ARC/INFO, un segmento 
corresponde a la porción de un rasgo geográfico definido por un atributo, por ejemplo el afluente de un río o 
una calle entre dos avenidas. La segmentación representa el proceso de descomponer en porciones un 
rasgo lineal conforme a los cambios registrados en sus atributos pro medio de nodos. 

La segmentación dinámica revoluciona los conceptos y ofrece la oportunidad de asociar al rasgo lineal, léase 
carretera, vía férrea, falla geológica, etc., un cambio sin necesidad de registrar nuevos nodos ni de definir 
otros segmentos. Se trata pues, de un método distinto de archivo de atributos de gran utilidad para el 
análisis de problemas relacionados con redes de transporte. Los atributos se registran utilizando sus 
posiciones relativas (distancias con relación a los nodos) a lo largo del segmento y sólo son referidos cuando 
son requeridos. Dichos atributos son almacenados en bases de datos independientes, en donde cada 
registro cuenta con una clave de identificación única (). 

Fig. 4.2-8 La "Segmentación Dinámica" hace posible relacionar a un mismo segmento diferentes 
atributos a porciones de éste, sin necesidad de definir otros nodos y nuevos segmentos. 

Fuente: "Linear Referencing and Dynamic Segmentation in ArcGIS '" 8.1" An ESRI White Paper, 2001 

A manera de conclusión se puede afirmar que la instrumentación operacional de un SIG en el sector 
transporte exige para un óptimo aprovechamiento, el cumplimiento de los requerimientos planteados y el 
conocimiento cabal de sus características de funcionamiento, enfatizando que un SIG se distingue por sus 
capacidades de manejo, integración y análisis de datos espacialmente referenciados, ofreciendo múltiples 
opciones de representación gráfica de la información. 

Para ello, los componentes fundamentales de un SIG aplicado al transporte, de acuerdo con Simkowitz 
(1990), deben comprender: un editor flexible para archivo y corrección de las bases de datos necesarias 
para el análisis, fórmulas que faciliten la computación de nuevas relaciones; ejecutar operaciones 
estadísticas de regresión múltiple y correlación; capacidad de graficación; herramientas de manejo matricial; 
algoritmos y modelos de transporte, y vínculos con procedimientos externos, tales como costos del ciclo de 
vida, analisis de decisión, asignación de trafico, entre otros. 

Los esfuerzos de investigación y desarrollo en este campo se orientan a la integración de la tecnología SIG 
con los sistemas de administración y modelos de transporte, con el propósito de fusionar en un mismo 
sistema las ventajas funcionales de las diversas herramientas, considerando las innovaciones tecnológicas 
en areas vinculadas como percepción remota y el procesamiento de imagenes, medios ópticos de registro, 
sistemas expertos de cómputo, GPS, etc., con lo cual se materializa un enorme potencial de los SIG 
aplicados al transporte. 
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4.3. UTILIZACIÓN DE PAQUETES DE CÓMPUTO EN LA PLANIFICACIÓN DE LOS 
TRANSPORTES 

La planificación del transporte y el modelado de la demanda de viajes requeriria hasta hace años que el 
ingeniero o planificador pasara meses desarrollando y probando redes de tránsito y transporte. Más adelante 
estas redes se combinaban con la información del uso del suelo, para que los expertos en planificación 
procesaran la información para el modelado. El procesamiento se hacia con grandes equipos sofisticados y 
los resultados se presentaban en cientos de hojas impresas de computadora. 

Ahora, con el apoyo de las microcomputadoras se redujeron los tiempos y costos en el procesamiento de la 
información, por medio de sistemas de análisis interactivos que integran los avances más recientes de 
gráficas y algoritmos de asignación de viajes de diferentes sistemas de transporte. Con estas nuevas 
herramientas se puede participar directamente y de manera inmediata dentro del proceso de planificación, 
sin grandes conocimientos de computación, una vez que la base de datos se establece, visualizando la 
información básica y los resultados de los cálculos en forma gráfica o en listados. 

Con el uso de microcomputadoras se están elaborando programas de cómputo orientados a la planeación 
de los transportes urbanos, donde el tiempo requerido para una corrida de 12 horas en los antiguos equipos 
se redujo a sólo 1 O o 15 minutos, se cuenta con menús gráficos, lenguajes más simples de comunicación 
entre los usuarios y la máquina, interfaces de graficación y un fácil manejo en la entrada de bases de datos y 
caracteristicas de la red. 

Estos nuevos paquetes comerciales son sistemas que incorporan gráficas en pantalla, edición y 
administración de bases de datos, comandos simples con órdenes orientadas a los usuarios y algo muy 
importante: facilidades para el análisis de situaciones como por ejemplo "que pasa si tlago esto" (what·if). 

Además, la utilización de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) permite intercambiar y ampliar la 
información con empresas de transporte y dependencias del gobierno, lo que llevará tlacia una verdadera 
evaluación de politicas de transporte urbano y sus impactos con el uso de suelo y el medio ambiente. 

En resumen, los diferentes paquetes desarrollados por instituciones educativas y privadas se basan en la 
combinación de datos, en redes, escenarios, matrices y funciones. Una determinada red de transporte de la 
región estudiada se representa por una red multimodal, donde sus principales componentes son los 
diferentes medios de transporte, la red básica, las intersecciones y las rutas de transporte público. Toda esta 
información puede modificarse en cualquier momento utilizando los editores gráficos interactivos y las 
facilidades de los módulos de cálculo. Para cada nodo, arco, vueltas, rutas de transporte o pequeños tramos, 
pueden especificarse con un determinado número de variables definidas por los usuarios. Cada escenario 
consiste en un conjunto complejo de datos que describen la red y sus caracteristicas. 
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Estimación de 
demandas de 

v1a1e 

Selección de allrm~h\•.,, (l!'S:Cmu10 y .ulo bas"') ==-i 
~------ ----------

Redes de 
tránsito 

Rede!: di!' to~porte 
pUb!Jco 

E..,,.,.11Jac1on de r~ calidad 
del JH'J e impacto al 

medio amb1en1e 

Ed1c1on 
1nteraclrH de 

araf1ca:; 

NOu•""°" •• oe "] Allernativas de la red vial y 
suelo: (ttpos de desario!lo. de trasporte: (costo de 

horas de acl1Y1dad} almacenam1enlo, rn•teles de 
servicio, etc) 

l 
Pronós11cos do la demanda 1 

de viajes 

1 1 Stleccaon n1odü 

1 

1 
Asignación y proyecciones J 
do triinco sobro la rod vial 

1 
P1,,yndonu sobre- la 1Td d~ 

truportr global 

lmpados 
Emuaonu 
llrn les die nudo 
C'on;.enhonunirnto d"l tun:ato 
luform,non !:oLr" los \."HJt'S 

1 

1 

Programa de 
utilerías 

Fig. 4.3-1 Esquema general de trabajos de los paquetes computacionales 

Fuente: Molinero. A. "Transporte Ptiblico: Planeación, Diseño. Operación y Administración··. 

Todos los datos relativos a una zona como son: demanda, variables socioeconómicas o impedancias, se 
almacenan en escalar es, vectores. matrices. El manejo uniforme de todos los datos matriciales es bases 
para el uso eficiente de las herramientas de análisis y de manipulación de las matrices. La agrupación por 
zonas, de acuerdo con ciertos criterios pueden ser usados para simplificar los datos entrada o acceso, así 
como para producir salidas agregadas. 

Un esquema general del proceso de análisis que siguen la mayoría de estos paquetes se observa en la 
figura 4.3-1. 

La Tabla 4.3-1 y la Tabla 4.3-2 muestran en resumen las distintas herramientas para la planeación del 
transporte, así como sus características más relevantes. 
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Además de las características de los paquetes presentadas en las tablas mencionadas, existen otros 
factores que deben ser tomados en consideración en la selección 13

: 

• Aceptación de los resultados en el medio internacional. 
Flexibilidad en la conformación de los modelos, dado que en general existen problemas relacionados 
con la disponibilidad de datos. 
Que la empresa fabricante siga actualizando el paquete a lo largo del tiempo. 
Calidad del material de apoyo: manuales, instructivos, cursos, etc. 
Calidad del soporte ofrecido. 
Utilización anterior y/o simultánea en otros proyectos locales. 

• Conocimiento de la utilización del paquete en el medio local. 

Considerando la unión de factores, por to tanto, se pueden seleccionar inicialmente dos paquetes: EMME/2 y 
TransCAD: 

Ambos tienen amplia capacidad para el desarrollo de modelos en todas las etapas de la planeación 
clásica, además de permitir la implantación de modelos avanzados. 
Ambos permiten la aplicación de modelos de asignación eficientes, destacando esta etapa del 
modelo por su implicación en los resultados. 
Ambos han sido utilizados con éxito para planeación de transporte privado y público, para redes de 
ciudades de todos los tamaños. 

• Ambos cuentan con una extensa red de usuarios en el mundo . 
Ambos cuentan con material de calidad y soporte técnico adecuado. 
Ambos son actualizados continuamente. 

Con relación a las diferencias entre ellos, que son los factores que conllevan a la selección del paquete que 
será empleado en este trabajo, se tiene: 

" "Planeacion Estrategica del Transporte con utilización del Programa EMME/2. Informe Final". Centro de Instrumentos, 
UNAM. 2002. 
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C>pciones adicionale\: 
( ;t·neraciún dt· 

Uhtrihuciún dt• 
:\\iJ,!nadim dr \iajl'\ Foco en una ,uhárea= a 

\'iajc' 
\·iajt'\ Todo o nada=a \lodclo\ dinámros en "étodo< 
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Otro= e 

l'l1CUl"\l3\ 
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capacidad=t· {"/.) t::::· ~.-. 

~- ·:_IJ. 
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Tiene un formatu 2- ·:...--=:> 

mélt 1\h 1 pu1."d1..· :-1..·r 
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l.ogit. logtt amJ:.uln 
111.:mpo o 1..·11~10 g1..·n1..-r~.il11Jdo, SATl!R:>: y :>:i'TSl~IJ. e l:\FO. Di\CTSOS 

im:rcmcntal parJ 
C..: 

·.:===: 

Dt~IF 2 I impkm1..·ntad11 
u11l11anJo lth 
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pn1ccJ11111l.'nh1~ Je 

de demanda punk 
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m1..·tt1i.lo pucJc.: ~cr 
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a.c. cuall¡u1cr I '""' m"'"" 1 . l '"'M''"" ""' ''" " '' a.c. cualqL11cr 1 modelo Je 
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QRSll 1 mC10Jo l'n una 
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11~~¡~~~ ~~~en~~:::t~ d (mC_tudo 1.k los promt:dio~ tonas ~di:i:cmnada!-.. C\porta formatos 1 No 
hoja 1.k cákulll 

l11lJa Je c~kulo ~i\d Je la re~ !'!UCC!-il\lb). e l·rt:acinn de mat~·1~cs Je CS\' o ASCII 
una \t:ntana. gr;.il1ca ... Je 
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Importa y 
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1 a,b,d. asignación mulupunto 
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n10DEL! 1 a,c I a.h.c estimación Je 1 prL·JistnhuL'1tln, \ 1aJe :.t:kcc11111ado ~laplnfo y DXF ( Normalización y 
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Pl\lllC nma!'!. cnlact::-.) 11111t1\ll:o. 1mp1.lrlaJns para 
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1rJlicos 
Interfaces. con los 
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<>pcionl'' adicionah.·': 
( •l'm·radún tk 

l)i,trihuciún de :\'i:,!1rnciún Li<' \iajt•\ Fnt·o en una \Uhan·a= a 
\'iajl'' 

\'iajf'\ 
Todo o nada=a 'lotklo' din3mco\ en .\lótolio' 

'.\omhredd 1 H:,:n·,iún"'"a. <;nntdad=a Sckcciírn modal 
lh•,lricdún dt· t·a¡rncidad=h intc.·rwcciont•,=h l lntc~rariún con 1 3\'3Jll3dO!lo de 

Pro:,:rama na,if. 
Fralar=h 

E'toca\tit·a. 11ruhahili,tica=c .-\náli'i' dr arco\ paquctr' lle GIS l'\(130\ÍÓn de 
lTUJada=h. 

Otro=c 
lncrt•mt•ntal =d \t•lc.·c:cionado\ con cncuc~tas 

Ta'ª' de f!,l'fl.=t.· E«1uilihrio=t• rnlricciún de 
ca~acidad=c 1 

P;,i4uctc 
complcttl. integra 
(JIS )' 
plancación. se Los datos de 
conecta encuesta 
f:jc1lmcnh: con puc<lcn ser 

a.h.1..·; logit. a.h.r. c~tíntJrhln a 
Are In fo. manejados, 

mli~klo:-. partir dt: l'nnt.:n .... 1.ogll mcrcmcmal y 
a.h.c.d.c. 1:qu1l1hrio cstoc:lstii:t• a.h.c: prl'carga. li.mrn int::-. ~l:lrilnli.l. (iJS• : ;:maliladns y 
dd u~u~mo, asignación Je <.kmora tlt:\1h!t.:~ pl1r ~lapt11udc directamente 

1.k:-.agrq;adt"" 1.k calihr;.11.:tlln p11r logll a111dad1l, 
multumltlal dt: trático !auto:.., t:nlaci: y por tipo de ~hmucnc un~ desplegados 

licrni:ni:1;.11.k t·ntn1p1a. ,l'Ji:i.:c1ún 1.:l'UJl'hlJlC!'I 
11(}\. 1.'.Jll111tlll'!'I. hLI'>L'S). Ctl!'ltn ... cniacc. lü111.:1on \11!uml'n h;.1~c dc d;.1hl'> tk en 

·1rans('ad I \ 1a.1c:... ta:..a:-. tlt.: dc1k:-.t1t111:..t1p11 1.:!'lpci.:1tic;.1da' p1ir d gcnt:ra!t/Jd11", múlt1pk:-. cla:-.c'> 1.h.:mura t::-.pt·1,:1li1."at.l:.i p11r d ti IS prci.:1:-.a. l'tlll TRA7\SCAD. 
gcncrai.:uin de.: h1g11. U!'IUJílil ! J;Jbl;,i, 

de.: u:-.ua1io:-. a:-.1gnai.:11\n usu:.ino. i.:ak·uladt 1r de.: rdac1ún al Los datos 
\"IJJl'!'I Ji:] J"IJ:. mpn1p11ri.:11111;.il, "ln1.1J...-up". wn;.i:-dc d111ám1i.:;.1, a:-.1gnac1ún 1.:1111 íL'lk!-i.Sl'rl'l'llllílt: fonnato di.: los pucdl'n ser 
pn1i.:cd11111cntt1~ a:..1gna1.:1on: !'li:lcn.:H·in (dl\t'r!'l11111 

dc1111ira t.:n inter!'lt..'t.:1.'.llnll'S, mtc1a..:t1\o v an;ili!'lb 1.lc cnlacc.:~ v bs npandidos y 
C!'ll'flhlS p\lí c] d1~t11huL'1ún cur\e~) 

a~1g11ai.:1ún en \"i;.b dc i:u11ta ~uh;irca~ t.ll!'ltani.:ia:- dc Ja m1ldl'lados 
usuano ~1multánl'lb 

rcJ; L'd1i.:1ún ut1li1andn 
gt'l1gr:llka mCtodos de 
ª' an.1.ada para l.'numcrJción 
rcdc~ mdu:c de muc~tr.is 
hcrram1l'ntas 
para la t·t.!11.:1ón de 
1ntcrsi:i.:c11111c-. 

1"1cnc c.:nlaccs por 

I' "'"" '''" a.b.c; puede rcc1h1:- pro:-ccto i.:on Incluye 
a.h,L'". gra\cdad 

anidado, cunas di: 
a.h.c.d.c. cstoc:lst11.:a de cualquier otra apll..:ar1on ~laplnfo. paquete 

TRll'S 1 a.b.c I parcial. Sl'ki.:ción 
!-iClt:c~tún. func1onl'S 

mUltiplt:s camino~ t Burrd ). dl' DOS o \\'mdm\!'I cn d Ar.:\'1c\\ y otro~ h;.bico <le: 
0-D por moJdo algoritmo de ruta~ múltipks "ercnciador lid lRil'S. paquete> de (iJS cncucstas para 
logit 

dclimdas pnr el t!lial¡ ;cprt'scntac1ón grálica de H <iIS Je TRll'S la l'xpansión 
usuario 

Ja csiructura lid nmJdo c~t:.i actualmente <.k encuestas 
.:n dc!-iarrollo 

Fuente; "The Urban Tr.msportation Monitor", Oetubfl! 1999 

Tabla 4.3-1 Comparación de Programas para la Planeación del Transporte 
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Tabla 4.3-2 Comparación de Programas para la Planeación del Transporte (continuación) 
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UTILIZACIÓN DE PAQUETES DE CÓMPUTO EN LA PLANIFICACIÓN DE LOS TRANSPORTES 

• TransCAD cuenta con una interfaz muy eficiente entre la base de datos georeferenciada y el modelo 
de transporte, ya que hacen parte del mismo sistema. La organización de la información y la calidad 
de las representaciones gráficas son muy buenas. El EMME/2 tiene una interfaz gráfica bastante 
más deficiente, pero en este año la empresa responsable por su desarrollo lanzará un modo gráfico 
completamente renovado. 
El EMME/2 tiene gran flexibilidad para la definición de modelos. A excepción de la asignación de 
transporte privado y público. que tienen algoritmos predefinidos, la definición de las demás etapas 
(generación. distribución y selección modal) es elaborada por el usuario. contando con herramientas 
eficientes para hacerlo. El TransCAD tiene modelos predefinidos. que necesitan de datos 
específicos para su realización. 

• La misma flexibilidad nombrada en el párrafo anterior conlleva a que la elaboración de un modelo en 
EMME/2 sea más compleja. siendo necesario mayor grado de capacitación para su aplicación. Por 
otro lado. esto debe evitar el manejo del modelo como una caja negra. lo que se puede dar con 
facilidad en el caso del TransCAD. 

• En la ciudad de México. estudios realizados anteriormente han utilizado el EMME/2, contando la 
ciudad con bases de datos preparadas para la ejecución de este programa. Además, esto implica un 
grado de conocimiento local de operación del paquete. El paso de formatos entre diferentes modelos 
no es una tarea sencilla. pues en general la dificultad no reside en un cambio de formatos, sino en 
exigencia de datos y organización de la información diferentes en cada caso. 
El intercambio y paso de información de EMME/2 a TransCAD es más amigable que su contraparte. 

• Actualmente. existen otras entidades realizando modelos de transporte para la ciudad de México 
utilizando EMME/2. Es importante que exista compatibilidad entre las herramientas utilizadas 
actualmente. 
Es importante comenzar a utilizar nuevas herramientas, para no tener un monopolio en el uso de 
ellas. 

En el mes de septiembre de 2001. "The Urban Transportation Monitor" realizó una encuesta a nivel nacional 
entre diferentes Organizaciones Metropolitanas de Planeación (Metropolitan Planning Organizations, MPO's) 
dentro de los Estados Unidos de Norteamérica para obtener opiniones e información sobre como conducen 
el modelado de la demanda de viajes (Tabla 4.3-3). Entre los resultados. destaca en forma evidente que 

TransCAD es el segundo programa más utilizado después del TRANPLAN. 
El promedio de afíos que TransCAD ha sido utilizado está entre los dos más bajos. 
La relación anterior deduce que un alto porcentaje de las OMP ha comenzado a utilizar TransCAD 
en poco tiempo con relación a otros programas (indicativo de pronta aceptación). 

• Prácticamente el total de las que utilizan MtNUTP planean cambiar a TransCAD. Un porcentaje 
considerable de las usuarias del líder (mas de la mitad) planean emigrar a TransCAD o a 
TP+NIPER. 
Y por último. y quizá la más importante. NINGUNA OMP planea cambiar el uso de TransCAD 
(sinónimo de amplia aceptación). 
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Porcentaje de las Número de años Porcentaje de OMP Software que las 
promedio que el que indican que OMP planean Nombre del OMP que usan el software ha sido planean cambiar de adquirir (indicado software software utilizado por las software dentro de los por aquellas que 

actualmente OMP próximos dos años planean cambiarlo) 

TRANSCAD 23% 2.1 años 0% No aplicable 

T-MODEL 8% 7.5 años 50% EMME/2 

EMME/2 9% 9.2 años 20% TRANSIMS 

TRANPLAN 49% 7.1 años 62% TRANSCAD, 
TP+NIPER 

TP+NIPER 11% 2.0 años 0% No aplicable 

MINUTP 6% 8.5 años 100% TRANSCAD, 
TP+NIPER 

FSUTMS 2% 18.0 años 0% No aplicable 

TRIPS 2% 10.0 años 0% No aplicable 

Tabla 4.3-3 Presente y futuro del software utilizado por las OMP como reportaron los respondientes 14
• 

Considerando los factores comentados, la decisión de utilizar como herramienta para el desarrollo de esta 
tesis es TransCAD, basándose principalmente en su flexibilidad y su utilización simultánea en otros 
proyectos futuros para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, principalmente en materia de 
transporte de carga. La elección de esta herramienta radica principalmente en su aceptación a nivel mundial 
y su facilidad de manejo, además de contar con las opciones más completas para el presente trabajo. A 
continuación se comenta brevemente sobre la herramienta seleccionada. 

4.3.1 Descripción de TransCAD®15 

TransCAD es el primer y único sistema de información geográfica (SIG) diseñado específicamente para el 
uso de los profesionales del transporte para guardar, visualizar, manejar, y analizar datos del transporte; 
combina el SIG y las capacidades de modelado en una sola plataforma integrada, proporcionando 
capacidades que son incomparables por cualquier otro software. Se puede utilizar para todos los modos del 
transporte, en cualquier escala o nivel de detalle; proporciona: 

Un motor de gran alcance de SIG con extensiones especiales para el transporte 
Herramientas diseñadas para asociar, visualizar y graficar aplicaciones del transporte. 
Módulos de aplicación para ruteo, pronóstico de la demanda de viajes, transporte público, logistíca, 
localización de sitios y planeac1ón territorial. 

Tiene aplicaciones para todos los tipos de datos de transporte y para todos los modos de transporte, y es 
ideal para construir información de transporte y sistemas para la toma de decisiones. 

TransCAD extiende el modelo tradicional de los datos de SIG para incluir objetos de datos de transporte por 
ejemplo: 

Redes del transporte 
Matrices 
Rutas y sistemas de rutas. 
Datos linealmente referenciados. 

14 
"This week's survey results". The Urban Transportation Monitor. Octubre de 2001. 

15 "TransCAD Overview". http://www.caliper.com/tcovu.htm 
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Estas extensiones lo hacen la mejor herramienta para trabajar con datos del transporte. Se pueden utilizar 
las funciones del SIG para preparar, visualizar, analizar, y presentar proyectos, y utilizar los módulos de 
aplicación para solucionar ruteos, logistica, y otros problemas del transporte con mayor facilidad y eficacia 
que cualquier otro producto. 

Las REDES del TRANSPORTE son estructuras de datos especializadas que representan los flujos sobre 
una red. Las redes son almacenadas en una manera altamente eficiente, permitiéndole solucionar 
problemas de ruteo rápidamente. Las redes incluyen características detalladas por ejemplo: 

Demoras por giros o restricciones. 
• Pasos superiores, pasos inferiores, y conexiones unidireccionales 
• Atributos de intersección y glorietas. 
• Terminales intermodales o interlineas de transferencia, puntos de transferencia y funciones de 

demora. 
Conectores zonales de centroides. 
Clasificación de enlaces y funciones de desempeño. 
Acceso del tránsito, salidas, y enlaces de transferencia peatonal. 

Las MATRICES manejan datos como distancias, tiempos del recorrido, flujos origen-destino que son 
esenciales para muchas aplicaciones del transporte. TransCAD proporciona funciones para crearlas y 
manipularlas, y herramientas para el análisis espacial y visualización avanzada de los datos de la matriz. 
Esta combinación permite ver y entender los flujos del transporte y las características de la red de diversas 
maneras. 

Las RUTAS Y LOS SISTEMAS de RUTA indican los caminos tomados por camiones, trenes, autos, 
autobuses, o individuos viajando de un lugar a otro. TransCAD incluye herramientas para crear, visualizar, 
corregir, y manipular las rutas, y una tecnología única de visualización para asociar las rutas en una forma 
clara. Se puede ordenar un conjunto de rutas relacionadas en una sola capa de sistemas de rutas, e incluye 
atributos de la ruta. localizaciones de paradas, e itinerarios de los vehiculos. 

La referencia lineal identifica la localización de caracteristicas del transporte como la distancia de un punto 
fijo a lo largo de una ruta. TransCAD puede visualizar y analizar estos conjuntos de datos sin conversión, e 
incluye funciones de segmentación dinámica para combinar y para analizar conjuntos de datos múltiples 
linealmente-referenciados. Esto hace de TransCAD una opción natural para los siguientes tipos de 
información: 

Localizaciones de accidentes. 
Grados de la condición del pavimento o de carriles. 
Flujos de tráfico y datos de transbordo del tránsito 
Alineamiento de vialidades. 

a) Mapeo y visualización de los datos. 

Con TransCAD, se pueden crear mapas de alta calidad usando docenas de estilos y opciones de mapas 
temáticos, colores ilimitados, y estilos de lineas completamente escalables. Con unas cuantas pulsaciones 
del puntero, su tecnologia de generación de mapas automáticos MapWizard permite crear mapas a colores y 
codificarlos por patrones de relleno, mapas de densidad de puntos, mapas de símbolos a escala, y mapas 
integrados por gráficos de pastel y de barras. TransCAD provee funciones especializadas de mapeo para 
aplicaciones de transporte: 

Visualización automática de calles unidireccionales. 
Etiquetado dinámico que se ajusta a la escala del mapa. 
Simbolos de carreteras que dan lugar a mapas de calidad tipo publicación. 
Mapas de sistemas de la rutas que muestran las rutas que se solapan lado a lado para mayor 
visibilidad 
Mapas de lineas del deseo que representan gráficamente los flujos entre regiones. 
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Herramientas adicionales que facilitan la visualización de datos que no se pueden visualizar usando un SIG 
convencional: 

Diagramas de intersección que ilustran los movimientos de los flujos y movimientos direccionales. 
Gráficos y cuadros que representan las características de las vialidades y su variación a lo largo de 
una ruta. 
Herramientas interactivas para corregir características geográficas y para definir restricciones de 
giros y demoras. 

Tablas: Permite ver los datos asociados con las características de los mapas en forma tabular. Se utiliza 
para agregar y borrar valores, editarlos, crear campos con fórmulas, o realizar estadísticas. 

b) Herramientas de análisis geográfico. 

Una de las mejores razones de utilizar un SIG es para analizar los componentes geográficos de los datos. 
Se pueden crear bandas (buffers) a lo largo de características del mapa, crear distritos, definir áreas de 
influencia y encontrar rutas más cortas. TransCAD además permite fácilmente sobreponer y agregar datos y 
calcular distritos. 

Preguntas y respuestas geográficas: ¿Donde están las áreas de mayor densidad poblacional?. ¿Cuanta 
gente vive a dos o tres kilómetros de una parada de autobús?. TransCAD contesta éstas y muchas otras 
preguntas. Permite integrar estadísticas de censos con datos propios para identificar características que 
impactan cualquier decisión. 

Bandas: Se pueden crear automáticamente bandas a lo largo de cualquier caracteristicas de los mapas y 
entonces analizar las características de aquellas áreas. Encontrar cuantos clientes viven dentro de cierta 
distancia de una tienda, calcular las características demográficas alrededor de sitios potenciales para 
tiendas, analizar que vecindarios seran afectados por la contaminación auditiva de una autopista, o para 
determinar la accesibilidad de una vía. 

Distritos: Esta opción permite unir pequefias áreas para formar distritos y calcular los atributos de cada uno. 
Por ejemplo, se pueden agrupar zonas postales (ZIP) para crear territorios o áreas de ventas, colonias para 
crear distritos zonales, o manzanas para crear distritos escolares. 

Áreas de influencia: Esta opción determina aquellas áreas cercanas a ciertas instalaciones y construye 
áreas de influencia. entonces estima los atributos dentro de cada área para determinar áreas que están 
sobre-atendidas o desatendidas. 

Análisis de superficie: Esta característica muestra superficies en mapas de dos dimensiones o en 3D. Crea 
mapas de curvas de nivel y determina vistas a desnivel de cualquier punto o localización, ya sea a nivel del 
piso o a una altura en particular 

e) Módulos de Aplicación 

TransCAD es el único paquete informático que completamente integra SIG con la funcionalidad del 
modelado de la demanda y la logística. Hay muchas razones por las que es de valor tener un SIG como 
parte de una planificación o ruteo y de logística. Primero, el SIG hace posible que los modelos sean mucho 
más exactos. Las distancias de la red y los tiempos de viaje se basan en la forma real de la red de carreteras 
y una representación correcta de intercambios de la carretera. Además, con redes se pueden especificar 
atributos complicados de las carreteras como exclusiones de camiones, demoras en intersecciones, calles 
de dirección única, y zonas en construcción. 

En segundo lugar, el proceso entero de modelado es más eficiente. La preparación de datos es ampliamente 
facilitada, y capacidades de las base de datos y de visualización perciben errores antes de que causen 
problemas. 
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Una tercera ventaja es el SIG mismo. En él, las ecuaciones diferentes de modelado fácilmente pueden ser 
derivadas y aplicadas a subáreas geográficas diferentes. De modo semejante, TransCAD trae capacidades 
nuevas y muy necesarias para medir la accesibilidad geográfica. 

TransCAD puede solucionar problemas de virtualmente cualquier tamaño. A diferencia de otros productos 
SIG, los módulos de aplicación en TransCAD están completamente integrados con funciones SIG para 
mejorar el desempeño y la facilidad de uso. Esto lo hace ideal para muchos tipos de aplicaciones de 
transporte que incluye: 

• Análisis de Redes 
Análisis del tránsito 
Planeación del transporte y el modelado de la demanda de viajes. 
Ruteo de vehiculos y logística. 
Planeación territorial y modelado de la localización de sitios. 

Los MODELOS de ANÁLISIS de redes se utilizan para solucionar muchos tipos de problemas de la redes del 
transporte: 

Rutinas para la ruta más corta puede ser usada para generar la ruta más corta, más rápida o de 
menor costo entre cualquier número de orígenes y cualquier número de destinos, y con cualquier 
número de puntos intermedios. 

• Partición de la red puede ser utilizada para crear distritos de servicio basados en accesibilidad, 
realizar análisis de tiempo de conducción, o para evalúar localizaciones posibles de instalaciones. 
Cuando se realizan particiones de redes se pueden calcular distancias o tiempos de viaje desde la 
red a puntos específicos. 
Los modelos del agente viajero construyen rutas eficientes para visitar cualquier número de puntos 
en una red 

d) Planeación del transporte y el modelado de la demanda de viajes en TransCAD. 

TransCAD es el software de modelado de demanda de viajes más comprensivo, flexible, y capaz nunca 
creado; da soporte a muchos estilos de modelado de demanda de viaje incluyendo métodos de planificación 
de esquema. modelos de demanda de cuatro pasos estilo UTPS, técnicas de modelado avanzado 
desagregado, modelos simultáneos para elecciones múltiples, y el conjunto más amplio de los modelos de 
asignación de trafico nunca integrados para el uso de proyectistas e ingenieros viales. 

Este SIG alcanza nuevas fronteras como una herramienta para proyectistas de transporte modernizando y 
mejorando el proceso de modelado de la demanda. Es el único paquete diseñado para facilitar la 
implementación de mejores prácticas para el pronóstico de viajes y proveer un mecanismo avanzado del 
estado del arte para modelado del transporte. El modelado con TransCAD no se limita al pronóstico urbano o 
regional de la demanda, sino es directamente aplicable para modelar flujos de pasajeros y de carga a nivel 
estatal, nacional e internacional. 

El pronóstico de la demanda en un contexto SIG. 

Los modelos de pronóstico de viajes se usan para predecir cambios en patrones de viaje y la utilización del 
sistema de transporte en respuesta a los cambios en el desarrollo regional, las características demográficas, 
y el suministro de transporte. El modelado de la demanda de viaje es una tarea desafiante, pero la misma es 
requerida para la evaluación y planificación racional de sistemas de transporte. 

TransCAD es el único paquete de planificación que se basa y completamente integra sistemas de 
información geográfica (SIG) y capacidades de modelado de demanda. Es un SIG sumamente capaz y 
robusto que incluye muchas caracteristicas avanzadas para el transporte que no está disponible en otros 
productos. Hay muchas razones por las que es de valor tener a un SIG como en parte de un paquete de 
pronóstico de demanda de viajes. En primer lugar, el SIG hace posible los modelos de planificación mucho 
más precisos. Por ejemplo, las distancias de la red se basan en la forma real de la red de carreteras y una 
representación correcta de intercambios de la carretera. 
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En segundo lugar, el proceso entero de modelado es más eficiente. La preparación de datos es en gran 
medida facilitada y la base de datos y capacidades de visualización capturan errores antes que causen 
problemas de modelado. Con TransCAD, se tiene un tiempo de comprensión rápido del cómo se comportan 
los componentes del modelo. Por todas estas razones, menos tiempo es necesario para implementar y 
mantener los modelos de viaje. 

Una tercera ventaja importante de un sistema de modelado basado en un SIG es el uso del SIG mismo y las 
medidas directamente derivadas del SIG en el proceso de modelado. En TransCAD, las ecuaciones 
diferentes de modelado fácilmente pueden ser derivadas y aplicadas para subáreas geográficas diferentes. 
Es el paquete de planificación que se integra mejor con otros sistemas institucionales SIG; además puede 
importar datos de virtualmente todo SIG principal, CAD, y paquetes de software de planificación. TransCAD 
es un sistema abierto y puede exportar datos en archivos de ASCII, shape, dxf, y formatos dbf; también se 
acopla fácilmente a ArcView, Arclnfo, Maplnfo, SIG+, y Maptitude. 

Las capacidades de modelado. 

El TransCAD estándar incluye herramientas de gran amplitud para la generación de viajes, distribución de 
viajes, modelado de repartición del modo, y la asignación de tráfico. TransCAD incluye todos los modelos 
tradicionales UTPS, modelos de respuesta rápida con requisitos reducidos de datos, y avanzados modelos 
desagregados de la demanda. Caliper continuamente afina a TransCAD para incorporar los métodos más 
modernos para el pronóstico de la demanda. 

La generación/producción de viajes. La meta de la producción de viajes es estimar el número de viajes, por 
propósito, que se producen o se originan en cada zona de un área de estudio. La generación de viajes se 
realiza relacionando la frecuencia de viajes con las características de los individuos, de la zona, y de la red 
de transporte. 

Hay tres herramientas primarias que son utilizadas para modelar la producción de viajes, todas de las cuales 
son proporcionadas en TransCAD: 

Clasificación Cruzada: Los métodos de clasificaciones cruzadas separan a la población de una área 
urbana en grupos relativamente homogéneos, basados en ciertas características socioeconómicas. 
Luego, las tasas de producción promedio de viaje por familia o individuales son empíricamente 
estimadas para cada clasificación. Esto crea una tabla de búsqueda que puede usarse para 
pronosticar la producción de viajes. En TransCAD, se pueden usar tablas propias de consulta 
existentes, se pueden crear a partir de nuevos datos provenientes de encuestas, y se pueden revisar 
otros valores cualquiera. Además provee varias tablas de clasificaciones cruzadas predeterminadas, 
incluyendo aquéllas para los métodos de respuesta rápida (quick response). 

Modelos de Regresión: TransCAD respalda la estimación y la aplicación de modelos zonales de 
agregación multivariable y modelos desagregados a nivel del hogar o individual. El primer método 
usa datos agregados en el nivel zonal, con el número común de viajes por grupo familiar en la zona 
como la variable dependiente y las caracteristicas zonales comunes como las variables explicativas. 
El segundo método usa datos desagregados a nivel del hogar o individual, con el número de viajes 
hechos por un grupo familiar o individual, como la variable dependiente, y las características del 
hogar y personales, como las variables explicativas. 

Modelos Discretos de elección: Los modelos discretos de elección usan datos desagregados de 
grupo familiar o a nivel individual para estimar la probabilidad con la cual cualquier grupo familiar o 
cualquier individuo harán viajes. El resultado entonces puede ser agregado para predecir el número 
de viajes producidos. 

Atracción de viajes. La meta de la atracción de viajes es predecir el número de viajes atraldos para cada 
zona o para un uso particular de suelo. De muchas formas, estimar atracciones es similar a estimar 
producciones de viajes. Así, la clasificación cruzada, la regresión, y los métodos discretos de elección 
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pueden usarse para estimar el número de viajes atraidos para una zona. TransCAD también incluye datos 
de tasas de viaje del lnstitute Transportation Engineersde (ITE) para calcular valores de atracción de viaje 
para un solo tipo de uso de suelo o usos mixtos. 

Balanceo de viajes. En la generación de viajes, los modelos separados se usan para predecir producciones 
y atracciones. Esto invariablemente ocasiona una discrepancia entre el número de viajes intraregionales 
producidos en una área y el número de viajes atraídos para una área. Para conservar los viajes, los métodos 
de balanceo son provistos así que el número de atracciones corresponde al número de producciones. La 
generación de viajes y la atracción pueden ser equilibradas flexiblemente a las producciones o las 
atracciones o una combinación lineal de ellas. 

Distribución de viajes. Los modelos de distribución de viajes se usan para predecir el patrón espacial de 
viajes u otros flujos entre los orígenes y los destinos. Los modelos similares a aquéllos aplicados para la 
distribución de viajes se usan a menudo para modelar flujos de artículos, venta al menudeo, y almacenaje. 
TransCAD provee numerosas herramientas, las cuales realizan distribución de viajes, incluyendo 
procedimientos para implementar métodos de factor de crecimiento, aplicar modelos gravitacionales 
previamente calibrados, generar factores de fricción, y calibrar parámetros de nuevos modelos. 

Además de los modelos de distribución de viaje doblemente restringido, que aseguran que la matriz de flujo 
de salida de la distribución de viajes sea igual a matriz de viajes de las producciones y las atracciones, 
TransCAD incluye modelos triproporcionales que permiten otra dimensión de restricciones. En los modelos 
triproporcionales, los grupos de celdas en la matriz de flujo P-A están obligados a sumar los valores 
especificados. 

TransCAD permite la dimensión adicional para ser ejercido por ambos, el factor de crecimiento y los modelos 
gravitacionales. 

Repartición modal y análisis de elección. Los modelos de elección de modo se usan para analizar y predecir 
las elecciones que los individuos o los grupos de individuos hacen por seleccionar los modos de transporte 
que sirven para tipos particulares de viajes. Tipicamente, la meta es predecir la porción o número absoluto 
de viajes t1echos por modo. Un objetivo importante en el modelado de elección de modo es predecir la parte 
de viajes atraidos por el transporte público. TransCAD provee procedimientos para calibrar y pronosticar 
modelos de elección de modo basados en logit, regresión, y clasificación cruzada, y puedan ser continuados 
en ya sea a nivel zonal desagregado o agregado. 

La estimación de los parámetros en el modelo logit multinomial es realizada en TransCAD por el método de 
Máxima Verosimilitud, el cual calcula el conjunto de parámetros que son "más probables" de haber resultado 
en las elecciones observadas en los datos. También proporciona respaldo para los modelos anidados logit y 
para codificar proced11111entos de elección de modo creados por el usuario en FORTRAN y C 

Producciones-Atracciones a Origen-Destino y transformaciones del tiempo del día. TransCAD incluye 
herramientas asimilativas que le facilitan: 

Conviertir las producciones y las atracciones a origenes y destinos. 
Descomponer una matriz de viajes de 24 horas en tablas de viaje horaria. 
Conviertir viajes de personas en viajes de vehículos. 
Aplicar factores de l1ora pico. 

Asignación de tráfico. Los modelos de asignación de tráfico se usan para estimar el flujo de tráfico en una 
red y permitirle establecer los patrones de flujo de tráfico y analizar puntos de congestión. TransCAD 
dispone de un completo complemento de procedimientos de asignación de tráfico que sirven para modelar el 
tráfico urbano. Estos procedimientos incluyen numerosas variantes que se ajustan bien tanto para el 
modelado del tránsito, como también para el tráfico de pasajeros interciudades y de carga. Estos modelos 
toman como insumo una matriz de flujos que indican el volumen de tráfico entre los pares de origen y 
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destino. Los flujos para cada par 0-D son cargados en la red basándose en eltiempo de v1a1e o la 
impedancia de los caminos alternativos que podrían llevar este tráfico. Los métodos de Asignación de 
Tráfico básicos disponibles en TransCAD incluyen: 

Asignación Todo o Nada (AON). 
La asignación STOCH. 

• La asignación incremental. 
La restricción de capacidad. 

• El equilibrio del usuario (UE). 
• El equilibrio estocástico del Usuario (SUE). 

La asignación óptima del sistema (SO). 

TransCAD también provee una amplia variedad de opciones disponibles para los procedimientos de 
asignación de tráfico. Hay control del usuario sobre funciones de desempeño del enlace y parámetros, 
relación de penalidades de transferencia y de vuelta, pre-cargado de enlaces de la red, y el cálculo de 
medidas adicionales de salida. Estos controles del usuario son convenientemente determinados con valores 
por omisión del sistema y la habilidad para codificar exclusiones para intersecciones y enlaces específicos. 
El análisis crítico de enlaces es otra opción de asignación de tráfico. TransCAD produce frecuencias 
individuales y acumulativas de rangos diferentes de volumen de enlaces, en términos absolutos y 
porcentuales, y la misma información para las proporciones volumen/capacidad. Una opción de salida es 
generar datos en el tráfico de arranque "en frío". Cuándo esta opción es seleccionada, TransCAD lleva 
control de la posición y volumen de tráfico que está en el modo de arranque "en frío". Esta cantidad se 
requiere para la estimación de impacto de la calidad del aire. 

Asignación avanzada. TransCAD también dispone de muchos procedimientos avanzados de asignación del 
tráfico. Éstos incluyen procedimientos para: 

La asignación de tráfico de costo generalizado. 
La asignación en carriles para vehículos de alta capacidad (High Occupancy Vehicle, HOV). 
La asignación multimodal de los vehículos. 
La asignación múltiple de tráfico por clase de usuario. 
La asignación combinada de distribución de viajes. 
La asignación con demoras dependientes en volumen de giro y la optimización de semáforos. 

Hay un nuevo procedimiento maestro. asignación de tráfico de equilibrio multimodal que simultáneamente 
asigna los autos, camiones. y autobuses a la red vial. Puede haber clases múltiples de usuario para autos 
(p.e., usuarios HOV) así como clases diferentes de camiones (p.e., tamaños). Algunos vehículos, tal como 
autobuses de la ruta fija, puede ser precargado en la red multimodal. Entre las opciones de salida está un 
detalle completo del tráfico de los enlace por clase del vehículo y por tipo. 

Transporte público. El trnnsporte público es una especialidad de TransCAD, con capacidades que en gran 
medida exceden aquéllas de otros paquetes planificadores. TransCAD tiene estructuras especiales de datos 
para el manejo rutas de tránsito en toda su complejidad natural. Las rutas pueden ser almacenadas, 
mostradas, editadas. y analizadas. 

Una característica importante es que las rutas de tránsito pueden ser directamente colocadas en las calles a 
fin de que las interacciones entre automóviles y el tránsito puedan ser tratadas explícitamente. Las 
capacidades especiales de visualización para el tránsito facilitan exhibir y etiquetar rutas traslapadas. 

Hay un editor interactivo eficaz de rutas que lo hace amigable para ingresar rutas nuevas y modifica las 
existentes. TransCAD tiene el conjunto más amplio de rutinas del ruteo de tránsito que cualquier otro 
paquete e incluye los métodos tradicionales encontrados en otros paquetes. Este explorador mejora a los 
métodos UTPS, MINUTP, y EMME/2 y reporta una buena estimación del tiempo de espera que los viajeros 
experimentarían antes de abordar una ruta de transporte. 
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Hay también el conjunto más amplio de métodos de asignación de tránsito, incluyendo algunos métodos 
innovadores no encontrados en otros paquetes. Éstos incluyen un método estocástico de equilibrio del 
usuario que trata con alternativas múltiples de servicio, capacidad del vehículo, y opcionalmente abunda en 
el tiempo y el valor de tiempo del usuario. En Ciudad de Nueva York, las agencias de tránsito han estado 
usando a TransCAD por casi una década debido a estas habilidades avanzadas. 

Redes de transporte y rutas. TransCAD tiene procedimientos y herramientas especiales para crear y trabajar 
con redes de transporte público. Las tarifas de tránsito pueden ser especificadas ya sea como ruta individual 
o por zonas. Usando redes de tránsito y estructuras de tarifas del viaje, se pueden solucionar problemas de 
la ruta más corta y se pueden calcular atributos de la ruta de tránsito. Las redes de tránsito sirven para lo 
siguiente: 

Solucionar problemas de la ruta más corla. 
• Calcular atributos de la ruta más corta. 

Realizar asignación de tránsito. 

Asignación del transporte público. Los modelos de asignación de transporte público se usan para estimar el 
número de pasajeros que utilizan enlaces en una red de tránsilo como una función de nivel de servicio del 
tránsito Estos modelos toman como entrada una matriz de flujos de pasajero entre los orígenes y los 
destinos y una red de tránsito, y producen estadísticas del número de pasajeros a nivel de enlace y en 
conjunto. TransCAD incluye un sinfín de procedimientos sofisticados de asignación de la red de tránsito. El 
procedimiento de asignación de tránsito permite seleccionar entre seis métodos diferentes de asignación: 

Todo o Nada 
Estrategias óptimas 
Explorador UTPS 
Explorador generalizado 
Equilibrio del usuario 
Equilibrio Estocástico del Usuario. 

Los primero cuatro son métodos de no-equilibrio. Los últimos dos modelos son asignaciones de equilibrio, 
los cuales toman en cuenta la capacidad de servicio de tránsito y el efecto de número de pasajeros en la 
comodidad de aglomeraciones. 

Estos métodos distribuyen el flujo entre un origen y un destino particular para rutas múltiples, basadas en su 
atracción relativa. El procedimiento de asignación de tránsito produce una tabla del número de pasajeros en 
cada parada a lo largo de cada ruta en la red de tránsito. Las salidas opcionales incluyen análisis crítico del 
enlace. conteos de abordos y descensos, y conteos del número de pasajeros agregados. 

Análisis de via1es no motorizados. Con TransCAD se pueden tener redes separadas y completamente 
integradas para bicicletas y peatones. Los enlaces peatonales pueden ser redes callejeras completas. Los 
enlaces de viaies a pie pueden ser incluidos en redes de tránsito. 

Estimación de la Matriz 0-0. Las matrices de viajes actualizadas y recientes son insumos críticos para los 
modelos de plar11f1cación de transporte. Tradicionalmente, el método principal de colectar información en el 
patrón espacial de viaies dentro de areas urbanas han sido las encuestas domiciliarias a gran escala. 
Desafortunadamente, el tamano de muestra indispensable para este tipo de encuestas es prohibitivamente 
costoso y dificil de implementar, y por consiguiente son hechas en muy pocas veces. En contraste, los 
conteos de tráfico en arcos de la red vial son baratos de realizar y son rutinariamente recolectados en 
muchas áreas. Es asi sumamente atractivo tener un método para generar o actualizar matrices de viajes 
basadas en conteos de tráfico. TransCAD proporciona un procedimiento muy flexible y efectivo para estimar 
y/o actualizar una matriz origen-destino basada en una muestra de conteos de tráfico en los arcos de la red y 
una matriz base o inicial opcional. 
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5 
Integración de las variables para el modelado de 

Sistemas de Transporte 

Hay tres tipos importantes de datos que se utilizan como entrada para los modelos de demanda de viajes. El 
primero son los datos socioeconómicos, que describen la población, número de hogares, empleo, y las 
características del uso del suelo de la región por Zona de Análisis de Transporte (ZAT). El segundo son los 
datos de la red vial y de transporte, que describen el sistema del transporte de la región. 

Es crítico que los datos socioeconómicos y del transporte de la red se comprueben antes de otros pasos en 
la validación. Si estos datos son exactos, el nivel del esfuerzo necesario para realizar otros pasos de la 
validación se reduce grandemente. Las causas más comunes de error en modelos de viajes son 
generalmente inexactitudes en los datos socioeconómicos y del transporte en la red. 

Finalmente, en adición a los datos recogidos como entradas a los modelos de viajes, es importante acopiar y 
revisar los datos de funcionamiento del sistema que serán utilizados en el proceso de la validación. Los tipos 
más comunes de datos de validación incluyen volúmenes de tráfico en la red vial, velocidades y los tiempos 
del recorrido, y la cantidad de pasajeros que utilizan el transporte público, si éste último está bajo análisis. 

5.1. USOS DEL SUELO Y VARIABLES SOCIOECONÓMICAS 

Los modelos actuales de la demanda del viajes se basan en el concepto que el viaje se deriva de la 
necesidad de participar en un número de actividades diarias que se distribuyen espacialmente, por ejemplo, 
trabajo, escuela, compras, etc. Los modelos de demanda de viajes utilizan datos zonales socioeconómicos o 
del uso de suelo para reflejar la actividad principal en el área de estudio. El proceso por el cual los datos 
socioeconómicos son estimados en el año base y pronosticados hacia años futuros tiene un impacto 
significativo en los resultados del modelo. 

Las agencias de planeación regional proporcionan a menudo los datos socioeconómicos de entrada para la 
validación los modelos de demanda de viajes. Estos datos se basan casi siempre en datos de censo, pero 
se revisan a menudo para cualquier año con excepción del año de censo. Estos datos y medidas calculados 
de los datos se deben comparar a los datos de censo a partir de años anteriores para comprobar y saber si 
hay índices de cambio razonables. 

Las variables correspondientes a esta categoría se utilizan principalmente en el desarrollo del modelo de 
generación de viajes. Los datos socioeconómicos se utilizan en el proceso de estimación de viajes atraídos y 
producidos. Es importante contar con dalos de estos parámetros para la situación actual, asi como de 
pronósticos oficiales para los escenarios futuros que requieran ser analizados. 

En el caso de los usos del suelo, la información básica se puede obtener en los Departamentos 
Ac.J111inistrat1vos de Planeación del área de estudio, y está representada por una serie de planos. Asimismo, 
se deberán consultar los planes y las políticas para los usos del suelo en los años futuros. En la actualidad, 
también es indispensable contar con cartografía digital de la zona urbana que será analizada, la cual resulta 
sumamente útil en la zonificación, asi como en la definición de las redes vial y de transporte público. A 
manera de resumen, a continuación se indica la información requerida sobre usos del suelo: 

Planos de usos del suelo. En éstos de deberá mostrar la intensidad de los desarrollos 
t1abitacionales, comerciales e industriales. Mediante colores o simbología especial se deberán 
indicar los diferentes usos del suelo, según las categorías establecidas oficialmente por et organismo 
gubernamental de competencia. 
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Cartografia digital de la zona de estudio. Como parte de esta representación gráfica, deberán 
aparecer los limites de las manzanas y se deberá identificar claramente la red vial. 
Complementariamente. se requiere el contorno de las unidades estadísticas a las que estén ligados 
los datos socioeconómicos oficiales de la población. 

El punto de partida para obtener la información socioeconómica son los organismos gubernamentales a 
cargo del manejo de estos datos. En el caso de México, se puede recurrir al Instituto Nacional de 
Estadistica, Geografia e Informática (INEGI). 

Normalmente existe una unidad estadistica a la que queda referida toda la información oficial sobre diversos 
aspectos socioeconómicos de la población. Para fines de planeación del transporte ésta será también la 
unidad que servirá de base para definir la zonificación de la región estudiada. En general, las unidades 
estadísticas abarcan cierto número de manzanas. 

Para cada una de las unidades estadisticas se requiere información sobre los aspectos siguientes: 

Población total. 
Distribución de la población por las caracterlsticas siguientes: edad, sexo, ocupación y nivel de 
estudios. 
Población económicamente activa. 
Número de unidades económicas por sector 
Número total de empleos. 
Número total de viviendas. 
Distribución de las viviendas por estrato socioeconómico. 
Etc. 

5.2. ZONAS DE ANÁLISIS DE TRANSPORTE (ZAT's) 

La zonificación, desde el punto de vista de la planeación del transporte, puede ser definida como la división 
de una región urbana en zonas homogéneas, con respecto a la generación de viajes. En este proceso 
normalmente se toman en cuenta los factores siguientes: usos del suelo, número de viviendas, población 
total, número total de empleos. red vial existente y medios de transporte disponibles. 

La zona de anal1sis de transporte (ZA T) es la unidad más pequeña para la que se efectúan análisis de 
generación y d1stribuc1ón geografica de viajes. En la zonificación, las ZAT's se identifican por medio de un 
número especifico. En la Fig. 5.2-1 se presenta un ejemplo de una zonificación para fines de planeación del 
transporte. en el que aparecen los limites de varias ZAT's. Las ZAT's corresponden al nivel de análisis más 
detallado de primeros modelos de la secuencia convencional del proceso de planeación del transporte. 
Existe otro nivel menos detallado. establecido al agregar ZAT's. Las unidades resultantes de la agregación 
de ZAT's norrnalrnente se denominan distritos. 
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ZONAS DE ANÁLISIS DE TRANSPORTE (ZAT's) 

Limitc d ... · /Olla de análisis 
de tr•m~po11c (Z/\T). 

Fig. 5.2-1 Ejemplo de zonificación para fines de planeación del transporte. 

Fuente: "Manual de planeación y diseño para la administración del tránsito y del transporte en Santa Fé de Bogotá. Tomo 1, Marco 
conceptual sobre lngenieria de tránsito y transporte". C&M y Asociados. 1998. 

Uno de los primeros pasos del proceso de planeación del transporte consiste en dividir la región de estudio 
en zonas aproximadamente homogéneas. En las ZAT's, las caracteristicas de generación de viajes pueden 
ser consideradas como uniformes. Normalmente se busca mantener aproximadamente homogéneo el uso 
del suelo y, generalmente, las ZAT's son más pequeñas en donde se presenta una mayor actividad de viajes 
o del tránsito vehicular. 

Al establecer la zonificación se debe buscar el equilibrio entre la precisión de los análisis de planeación del 
transporte y el costo de la recolección de datos. Asimismo, se debe tomar en cuenta el nivel de precisión de 
los datos socioeconórnicos que serán utilizados para los pronósticos en los escenarios futuros de análisis. 
No tendría muct10 sentido utilizar una zonificación muy fina cuando, por ejemplo, los datos socioeconómicos 
correspondieran solamente a cuatro sectores de la región de estudio. Como regla general, se puede 
mencionar que a mayor número de zonas mayor costo de recolección y análisis de datos. 

En la etapa irncial de la zonificación normalmente se utilizan planos de usos del suelo para proponer la 
ubicación de las ZA T's. A su vez. estas zonas normalmente corresponden a una agregación de unidades 
estadist1cas básicas para las que se dispone de información socioeconómica ordenada y actualizada por 
organismos oficiales. Constantemente. se deberán consultar datos de las agregaciones de unidades 
estadist1cas básicas. principalmente número de viviendas y de habitantes, para establecer de manera 
defirntiva una o más ZA T's. Este procedimiento se simplifica notablemente si se dispone de un Sistema de 
Información Geográfica o de un banco de datos socioeconómicos. 

En general, el menor tamaño posible de las ZAT's corresponderá a las unidades estadísticas oficiales, ya 
que no se dispondrá de datos socioeconómicos para una zonificación más fina. Este aspecto es 
particularmente importante en el caso de los pronósticos para escenarios futuros de planeación del 
transporte, los cuales se basan normalmente en la información socioeconómica oficial. 

TESIS CO~l 1 
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Desde el punto de vista de Ja generación de viajes, también se deberá considerar Ja ubicación de las redes 
vial y de transporte público en el establecimiento de las ZAT's. En el proceso de planeación del transporte 
todas las producciones y atracciones de viajes de las ZAT's se realizan a través de un centroide, con el que 
se representa esquemáticamente toda la generación de viajes. Posteriormente, los centroides se unen a la 
red vial y de transporte público a través de arcos ficticios denominados "conectores de centroides", tal como 
se explica en una sección posterior. En la Fig. 5.2-1 Jos círculos en que se encierran los números de las 
ZA T's podrían ser considerados como una representación esquemática de Jos centroides. 

Alrededor de la región de estudro normalmente se establecen zonas externas con una extensión 
significativamente mayor a las ZA T's internas. Es precisamente a través de estas zonas externas por donde 
entran y salen todos los viajes que no tienen como origen y/o destino la región de estudio. 

Con el fin de conformar rápidamente la zonificación y avanzar con gran certidumbre hacia el desarrollo de 
los modelos básicos de planeación del transporte, se recomienda hacer participar en esta actividad a Jos 
principales especialistas a cargo de los trabajos subsecuentes. Además, se deberán revisar los conectores 
de centroides. aunque sólo se disponga de una versión preliminar de las redes vial y de transporte. 

Generalmente la zonrfrcación se realrza para la aplicación de encuestas origen-destino; a información que se 
recolecta consiste en una gran varredad de viajes con orígenes. destinos, propósitos y medios utilizados que 
deben ser relacionados con otros factores económicos, sociales y de tránsito. Por ello la cantidad de 
información que se genera solamente servirá para confundir y obscurecer las principales relaciones, de no 
contar con una agregación lógica de la misma. Esto conduce a que el grado de agregación varié conforme 
los requerimientos particulares, motivo por el cual es útil contar con las herramientas adecuadas para sub­
zonificar a diferentes niveles de planeación y para diferentes propósitos 

El área de estudro debe drvidirse en un sistema de zonas geográficas, las cuales serán utilizadas para 
analizar y pronosticar la información sobre población y empleo, así corno para resumir los intercambios de 
viajes en matrices que son utilizadas para la asignación de viajes a la red. Se debe tener presente que este 
sistema de división geográfica podrá ser utilizado para diferentes propósitos (planeación estratégica, 
planeación a nivel corredor y planeación de la operación), por lo que el concepto de una sola zonificación 
que sirva para todos los propósrtos no es válido. 

Los adelantos tecnológicos en materia informática han permitido el desarrollo de Sistemas de Información 
Geográfica, en los cuales cualquier tipo de datos sobre un área geográfica pueden ser almacenado y 
manejado. Esta información puede incluir, usos de suelos, características de viajes, catastro, entre otros. Un 
elemento clave de este srstema es contar con información hasta el nivel geográfico más detallado. Su 
principal ventaja es que se puede crear un sistema de zonas jerarquizado en el que la unidad básica puede 
ser una cuadra y la jerarquía rr<'i a unidades censales, zonas de análisis de transporte, ciudades, municipios, 
estados y regrones. En el caso de México, se cuenta con información sobre población y otra información 
socroeconórnrca a nivel de Áreas Geoestadisticas Básicas (AGEB), a partir de la cual se deben efectuar las 
agregaciones anteriores. 

Se considera que los viajes ernprezan en el centro geográfico (centroide, el cual se explicará con mayor 
detalle en las secciones posterrores) de la zona origen y terminan en el centroide de la zona destino. Cuando 
la zona es muy grande, los supuestos anteriores pueden tener consecuencias de consideración en el 
proceso de asignación, siendo las principales: 

Los viajes cuyo origen y destino están en la misma zona (viajes intrazonales) no aparecen en Ja red. 
La longitud de Jos viajes es considerada de centroide a centroide, Jo que hace que para zonas 
adyacentes. la relación entre la longitud del viaje real y la longitud del viaje entre centroides varíe desde 
cero hasta la raíz cuadrada de cinco. 
Los viajes por lo general son asignados a la trayectoria cuya selección es altamente influenciada por Ja 
ubicación de los conectores de centroides. 

Por ello, una vez definida el área de estudio, se debe proceder en gabinete, a zonificar o subdividir esta área 
bajo criterios de homogeneidad en cuando a densidad de población, ingresos, usos de suelo y tamaño, entre 
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otros aspectos. Entre muchas recomendaciones posibles que se pueden dar en esta fase de la preparación 
de las ZAT's's están': 

• El tamaño de la zona debe ser más reducido cuando más cercano esté a los centros de actividades, ya 
que se requiere conocer con mayor detalle la generación y atracción de viajes que se dan en dichas 
zonas. 
Entre más grande sea la zona, más grande será la desviación o error. Sin embargo, entre más largo sea 
el viaje en relación a la raíz cuadrada del tamaño de la zona, menos importante es el error en la 
estimación de la longitud del viaje basado en los centroides de las zonas. 

• Entre más largo sea el viaje, menor es el error en la selección de la trayectoria. 
• Entre mayor ser la distancia del origen al enlace o arco o tramo de transporte, menor es el error en el 

tamaño de la zona y la localización del centroide. 
Las zonas adyacentes entre si, deben ser de un tamaño similar en cuanto a su potencial generador de 
viajes y con movimientos uniformes similares. 
Se deben tener presentes las barreras naturales (ríos, barrancas, lagos) así como las barreras artificiales 
(vias de ferrocarril, autopistas) en el diseño de una adecuada zonificación. 

• La homogeneidad de la zona es importante en cuanto al uso de suelo y a su densidad, y normalmente 
se establece esta homogeneidad en función de la actividad predominante de uso de suelo. 

• Un criterio que determina el tamaño de una zona es la capacidad de su red vial. Se considera que a un 
nivel de saturación de un vehiculo por cada dos personas, éste limita la población de la zona entre 1500 
y 3000 habitantes y para las zonas industriales entre 1000 y 2500 habitantes. 
Se recomiendan áreas aproximadas de 1 Km~ de tal manera que se reduzcan los errores al asumir que 
el centroide zonal es el centro de la red vial. Este centroide se determina ya sea por la generación de 
viajes o la densidad de población. Mientras mas pequeña sea la zona mas amplia tendrá que ser la labor 
de encuestamiento para obtener información estadísticamente valida y por ende se requerira de un 
mayor esfuerzo computacional en las siguientes etapas de modelado. Sin embargo la relación de viajes 
intrazonales a zonales debe ser lo menor posible. Los costos del estudio generalmente son 
proporcionales al cuadrado del número de zonas. 

• Los limites de las zonas se determinan por la red de transporte público y deben cubrir las paradas 
principales de transporte público y los movimientos del corredor con las vialidades principales bisectando 
la zona. 
Para ciertos niveles de planeación a nivel estratégico asi como para la presentación de resultados, las 
zonas pueden agruparse en sectores o distritos. A su vez, ciertos analisis detallados requieren que las 
zonas tengan la flexibilidad de dividirse en subzonas mas pequeñas. 
Otra consideración que debe tenerse presente en cuanto a los limites zonales, se refiere a la 
compatibilidad que deben presentar con las divisiones urbanas que contempla el INEGI en cuanto a sus 
AGEB's. 

Estas consideraciones sugieren el establecimiento de un sistema de zonas muy pequeñas que pueden ser 
agregadas en sistemas de zonas alternos. dependiendo del tipo de problema o propósito del análisis que 
pretenda realizar. En estudios de zonificación para el Area Metropolitana de la Ciudad de México, misma que 
fue utilizada en las encuestas de origen y destino de 1983 y 1987, las subzonas son equivalentes a las 
AGEB's. siendo la unidad mínima para la cual existe información sobre población y empleo, por lo que se 
puede considerar como la base del sistema jerarquico de zonas. 

A su vez. la zona de analisis de transporte sera de utilidad para asignar los viajes a las lineas de transporte 
público o vialidades y en la cual una zona está compuesta por una o varias subzonas. Este sistema será el 
punto de partida para crear las matrices de viajes entre zonas. Por otra parte, los distritos son una 
agregación de zonas y buscaran, en lo posible respetar los limites politico-administrativos, pudiéndose 
integrar hasta unas 15 zonas por distrito. 

Finalmente. los superdistritos son una agregación de distritos y, representarán por lo general, agregación de 
comunidades y/o municipios. Por tanto los distritos permiten elaborar resúmenes comprensibles de las 
características de viajes de la región, labor dificil de lograr y visualizar cuando se maneja una menor división. 

1 Molinero, Ángel. "Transporte Público: Planeación, Diseño, Operación y Administración". 1998 
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Como ejemplo de zonificación se tiene la encuesta de origen destino de 1994 (EOD-94) realizada por el 
INEGl2

, que incluyó en su área de toma de información las 16 delegaciones del Distrito Federal y 28 
municipios del Estado de México. 

La información de esta encuesta está zonificada en 3 niveles de agregación: 

• Áreas Geoestadisticas Básicas (AGEB's): Unidades básicas de toma de información 
socioeconómica, están conformadas en promedio de 50 manzanas; 
Distritos: Constituyen agregaciones de AGEB's. Son zonas relativamente homogéneas con relación 
al uso del suelo, nivel de ingreso y número de viviendas; siendo considerados en su delimitación 
también las redes vial y de transporte. Se formaron 135 distritos para el levantamiento de la 
información de la EOD-94. 
Unidades Politico Administrativas (UPA's): corresponde a los limites de las delegaciones y 
municipios del área de análisis considerado en la encuesta. 

Existe un cuarto nivel de agregación, entre los AGEB's y Distritos, creados por el equipo del Plan Maestro 
del Metro (PMT), para efectos de modelación de transporte: 

Zonas de Análisis de Transporte (ZAT's): Constituyen agregaciones de 1 o más AGEB's. Son zonas 
relativamente homogéneas con relación al uso del suelo, nivel de ingreso y número de viviendas; es 
la unidad geográfica utilizada para crear asignaciones de viajes a las lineas de transporte público y 
vialidades, para los modelos matemáticos de transporte. 

Cabe comentar que, en general, en esta encuesta las UPA's fueron agregaciones de distritos, a excepción 
de 4 casos, en los cuales los distritos estuvieron conformados por agregaciones de UPA's. Esto ocurrió en 
los casos en los que los municipios contenían menor número de viviendas que el promedio de los demás 
distritos. 

En la Fig. 5.2-2 se muestran los distritos considerados en la encuesta 0-D de 1994. 

2 "EOD-94. Encuesta Origen-Destino de los viajes de los residentes del AMCM 1994. Metodologfa y Resultados.". INEGI 
1994. ' 
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ZONAS DE ANÁLISIS DE TRANSPORTE (ZAT's) 

Fig. 5.2-2 Distritos de la encuesta OD-94. 

Fuente: Elaboración propia con datos de la EOD-94. 
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Integración de las variables para el modelado de Sistemas de Transporte 

5.3. EL SISTEMA VIAL URBANO 

En las últimas décadas se ha comprobado, a nivel mundial, una tendencia migratoria de grandes masas de 
población hacia los centros urbanos, esta migración ha producido un rápido crecimiento de las ciudades y 
conjuntamente con este comportamiento, el número de vehículos ha crecido en una progresión geométrica. 

En estas circunstancias, muchas áreas de las ciudades sufren concentración y cambios en el uso del suelo y 
la demanda de tránsito ha crecido sin que exista la posibilidad de que aumente proporcionalmente la 
infraestructura vial. debido a las altas inversiones requeridas. 

En las grandes ciudades ocurren congestionamientos y el índice de accidentes ha aumentado 
significativamente, contribuyendo al deterioro de la calidad de vida. Los desplazamientos de la población en 
función de estos factores sufren atrasos importantes. 

Las soluciones buscan mejorar el uso del sistema vial existente, a través de mejoras geométricas en las vías 
urbanas, tratando de incrementar al máximo su capacidad. 

5.3.1 El sistema vial estructural de las ciudades. 

El sistema vial es el principal soporte de los flujos generados por las actividades urbanas y es también el 
principal estructurador de las ciudades, determinando la localización de las actividades urbanas y sus 
limitaciones de expansión. 

La apertura de una nueva via repercute sobre el uso del suelo, induciendo el establecimiento de algunas 
actividades, inhibiendo el asentamiento de otras, acelerando procesos de deterioro o cambios en los usos 
del suelo. 

La importancia de la alteración que producen los sistemas viales queda demostrada por la expansión que 
ocurre en muchas ciudades alrededor de las vías que las entrecruzan. 

5.3.2 Función de las vías urbanas 

Un sistema vial urbano desempeña dos funciones principales: 

Da acceso a las propiedades colindantes. 
Permite la circulación, creando los intercambios entre las diversas funciones que se desarrollan en 
una ciudad, y facilita la movilización de sus habitantes. 

La mayoria de los problemas relacionados con el incremento de los accidentes y el deterioro ambiental, 
provienen de conflictos entre las funciones de acceso y circulación. 

Para una mejor atención a las necesidades de desplazamiento de la población, es recomendable que la red 
vial sea estructurada en sistemas. donde las funciones de acceso y circulación asuman proporciones 
variables. 

Como un principio básico en la planeación del desarrollo de las ciudades, la noción de jerarquización vial 
debe utilizarse con el objeto de dar organización a la estructura vial. 

5.3.3 Clasificación funcional del sistema vial 

Los principales aspectos funcionales que definen la clasificación de una vía urbana son: 

5-B 

El tipo de tránsito que permite. 
El uso del suelo colindante (acceso a los lotes urbanizados y desarrollo de establecimientos 
comerciales). 



EL SISTEMA VIAL URBANO 

El espaciamiento (considerando a la red vial en su conjunto). 

De acuerdo a las diversas etapas de un proceso de clasificación, los criterios a ser establecidos se 
relacionan con: 

Funcionamiento de la red vial; 
Nivel de servicio y operación vial; 
Características físicas. 

Dentro de un criterio amplio de planeación, la red vial. tanto rural como urbana, se debe clasificar de tal 
manera que se pueda dar funciones especificas a las diferentes carreteras y calles que la componen, para 
así atender las necesidades de movilidad de personas y mercancías. de una manera rápida, confortable y 
segura, y a las necesidades de accesibilidad a las distintas propiedades o usos del área colindante a ella. 

Para facilitar la movilidad es necesario disponer de carreteras y calles rápidas, y para tener acceso es 
indispensable contar con carreteras y calles lentas. Naturalmente entre estos dos extremos aparece todo el 
sistema de carreteras y calles. En términos generales, las carreteras y las calles urbanas pueden clasificarse 
funcionalmente en tres grandes grupos: principales (arterias), secundarias (colectoras) y locales. 

La clasificación funcional es clave en el proceso de planeación del transporte, ya que agrupa las distintas 
carreteras y calles en clases o sistemas de acuerdo al servicio que se espera que presten. La clasificación 
funcional contribuye a la solución de muchos problemas mediante': 

La determinación de la importancia relativa de las distintas carreteras y calles. 

El establecimiento de las bases para la asignación de niveles de servicio o especificaciones de 
proyecto. 

• La evaluación de deficiencias, comparando la geometria actual o los niveles de servicio con las 
especificaciones. 

La determinación de las necesidades resultantes. 

La estimación de los costos de las mejoras. 

Con la clasificación funcional es posible: 

Establecer sistemas integrados de una manera lógica, agrupando todas las carreteras y calles que 
deben estar bajo una misma jurisdicción debido el tipo de servicio que ofrecen. 

Agrupar las carreteras y las calles que requieren el mismo grado de ingenieria y competencia 
administrativa. 

Relacionar las especificaciones geométricas del proyecto con cada tipo de carretera o calle. 

Establecer las bases para programas de largo plazo, implementación de prioridades y planeación 
fiscal. 

En la Fig. 5.3-1 se ilustra, en términos movilidad de accesibilidad, la clasificación del sistema vial urbano. En 
un extremo, se tienen las carreteras y calles principales que son de acceso controlado destinado a proveer 
alta movilidad y poco o nulo acceso a la propiedad lateral, mientras que, en el otro extremo, se tienen las 
carreteras y calles locales que son de acceso no controlado proveyendo un fácil acceso a la propiedad 
lateral, pero raramente las utiliza el tránsito de paso. 

3 Cal y Mayor, R. "Ingeniería de Tránsito: Principios y Aplicaciones". 1994. 
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5.3.4 
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Fig. 5.3-1 Movilidad y accesibilidad de un sistema vial urbano. 

Fuente: Cal y Mayor, Rafael. "lngenieria de Tránsito: Fundamentos y aplicaciones"', 1994. 

Clasificación del sistema vial urbano 

El subsistema primario debe constituir una estructura celular. que aloje en su interior y conecte entre si al 
conjunto de núcleos que forman la ciudad. Las vias que componen esta red están destinadas a 
desplazamientos de más longitud y de mayor volumen de tránsito. de la manera más expedita que sea 
posible; uniendo los distintos sectores de la ciudad y asegurando la conexión entre la ciudad y la red 
nacional de carreteras. Tienen como fin secundario el acceso a las propiedades colindantes. 

El subsistema secundario tiene como función principal, el distribuir el tránsito de las propiedades colindantes 
al subsistema primario o viceversa. Los desplazamientos son cortos y Jos volúmenes del tránsito vehicular 
son de menor importancia (Fig. 5.3-2). 

Conforme a Jo anterior, las Vias Urbanas se clasifican en: 

1) Subsistema vial primario 
2) Subsistema secundario 
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Fig. 5.3·2 Sistema.vial.urbano 

Fuente: Plan de Desarrollo Urbano de las Areas Metropolllanas del Pacifico y del Atlántico. Vol 11. Wallace Roberts & Todd4 

A continuación se describen los subsistemas vialés ad.emás de las características y normas de diseño de 
cada uno de los elementos que los componen. 

5.3.5 Subsistema vial primario 

El subsistema vial primario está compuesto por los siguientes tipos de vialidades: 

a) Vías de Acceso Controlado: 
En las vías de acceso controlado, todas las intersecciones o pasos con otros tipos de vías, son a 
desnivel. Las entradas y las salidas están proyectadas de manera que proporcionan una diferencia 
mínima entre la velocidad de la corriente principal y la velocidad del tránsito que converge o diverge. 
Además, constan de calles laterales de servicio a ambos lados de las calzadas centrales, con fajas 
separadoras (camellones) central y laterales. 

b) Arterias: 
Las arterias principales son vías de acceso controlado parcialmente, es decir, las intersecciones que 
forman con otras arterias o calles pueden ser a nivel, controladas con semáforos o a desnivel. Este 
tipo de vía, cuando la demanda del tránsito futuro lo amerite, se convertirán en vlas de acceso 
controlado, por lo que su derecho de vía deberá ser semejante a estas últimas. 

a) Autopistas o vías de acceso controlado. 

Función: Estas vías establecen la vinculación entre el sistema interurbano de carreteras y el sistema vial 
urbano, uniendo zonas de alta generación de tránsito y alojando viajes largos entre grandes áreas de 
vivienda y concentraciones industriales, comerciales y el área central. 

Facilitan la movilidad para el tránsito directo, en tanto que el acceso a las propiedades adyacentes debe 
realizarse mediante calles laterales de servicio. 

En su recorrido no se permiten el estacionamiento, la carga y descarga de mercancías, ni el tránsito de 
peatones. 

Características del flujo: En estas vías el flujo es continuo, porque no existen cruces al mismo nivel con otras 
vías, sino solamente mediante puentes o distribuidores a desnivel. 

Tipos de vehículo: Por las vías de acceso controlado circulan principalmente vehículos ligeros, aunque se 
permite un buen porcentaje de vehículos pesados, cuyo volumen es tomado en cuenta para su diseño 
geométrico. 
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Para el transporte colectivo de pasajeros, ocasionalmente se permite el servicio de autobuses en carriles 
exclusivos, con paradas debidamente diseñadas cerca de los cruces a desnivel y con bahfas de parada. 

Conexiones: Las vías de acceso controlado están conectadas entre sí y con las arterias. En casos 
especiales se pueden prever algunas conexiones con vfas colectoras, especialmente en el centro de la 
ciudad, a través de calles de servicio. 

Espaciamiento: El espaciamiento deseable entre los corredores de vías de acceso controlado, varía entre 4 
y 1 O km; el primer caso, en el área central, y el segundo, en áreas de expansión urbana, condicionado por 
zonas generadoras de tránsito, por la topografía y por factores relacionados con el uso del suelo. 

Las autopistas son vías rápidas de acceso controlado, en las cuales las intersecciones o pasos con otro tipo 
de vías son a desnivel. Las entradas y salidas están proyectadas de tal forma, que proporcionan una 
diferencia minima entre la velocidad de la corriente principal y la velocidad del tránsito que converge o 
diverge; constan además de calles laterales de servicio en ambos lados de las calzadas centrales, y fajas 
separadoras (camellones) central y laterales. 

Clasificación: Las autopistas se clasifican en tres tipos: 

1) Autopistas a nivel.- Son aquéllas cuya rasante, en su mayor longitud, está prácticamente a la misma 
altura que las calles transversales. 

2) Autopistas elevadas o viaductos.- Son aquéllas cuya rasante se encuentra a un nivel más alto que el 
de las calles transversales. Normalmente son diseñadas con estructuras a base de marcos y con 
columnas colocadas de tal forma que dejan grandes espacios libres debajo de ellas, usados como 
calles de servicios para las propiedades colindantes, o como estacionamiento. 

3) Autopistas inferiores.- Son aquéllas cuya rasante está a un nivel inferior al de las calles 
transversales. 

b) Arterias 

Función: Las arterias permiten conexiones interurbanas con media o alta fluidez, baja accesibilidad y relativa 
integración con el uso del suelo colindante. Estas vías deben ser integradas dentro del sistema de vías de 
acceso controlado y permitir una buena distribución y reparto del tránsito con las calles colectoras y locales. 
El estacionamiento y carga y descarga de mercancías debe ser reglamentado. 

Características del flujo: En estas vías se deben evitar las interrupciones en el flujo de tránsito, mediante el 
bloqueo de intersecciones con las calles locales. En las intersecciones permitidas, se deben semaforizar los 
cruces de vehículos y peatones. Los semáforos que estén próximos, deberán ser interconectados y 
sincronizados para r111ni111izar las interferencias al tránsito de paso. 

Los peatones deben cruzar solamente en las intersecciones, o en pasos especialmente diseñados para 
ellos. 

Los puntos de parada del transporte público deberán estar diseñados para minimizar las interferencias con el 
tránsito de paso 

En las intersecciones pueden diseñarse carriles adicionales para giros, sobre todo a la izquierda, con el fin 
de aumentar su capacidad. 

Tipos de vehículos: Las arterias pueden ser usadas por todos los tipos de vehlculos. Se admite un 
porcentaje reducido de vehículos pesados; para el transporte colectivo de pasajeros, se permite el servicio 
con un tratamiento especial en vías o carriles exclusivos y con paradas debidamente diseñadas. 
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Conexiones: Las arterias se conectan a vías de acceso controlado, a otras arterias y a calles colectoras, 
siendo conveniente que se encuentren conectadas a las calles locales residenciales, con un buen control de 
acceso (físico o por esquemas de circulación). 

Espaciamiento: De una manera general, las arterias en Ja fase de planeación, deberán estar separadas unos 
2 km una de otra. 

Las arterias son aquéllas vías primarias con intersecciones controladas con semáforos, generalmente 
conectan a los diferentes núcleos o zonas de una ciudad de extensa longitud y tienen volúmenes de tránsito 
considerables. 

Clasificación: Las arterias son futuras autopistas, y se clasifican como éstas últimas de la siguiente manera: 

1) Arterias a nivel.- Son aquéllas cuya rasante, en su mayor longitud, está prácticamente a la misma 
altura que las calles transversales. 

2) Arterias elevadas.- Son aquéllas cuya rasante se encuentra a un nivel más alto que el de las calles 
transversales. Generalmente son diseñadas con estructuras a base de marcos y con columnas 
colocadas de tal forma que dejan espacios libres, mismos que son usados como calles de servicio 
para las propiedades colindantes o como estacionamiento. 

3) Arterias inferiores.- Son arterias cuya rasante está a un nivel inferior al de las calles transversales. 

5.3.6 Subsistema vial secundario. 

Este subsistema se compone de: 

a) Calles Colectoras: Las calles colectoras son aquellas vías que ligan el subsistema vial primario con 
las calles locales. Estas vías tienen características geométricas más reducidas que las arterias. 
Pueden tener un tránsito intenso de corto recorrido, movimientos de vueltas, estacionamiento, 
ascenso y descenso de pasaje, carga y descarga, y acceso a las propiedades colindantes. 
Generalmente son de un solo sentido de circulación. 

b) Calles Locales: Las calles locales se utilizan para el acceso directo a las propiedades y están ligadas 
con las calles colectoras. Los recorridos del tránsito son cortos y los volúmenes son bajos. Deberá 
evitarse el transito de paso por estas calles, ya que de otra manera se demérita su función. 
Generalmente son de doble sentido del tránsito y para evitar el tránsito de paso se diseña con 
retorno en uno de sus extremos (calles cerradas). 

c) Ciclopistas: Las ciclopistas tienen como función el permitir la circulación de bicicletas 
exclusivamente. ya sea confinándolas en la vialidad primaria (en las fajas separadoras centrales o 
en las calles laterales de servicio de las autopistas o arterias), o en calles o carriles exclusivas para 
su tránsito. 

d) Calles Peatonales: Las calles peatonales tienen como función permitir el desplazamiento libre y 
autónomo de las personas, dando acceso directo a las propiedades colindantes, a espacios abiertos, 
a sitios de gran concentración de personas (auditorios, centros comerciales, estadios, 
estacionamientos, estaciones de transporte público de pasajeros, etc.). Pueden ser exclusivas de 
una zona de interés histórico o turístico, generalmente en el centro de las ciudades o en zonas de 
recreo. 

a) Calles colectoras. 

Función: Las calles colectoras sirven para llevar el tránsito de las vlas locales a las arterias y dar servicio 
tanto al tránsito de paso como hacia las propiedades adyacentes. 
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Características del flujo: El flujo de tránsito es interrumpido frecuentemente por intersecciones 
semaforizadas, cuando se conectan con arterias; y con controles simples, con señalización horizontal y 
vertical, cuando intersectan con calles locales. 

El estacionamiento de vehículos se realiza en estas vías en áreas adyacentes, especialmente destinadas 
para este propósito. 

Tipos de vehículo: Las vias colectoras pueden ser usadas por todo tipo de tránsito vehícular, quedando solo 
para las calles colectoras de áreas comerciales e industriales, un elevado porcentaje de camiones que las 
utilizan. Para el sistema de autobuses se diseñan paradas especiales y/o carriles adicionales para cruces. 

Conexiones: Las calles colectoras se conectan con las arteriales y con las calles locales, siendo su 
proporción siempre mayor que de las calles arteriales. 

Espaciamiento: De una manera general, las vías colectoras deberán estar separadas a 800 m una de otra. 

b) Calles locales. 

Función: Las calles locales están destinadas al acceso directo a las áreas residenciales, comerciales e 
industriales, suministrando un servicio mayor a las propiedades colindantes que al tránsito de paso. 

Características de flujo: Cualquier posibilidad de tránsito de paso debe ser evitada, utilizando soluciones que 
permitan sólo el paso a las edificaciones. 

Las velocidades, pendientes, distancia de visibilidad, radios en esquinas y retornos, así como otros 
requisitos que deben considerarse para la ejecución de los proyectos de calles locales, se establecen en la 
tabla que a continuación se presenta (Tabla 5.3-1 

----------·------- -- -e A. RA'c-i'E"Rls T 1 e A NORMA ------------·---
1.- Velocidad de proyecto 

En terreno plano . 50 (Km/h) 

. En terreno ondulado . 40 (Km/h) 

. En terreno montañoso . 30 CKm/hl 
2.- Sección transversal 

Derecho de via 14.50 m 
3.- Pendiente longitudinal máxima 

. En terreno plano . 4% 

. En terreno ondulado . 8% 

. En terreno montañoso . 15% 
4.- Distancia de visibilidad de parada minima . 60.00 m . En terreno plano . 45.00 m . En terreno ondulado . 35.00 m . En terreno montañoso 

Tabla 5.3-1 Normas de proyecto para calles locales. 

Fuente: .. Manual de Normas y Reglas de Vialidad, Dispositivos de Tránsito y Mobiliario Urbano. Tomo 1: Dispositivos para el Control de 
Tránsito y Mobiliario Urbano ... Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda. Dirección General de Infraestructura y Equipamiento, 

SEDESOL, 1999. 
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c) Ciclopistas. 

a. La velocidad de proyecto para las ciclopistas es de 15 km/h. 

b. El ancho mínimo de las ciclopistas en función del número de carriles, se presenta en la Tabla 5.3-2 

NÚMERO DE CARRILES ANCHO MINIMO EN 
lml 

1 1.5 
2 2.50 
3 3.50 
4 4.50 

·--· 

Tabla 5.3-2 Dimensiones mínimas para ciclopistas. 

Fuente: "Manual de Normas y Reglas de Vialidad, Dispositivos de Transito y Mobiliario Urbano. Tomo 1: Dispositivos para el Control de 
Tránsito y Mobiliario Urbano". Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda. Dirección General de Infraestructura y Equipamiento, 

SEDESOL, 1999. 

Adicionalmente al proyecto de la propia ciclopisla, según los requisitos señalados en los anteriores incisos, 
se deberán proporcionar a los usuarios espacios seguros y adecuados para eslacionar su vehículo al final 
del viaje; dichos espacios deberán cumplir con las siguientes caraclerislicas de localización: 

1) Lugares donde se generen un mayor número de viajes. 
2) Áreas de transferencia a olro medio de transporte como: 

Eslaciones o terminales del metro 
Autobuses 

• Ferrocarriles 
Taxis, etc. 

3) Centros comerciales, escuelas, deportivos, cines, parques recreativos, universidades, clubes, 
fábricas, oficinas gubernamentales y cualquier otro centro de concurrencia. 

d) Calles peatonales. 

Los objetivos que deben cumplir las calles peatonales son: 

1) Facilitar el tránsito de los peatones y su acceso a las instalaciones colindantes, proporcionando 
además seguridad. 

2) Conseguir una mayor calidad humana en la zona, mejorando su estética, suprimiendo ruidos y humos 
e incrementando la convivencia. 

3) Estimular una dinamica de revitalización de los centros urbanos como parte de una reestructuración de 
espacios, que tienda a una utilización mas racional de las vlas existentes mediante el uso del 
transporte colectivo. 

4) Finalmente, estimular la economía y desarrollo de los centros comerciales. 

En el planteamiento de zonas peatonales, ya sea en antiguos cascos urbanos o en nuevos desarrollos, 
deben tomarse en cuenta los siguientes factores: 

1) Los residentes comerciales de la zona. 
2) La accesibilidad. constituida primordialmente por el paso cercano de rutas de transporte colectivo, y 

la facilidad de estacionamiento en areas próximas a la zona. 
3) Finalmente, proporcionar las facilidades en horarios y reglamentación, de las maniobras de carga y 

descarga de mercancías para el servicio del comercio. 

Los proyectos de calles peatonales deberan tomar en cuenta las recomendaciones que a continuación se 
indican: 

TESIS r.n~r 
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1) La longitud máxima que se recomienda en las calles peatonales es de 300 m, por ser ésta la 
distancia máxima que está dispuesta a caminar una persona en la zona comercial de una ciudad. 

2) En las intersecciones de las calles peatonales con las calles de circulación de vehículos, deben 
instalarse semáforos y marcas sobre el pavimento, para que el cruce de los peatones se realice con 
seguridad. 

3) La sección transversal de una calle peatonal, debe tener un espacio libre de 3.6 m de ancho, para 
permitir el tránsito eventual de vehiculos, como pueden ser bomberos, ambulancias, o camiones 
para la carga y descarga de mercancías. 

4) El nivel del piso de estas calles peatonales debe estar más alto que el nivel de las calles del tránsito 
vehicular. El piso podrá tener acabados de diferentes tipos de piedra, con áreas verdes, árboles y 
espejos de agua. 

5.3.7 Lineamientos generales 

Proporción del área vial respecto al área urbana: Si el desarrollo econom1co y político a seguir en una 
población determinada es el de regular el uso del vehículo particular y desarrollar el sistema de transporte 
masivo, la proporción que se destinará al sistema vial urbano será de un máximo del 25% del área total 
urbana. 

Si por el contrario, la utilización del automóvil particular va en escala ascendente, el porcentaje del sistema 
vial urbano será un máximo del 30% del área urbana total. 

Dosificación del área vial: Para México, de acuerdo a lo indicado en el punto anterior, se recomienda que las 
proporciones de los diferentes tipos de vías, estén lo más cercanos o iguales a los valores presentados en la 
Tabla 5.3-3. 

TIPO DE VÍA % DE LA LONGITUD 

Vías de acceso controlado 5 

Arterias 20 

Calles colectoras 15 

Calles locales 60 

Tabla 5.3-3 Recomendaciones de la distribución porcentual en una red vial. 

Fuente: "Manual de Normas y Reglas de V1al1dad, Dispos1livos de Tránsito y Mobiliario Urbano. Tomo 1: Dispositivos para el Control de 
Tránsito y Mobiliario Urbano". Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda. Dirección General de Infraestructura y Equipamiento. 

SEDESOL, 1999. 

Espaciamiento de la red vial urbana: La experiencia en diversos paises de América y Europa muestran que, 
en las áreas urbanas, el espaciamiento entre las vías primarías está condicionado a la localización de los 
generadores de mayor tránsito, a las condiciones topográficas, el uso del suelo y los sistemas de transporte; 
por lo tanto, es indispensable conocer los datos que proporcionan los estudios de Origen y Destino, la 
distribución de los viajes por las diversas vías y los diferentes modos de transporte. 

En la Tabla 5.3-4 se muestran algunos criterios de espaciamiento de la red vial urbana 

r---------n• 
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TI PO DE VÍA ESPACIAMIENTO EN KM 

Vlas de acceso controlado 1.5 (1) 

Arterias 1.5 a 5.0 (2) 
-

Calles colectoras 0.5 a 1.0 

Calles locales 0.1 
(1) Para el area central 
(2) Para el área periférica. 

Tabla 5.3-4 Criterios de espaciamiento de una red vial urbana. 

Fuente: "Manual de Normas y Reglas de Vialidad, Dispositivos de Tránsito y Mobiliario Urbano. Tomo 1: Dispositivos para el Control de 
Tránsito y Mobiliario Urbano". Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda. Dirección General de Infraestructura y Equipamiento, 

SEDESOL, 1999. 

5.4. RED VIAL Y RED DE TRANSPORTE 
Uno de los aspectos más importantes en el modelado de la demanda de viajes es el método empleado para 
representar el sistema de transporte. La estimación de la demanda de viajes requiere una representación 
precisa del sistema de transporte que sirve a la región en estudio. El método más directo es desarrollar un 
modelo abstracto de los elementos del sistema; a éste se le llama red. Una red se crea para cada modo de 
transporte (por ejemplo, automóviles o autobuses). La representación del sistema de automóviles es llamado 
red vial e incluye calles, caminos. vías públicas y autopistas que componen el sistema vial regional. La red 
es básicamente un mapa de estas rutas, definida de una manera que se pueda leer, almacenar y manipular 
por programas estándar de planeación del transporte 5

. 

La red vial sirve para diferentes propósitos en el analisis de lo sistemas de transporte. Primero, es un 
inventario del sistema de caminos existente; es un registro, para arios presentes y futuros, de la condición 
física del sistema vial. Segundo, la red se emplea en el modelado del tráfico para estimar la impedancia 
entre zonas en la región, el cual es el tiempo de manejo y la distancia a través de las vialidades entre 
diferentes áreas de la región de planeación. La información es critica en las partes de la distribución de 
viajes y la selección del modo del análisis. Tercero, la red vial se utiliza para simular los viajes de los 
automóviles y estimar sus impactos asociados, corno son contaminación, uso energético y accidentes, entre 
otros. 

La oferta de transporte se caracteriza por su ubicación, aspectos físicos, funcionales. de reglamentación y de 
transporte. Los diferentes sistemas de transporte se representan a través de redes matemáticas de 
simulación. 

Estas redes constituyen conjuntos de arcos y nodos, que incorporan características de los sistemas de 
transporte. Cada arco corresponde a un tramo de red de transporte existente, proyectada o concebida. Así, 
para describir una red vial urbana, un arco puede corresponder a un tramo de vía entre intersecciones 
importantes, que representan nodos de la red vial. En el caso de una red carretera, los nodos son los 
principales puntos de acceso a cada carretera representada en la red, con arcos conectando estos nodos. 

Para describir la red de transporte, cada arco contiene información corno el tipo de infraestructura, longitud, 
ancho, velocidad o tiempo de recorrido, costos y capacidad. También se pueden codificar otra información 
conforme a los objetivos del estudio. En la representación de los modos de transporte público, que operan 
en rutas y frecuencias definidas. la descripción de las redes también debe abarcar información con respecto 
de estos elementos. Además, una red de transporte público debe de contener datos acerca de los tiempos 
promedio de acceso, tiempos promedio de espera y tarifa para acceso al sistema. cuya representación 
también puede ser hecha a través de arcos y nodos. 

TSSiS r.n~r 
DIJ'. \ '·.;: 'li'N rr~.L.~J" . .... 1 ._., •• \J.Ü.ü ------ - _., ________ _ 

5 "Travel Estimation Techniques far Urban Planning". Transportation Research Board (TRB). NCHRP Report 365, 1998. 
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El grado de detalle adoptado en la elaboración de la red de transporte depende del objetivo buscado, y no 
necesita que sea uniforme en toda el área de estudio. Algunas regiones, o algunos modos, pueden 
representarse mejor, reflejando las políticas de transporte consideradas. 

Una calibración confiable del modelo de transporte y su validación, requieren que la red de transporte 
represente el mismo periodo de tiempo (año) que los datos de uso de suelo que se emplearan para estimar 
la demanda de viajes. Por ejemplo, si 1990 se especificó como el año base para asegurar la consistencia 
con los datos del censo de 1990, las mejoras a la red vial después de abril de 1990 deberán de descartarse 
del año base de la red. 

El proceso de trasladar el sistema vial en un formato digital se conoce como codificación de la red. Los 
varios segmentos del sistema vial se representan en modelos de transporte utilizando dos descriptores de 
datos básicos llamados nodos y arcos. Codificar una red requiere decisiones respecto al nivel de detalle 
requerido, el tipo y monto de información a integrar, y el formato y las limitaciones de los archivos de arcos y 
nodos en el programa de cómputo a emplear. 

La selección de los arcos de la red es el segundo mayor paso después de la zonificación, ya que los arcos 
representan aquellas instalaciones (autopistas, caminos, calles) que actualmente componen el sistema vial. 
Los dos nodos que marcan los puntos finales definen el arco en la red de transporte. Los nodos por si 
mismos se pueden definir como aquellos sitios en el sistema vial en donde los vehiculos se les permite 
cambiar de dirección de viaje (intercambios. intersecciones) o donde le nivel de servicio de una vialidad se 
altera significativamente (un camino se estrecha de 4 carriles a dos). Los datos base para la digitalización de 
la red vial pueden ser compilados ya sea de censos o mapas comerciales, o bien pueden ser digitalizados a 
partir de mapas a escala razonable de la región de planeación°. 

El proceso de selección de los arcos que se incluirán en la red vial codificada, requiere de la clasificación 
funcional del sistema vial de la región, el promedio del flujo vehicular. las capacidades. y un conocimiento 
general del área. Generalmente, tocias las calles que acarrean un volumen sustancial de tráfico debieran de 
incluirse; la magnitud del volumen considerado corno sustancial variará dependiendo del tamaño de la 
población y del área a modelar, pero es razonable esperar que todas las calles arteriales y algunas calles 
colectoras necesitarán incluirse. Las calles residenciales locales no deberán de incluirse en la red, pues se 
simularán utilizando conexiones directas entre los centroides de las zonas de tráfico y el sistema de calles 
arteriales via conectores ele centroide. 

El tipo de análisis para el cual la red será utilizada. determina el nivel de detalle requerido. Por ejemplo, si 
una red regional está bajo analisis, todas las autopistas y arteriales mayores en el área de estudio deberán 
de incluirse como arcos. Arcos adicionales se agregarán cuando ellos: (1) creen una red contigua, 
conectando arterias y vías rápidas: (2) representen varias calles paralelas que colectivamente acarreen 
niveles de tráfico arteriales: o (3) se entrelacen con el sistema de vías rápidas. 

Los nodos y arcos ele la red vial esquemática representan a las intersecciones y Jos tramos viales, 
respectivamente, de la infraestructura vial. Las caracteristicas geométricas (sección transversal, número de 
carriles, pendiente longitudinal, etc.) son aproximadamente constantes en un arco dado. En la Fig. 5.4-1 se 
observan unos arcos ficticios que unen al centroide de una ZAT con la red vial adyacente, a los que se les 
conoce como conectores de centroide. 

Centroides son los nodos con características especiales. Designan las diferentes zonas de tráfico del área 
de estudio. Toda Ja demanda por transporte de cada zona (por tipo de flujo, modo, periodo, etc.) se 
considera que tiene su origen y destino en el centroide que la representa. A través de arcos de acceso, cada 
centroide se conecta a la red de transporte, por donde fluye la demanda. 

6 "Manual de planeación y diseño para Ja administración del tránsito y del transporte en Santa Fé de Bogotá. Tomo J, 
Marco conceptual sobre Ingeniería de tránsito y transporte". C&M y Asociados, 1998. 
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Fig. 5.4-1 Conectores de centroide simples o múltiples. 

Fuente: "Manual de planeación y dise~o para la administración del tránsito y del transporte en Santa Fé de Bogotá. Tomo 1, Marco 
conceptual sobre Ingeniería de tránsito y transporte". C&M y Asociados, 1998. 

Los arcos se digitalizan con un nodo en cada intersección y en cada punto donde el servicio o el número de 
carriles cambian. Los centroides se digitalizan y conectan a la red con conectores de centroide (arcos que 
representan el sistema vial local dentro de la zona). Los conectores de centroide deberán de conectarse a la 
red en aquellos puntos donde lógicamente representen los puntos de acceso del tráfico generado dentro de 
la zona. Finalmente, deberá haber al menos dos conectores de centroide para cada zona, a menos que la 
zona únicamente alimente tráfico en un punto simple. por ejemplo. un aeropuerto o estadio. 

Estas redes son representaciones esquemáticas de la infraestructura vial y de los itinerarios de las rutas de 
transporte, tal como se ilustra en la Fig. 5.4-2. Son elementos que corresponden a la oferta de transporte en 
una zona urbana. 

Una vez que todos los arcos son digitalizados, los nodos se numeran; todos los centroides se numeran 
consecutivamente, comenzando con 1. Sin embargo, los nodos pueden ser numerados en cualquier orden: 
de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo, radiando desde el centro, agrupados por jurisdicción, o 
simplemente al azar. 

La red vial y la red de transporte público normalmente se definen a partir de la cartografía digital de la zona 
urbana estudiada. Es importante que esta cartografía esté referida a un sistema de coordenadas, ya que los 
nodos son ubicados por medio de sus coordenadas especificas. 
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Cooectorde 
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/ 

Enlace o Peco 

Flg. 5.4-2 Ejemplo de la representación esquemática de una red vial urbana. 

Fuenle: "Manual de planeación y diseno para la adminislración del tránsito y del transporte en Santa Fé de Bogotá. Tomo 1, Marco 
conceptual sobre lngenieria de tránsito y transporte". C&M y Asociados, 1998. 

Las convenciones de codificación de la red tienen un impacto significativo en la determinación de las 
trayectorias. La Fig. 5.4-3 da ejemplos de varios niveles del detalle de codificación. Una intersección simple 
de la red, mostrada en la parte superior de dicha figura., permite vueltas sin restricción. En los otros 
ejemplos de codificación, las rampas de una autopista peaje se codifican explicitamente para poder hacer 
solamente los movimientos permitidos. 
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a 

CJ a a 

a 
a. Intersección de acceso no controlado 

b. Intercambio de acceso controlado con acceso no controlado (autopista con. una arterial bidireccional) 

c. Intercambio de acceso controlado con acceso controlado (autopista con autopista) 

Fig. 5.4-3 Convención en la codificación de una red. 

Fuente: "Model Validation and Reasonableness Checklng Manual". Travel Model lmprovement Program (TMIP). Federal Highway 
Admlnlstration, 1997. 
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Sheffi7 provee una excelente discusión sobre los asuntos básicos que involucran utilizar el modelo tradicional 
de la red planar (algunas veces referido como la representación nodo-arco) para representar un sistema de 
transporte. 

En general, se trata sólo con redes dirigidas (esto es, una red que consiste de arcos dirigidos) ya que los 
sistemas de transporte tipicamente tienen importantes propiedades de flujo direccional (por ejemplo, calles 
de un solo sentido, diferencias en los tiempos de viaje direccional dependiendo de la hora del dia). 

La representación nodo-arco tradicionalmente parte un sistema de transporte en sub-redes separadas y 
especificas del modo. Por e¡emplo, un sistema de transporte urbano puede consistir de redes separadas, 
correspondientes a la red de transporte privado (red vial) y a cada red de transporte público (sistema de 
autobuses, sistema del metro, sistema de trenes ligeros). Los arcos de transferencia unen las sub-redes 
separadas; estos arcos representan las transferencias modales. A pesar de que la representación tradicional 
nodos-arco es aún ampliamente usada, nuevos modelos de redes de transporte tratan con mt'iltiples modos 
en una manera mas sofisticada que no impone una separación artificial. 

Dentro de la red de transporte privado (vialidades) los nodos generalmente corresponden a intersecciones 
viales, mientras que los arcos corresponden a segmentos viales entre intersecciones. Similarmente, los 
nodos corresponden a intercambios y los arcos corresponden a segmentos de calles, cuando representan 
accesos carreteros limitados. Dos arcos dirigidos orientados en direcciones opuestas representan una calle 
de doble sentido. Una función de costo generalizado representa el costo por unidad de flujo para atravesar el 
arco. 

A pesar de que los nodos corresponden a las intersecciones de la red vial, pueden representarse en una 
variedad de niveles de resolución utilizando el modelo nodo-arco. La Fig. 5.4-4 ilustra dos métodos para la 
representación de una red vial. En la Fig. 5.4-4a. la intersección es representada mediante un nodo simple. 
A pesar de ser parsimonioso. este método es simplista y no describe propiamente una intersección critica, 
especialmente las diversas impedancias de giro asociadas con las diferentes direcciones de viaje en la 
intersección. Por ejemplo. una vuelta izquierda puede requerir mas tiempo que una vuelta derecha o que 
viajar derecho a través de la intersección. En suma. las restricciones de vuelta no pueden presentarse (por 
ejemplo, "vuelta izquierda prohibida"). Para captar estas características se utiliza la representación 
expandida en la Fig. 5.4-4b. Este método expande la intersección a cuatro nodos con arcos conectados 
representando la dirección del viaje específico. A pesar de que este método puede capturar las propiedades 
necesarias de giro de la intersección. un problema es el gran incremento en el número de nodos y arcos en 
la red. Note que cada intersección en la red vial puede potencialmente contribuir con cuatro nodos y 12 
arcos adicionales a la base de datos: totales n(1mero total de arcos y nodos puede ser considerablemente 
grande s1 se realiza una representación detallada del sistema vial. Esto no solamente expande rapidamente 
el almacenamiento de los datos de la red, sino que ademas reduce el desempeño de los procedimientos 
aplicados a la red. Por ejemplo. el tiempo de ejecución para las rutinas de la ruta más corta generalmente se 
incrementa como una función del número de nodos en la red. 8 

7 
Sheffi, Y. "Urban Transportation Networks: Equilíbrium analysls with wlth mathematlcal programming methods" 1985. 

8 Miller. Harvey. "Geographic lnformation Systems far Transportatlon. Principies and applications." Oxford University 
Press. 2001. 
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1a. Representación de una Intersección por nodo simple. 

1 b. Representación expandida de una Intersección. 

Fig. 5.4-4 Representación en la red de un intersección (modificada de Sheffi 1985) 

Fuente: Mlller, Harvey. "Geographic lníormation Systems for Transportation. Principies and applications." 2001. 
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5.4.1 Atributos de los nodos. 

Los atributos de los nodos introducidos en una base de datos songen13ralmente: 

Tipo: normal o centroide. 

• Número de identificación. 

• Zona a la que pertenece. 

• Localización geográfica. 

Tipo de área. 

• Coordenadas X-Y (abscisa y ordenada) de ubicación, en el sistema de coordenadas utilizado. 

• Castigos para vueltas prohibidas o que no son posibles físicamente. Normalmente se especifica este 

castigo al indicar los nodos de donde proviene y hacia donde se dirige el movimiento en cuestión. El 

castigo se basa en una función que asigna un costo o un tiempo muy alto a la maniobra no deseada. 

Tipo. Los centroides, como se mencionó anteriormente, representan el centro de gravedad o centro 
geográfico de una zona de origen o destino; son nodos que contienen la demanda de viajes {lo que sale o 
entra). Los nodos normales son aquellos que forman parte del inicio o fin de un arco, así como las 
intersecciones o intercambios. 

Número de identificación. Número de inventario que permite localizarlo sin recurrir a su ubicación geográfica. 

Tipo de área. Es un término que describe el tipo de negocio o desarrollo residencial que puede existir 
alrededor de un nodo o un arco. 

Localización geográfica. Provee otro indicador de la localización del nodo (y sus arcos asociados) dentro del 
área de estudio. Por ejemplo, el tráfico y los impactos asociados a la red pueden resumirse y reportarse por 
su localización geográfica. Un uso típico podría ser el asignar todos los nodos (y arcos) en el mismo 
corredor, a un mismo código de localización geográfica a fin de reportar el tráfico y los impactos en el 
corredor. 

Coordenadas X-Y. Estas coordenadas localizan el nodo para propósitos de digitalización. Estos valores 
tienen el beneficio en los SIG's de calcular la distancia de los arcos entre nodos en forma precisa y certera. 

La graficación de los puntos es muy útil para la depuración de errores en la red, pues permite encontrar 
discontinuidades u omisiones en ella. 

Prot1ibiciones y penalizaciones por vuelta. Representan cualquier tiempo adicional requerido para hacer un 
movimiento particular a través de un nodo (intersección), y para indicar que ciertos movimientos no son 
permitidos en ciertos nodos en el proceso de búsqueda de rutas. Penalidades de 0.01 a 99 segundos 
pueden utilizarse para la evaluación. 

5.4.2 Atributos de los arcos. 

Los arcos de la red que representan a las vialidades tienen un conjunto de atributos que el analista puede 
usar para describir el servicio de dicha vialidad u otros atributos que resumen la información de la red básica. 
Los datos que deben ser obtenidos para cada uno de los arcos, sobre las características flsicas de la red 
vial, son comúnmente los siguientes: 

• Identificación de los nodos ubicados en ambos extremos. 

• Longitud. 

• Número de carriles de circulación y de estacionamiento. 
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Sentidos de circulación permitidos. 

• Clasificación funcional; por ejemplo, tramo vial primario, secundario o local. 

Medios de transporte que pueden circular en los arcos. 

Adicionalmente se tienen atributos del nivel de servicio, los cuales ayudan a estimar la elección de la ruta y 
la asignación de vehiculos a la red; los atributos del nivel de servicio consisten en la velocidad en el arco, el 
tiempo de viaje, los costos por peaje u otra impedancia, asi como un código para cada una de ellos. La 
capacidad se puede considerar como un atributo del nivel de servicio y del cómo afecta al tiempo de viaje 
sobre el arco. 

Cuando se considera un flujo a través de los arcos de la red entre nodo y nodo, existe una oposición al 
desplazamiento, llamada impedancia. La impedancia se define como el costo que representa un 
desplazamiento a la largo de un arco. Cuando se habla de viajes, el costo de un viaje puede ser el tiempo 
gastado en realizarlo. Si se lograra determinar la impedancia para cada arco, se podrian calcular los tiempos 
totales de viaje a la largo de cualquier parte de la red. 

Finalmente, para cada arco es posible definir una función para el cálculo de las detenciones o demoras a 
partir de los volúmenes de tránsito (funciones volumen-demora). Este dato corresponde realmente a los 
parámetros de operación, y las funciones en cuestión generalmente se derivan para cada una de las 
categorías de arcos utilizadas. 

Tal como se ha aclarado previamente, una gran parte de los medios de transporte público (tanto de carga, 
como de pasajeros) utilizan la infraestructura vial existente. Ciertos medios de transporte, tales como el 
metro o el tren ligero, pueden tener infraestructura exclusiva para prestar su servicio. En el segundo caso, se 
deberá dar de alta la infraestructura del transporte público de la misma manera que la red vial normal, pero 
indicando que es exclusiva para un medio de transporte dado. 

5.5. VELOCIDAD/TIEMPO DE VIAJE Y CAPACIDAD 

Las velocidades en los arcos son un insumo básico en el proceso de modelado porque se usan para 
determinar las rutas más rápidas entre áreas de la región de planeación. Éstas a su vez son empleadas en 
las fases de distribución y selección del modo, en el proceso de la demanda de viaje. Un modelo de 
transporte urbano utiliza velocidades en hora pico y hora valle, dependiendo del periodo de análisis que se 
vaya a considerar. 

Las velocidades en los arcos obviamente varian debido a numerosos factores. Incluyendo: 

tráfico prevaleciente en el arco; 
limites de velocidad permisible; 
actividades del uso del suelo adyacentes y su control de acceso, y 
el tipo de control en la intersección y el espaciado de ellas. 

La impedancia del tiempo del recorrido en un arco se puede codificar como tiempo directamente (en 
centésimas de minutos) o en velocidad (en km/h). Si se codifica la velocidad, entonces la longitud del arco 
(distancia) debe también ser codificada para poder convertir la velocidad a tiempo; generalmente se codifica 
la velocidad. Este valor da una "mejor sensación" para las condiciones de funcionamiento de un arco, puesto 
que la dependencia de la distancia se remueve. Debe enfatizarse que la velocidad cifrada en un arco es una 
medida de la impedancia del recorrido, no necesariamente referenciada a un tramo de él o al limite de 
velocidad permitido en ella. Además. la velocidad es modificada a veces para incorporar las impedancias de 
la elección de rutas extrar1as no consideradas por las variables de la impedancia explicitamente modeladas. 
Las velocidades usadas para la asignación del tráfico no son entonces velocidades necesariamente realistas 
y no se deben interpretar como tales; son una medida de la impedancia del recorrido y nada más9

. 

" "Model Validation and Reasonableness Checking Manual". Travel Model lmprovement Program (TMIP). Federal 
Highway Administration, 1997. 
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Las velocidades del arco han representado tradicionalmente tiempos del recorrido bajo las condiciones 
actuales de tráfico (suponiendo un Nivel de Servicio C). Estas velocidades por sí mísmas producen buenas 
asignaciones del típo "todo o nada" y son necesarias como base de la asignación iterativa para la restricción 
de la capacidad. Las asígnacíones de equilibrio, por otra parte, utilizan la velocidad de flujo libre para sus 
cálculos. La razón de esta distinción se asocia sobre todo a la manera en que se forma y se utiliza la relación 
de velocidad-densidad (función BPR, explicada con mayor detalle más adelante) por los dos métodos. Se 
debe recordar, sin embargo, que las asignaciones "todo o nada" no producirán una correlación satisfactoria 
con los aforos vehiculares cuando se usan velocidades a flujo libre, así que las velocidades a flujo libre se 
deben utilizar solamente para tas asignaciones de equilibrio. Las velocidades a flujo libre se pueden utilizar 
en asignaciones "todo o nada", para producir una asignación de los deseos del recorrido solamente para 
propósitos de análisis de planeación. 

Las capacidades de los arcos son una función del número de carriles en ellos. Sín embargo, las capacidades 
de los carriles pueden ser especificados por vialidad y por tipo de área. Varios factores se emplean 
típicamente para tomar en cuenta la varíacíón de la capacidad por carril en una red víal. Éstos incluyen: 

factores de hora pico; 
tipo del control de la intersección; 
porcentaje de vehículos pesados, y 
la relación verde/longitud del ciclo, en intersecciones semaforízadas. 

El estado del arte en la asignación del tráfico utiliza funciones basadas en la relación volumen-demora de los 
arcos. Las variables que controlan las velocidades de recorrido asignadas finales, la velocidad a flujo libre, y 
la capacidad del arco, se basan en los arcos. Típicamente, las velocidades y las capacidades a flujo libre del 
arco se determinan vía una tabla de búsqueda rápida ("look-up'), que relaciona estas variables con el tipo de 
facilidad o clase funcional del arco y el tipo del área que rodea al arco. Un ejemplo de una tabla de búsqueda 
rápida de velocidades a flujo libre y de capacidades de arco por carril, se muestra en la Error! Reference 
so urce not found .. El método de la "tabla de búsqueda rápida" fue utilizado en el software de planeación del 
transporte urbano (UTPS) distribuido por la Administración de Transporte Masivo Urbano en los años 70 y 
los años 80 y, se l1a convertido en un método comúnmente usado para estimar velocidades a flujo libre y 
capacidades en arcos especificas. 

Tipo de 
Clase Funcional 

Característica Are a Arterial Arterial Arterial Autopista Clase 1 Clase 2 Clase 3 Colectora 

Urbana Capacidad 2000 1000 870 670 470 
Velocidad a 50 35 25 20 15 
Flujo Libre 

Suburbana Capacidad 2000 1000 870 670 470 
Velocidad a 55 40 35 25 20 
Flujo Libre 

Rural Capacidad 2000 1000 870 870 470 
Velocidad a 60 45 40 35 25 
Fluía Libre 

Tabla 5.5-1 Tabla de búsqueda rápida de velocidades a flujo libre y capacidades de arco. 

Fuente: "Model Validation and Reasonableness Checking Manual". Travel Model lmprovement Program (TMIP). Federal Highway 
Administration, 1997. 

Cada arco en la red se codifica como un típo de vialidad que exhíba el tipo de características incluidas en la 
tabla de referencia Tabla 5.5-1 (tabla de búsqueda rápida). La ventaja de una tabla de operaciones de 
búsqueda es que las modificaciones a las velocidades o a las capacidades, pueden ser hechas fácilmente 
sin tener que modificar los datos arco por arco. La tabla de referencia permite la prueba de velocidades y 
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capacidades alternativas. En áreas urbanas pequeñas se introducen a veces las capacidades y los 
volúmenes, arco por arco, pues el número de arcos es reducido. 

5.6. CURVAS DE DESEMPEÑO Y LA ECUACIÓN BPR 

Las funciones de velocidad/demora (FVD) relacionan el volumen vehicular en una vialidad y el tiempo que 
tarda en recorrerse. Esencialmente si el flujo es nulo, la velocidad del primer vehículo será la máxima 
permitida en dicha arteria (y el tiempo de recorrido el mínimo), conforme se incrementa el flujo, la velocidad 
se ve afectada por la congestión (incipiente para los primeros vehiculos). Cuando el flujo crece, la distancia 
entre los vehiculos empieza a disminuir hasta un punto en que los conductores empiezan a reducir su 
marcha por razones de seguridad. La distancia de frenado y el tiempo de reacción al mismo generan una 
disminución de la velocidad. 

Esta relación se utiliza para asignar el tráfico vehicular a través de las rutas con menor tiempo de recorrido. 
Pero la sobre-ocupación de estas rutas, generaría tiempos de viaje muy altos en ellas. El algoritmo de 
"restricción de la capacidad". por medio de un proceso iterativo, transfiere flujo de las rutas congestionadas a 
las rutas libres, de manera que se disminuya el tiempo total de viaje. 

La Fig. 5.6-1, muestra un ejemplo de FVD. Los valores de este ejemplo son supuestos, únicamente tienen el 
propósito de mostrar las características de las FVD. Se observa que la función se mantiene relativamente 
constante para volúmenes bajos, entre O y 1250 vehículos por hora. Al rebasar dicho volumen, se inicia el 
incremento del tiempo de recorrido de la vialidad. Entre los 1500 y los 2000 vehículos por hora se duplica el 
tiempo de viaje respecto al de una vialidad vacía. Para volúmenes mayores, el tiempo de viaje crece muy 
rápidamente. 
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Fig. 5.6-1 Ejemplo de función volumen/demora 

Fuente: "Estudio Modelaclón de Proyectos de Impacto y/o Transporte utilizando el Paquete EMME/2". Secretarla de Transportes y 
Vialidad. GDF, 1999. 
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El algoritmo mencionado asigna los flujos a cada vialidad, y cuando detecta que el tiempo de viaje de todos 
los usuarios se puede disminuir si se retira flujo de una vialidad y se asigna a otra, se procede a modificar la 
asignación. 

Las FVD son expresiones matemáticas que relacionan el tiempo de viaje de una vialidad en función del flujo. 
Cada arco requiere de una FVD. Dado que resulta imposible estimar una función para cada tramo de calle, 
avenida o eje vial, la metodología supone que las vialidades se comportan según su tipo, por lo que se 
establece una FVD para cada tipo. 

Para operar correctamente, las FVD deben cumplir una serie de requisitos matemáticos: 

Continuas. No deben tener valores indefinidos, o en otros términos, deben regresar un valor para 
cualquier argumento válido de volumen. 
Derivables. En todo el intervalo. 
No decrecientes. A volúmenes mayores, tiempos mayores. En otras palabras, la primera derivada de 
la función debe ser mayor o igual a cero. 
Definidas para volúmenes no negativos. El valor de volumen válido es mayor o igual a cero. 
El valor calculado debe ser no negativo. El resultado de la función, para volúmenes no negativos, 
debe ser mayor o igual a cero. 

Además del uso de las "tablas de búsqueda rápida" para estimar las velocidades a flujo libre y las 
capacidades en arcos especificas, las FVD de la Oficina de Caminos Públicos (BPR) son las funciones de 
uso más generalizado para relacionar los cambios en la velocidad de recorrido, con los aumentos en el 
volumen de los viajes. La función BPR se especifica como sigue: 

donde: 

T1= tiempo final del recorrido del arco 
T 0 = tiempo original de recorrido en el arco (a flujo libre) 
a= coeficiente (fijado a menudo en 0.15) 
V= volumen de tráfico asignado 
C= capacidad práctica del arco 
{J= exponente (fijado a menudo en 4.0) 

Otra manera de representar esta ecuación es en términos de la velocidad, quedando 10
: 

s s. 

La Ecuación BPR se muestra gráficamente en la figura 5.6-2 en términos de la velocidad . 

'º NCHRP 387, "Planning Techniques far Estimatlng Speed and Servlce Volumes for Plannlng Applications". 
Transportation Research Board, Washington D.C., 1998. 
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Fig. 5.6·2 Curva BPR en función de la relación V/C y de fa velocidad. 

Fuente: "Traffic Assignment Procedures. Travel Demand Forecasting Manual 1". Ohio Department of Transportalion. Divlsion of 
Planning. Office of Technical Services, 2001. 

La fórmula básica BPR usa valores de 0.15 y 4.0 para a y p, respectivamente. Esta fórmula continúa siendo 
utilizada en muchas áreas urbanas. En el trabajo de Horwitz 11

, para la FHWA, los coeficientes se calibraron 
para que la formulación BPR reprodujera mejor la demora, tal como se calcula mediante los procedimientos 
del Manual de Capacidad de Carreteras 1985. Los coeficientes BPR que fueron desarrollados en ese 
trabajo, se muestran en la tabla 5.6-1. La tabla se basa en las tablas C301 y C302 de la página 3039 del 
Manual de Capacidad de Carreteras versión 2000 (HCM 2000). En esta tabla, la densidad se convirtió a tipo 
de área. 

11 Horwitz, Alan. "Delay-Volume Relations for Travel Foreasting", basado en el Highway Capacity Manual 1985, 
preparado para la Federal Highway Administration, U.S .. Department of Transportation, Washington, D.G. (1991 ). 
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Grupo Velocidad a 
Tipo de vialidad flujo libre Tipo de Área a p 

de arcos 
(km/h) 

1 Autopista 120 Cualquiera 0.39 6.3 

2 Autopista 112 Cualquiera 0.32 7.0 

3 Autopista 104 Cualquiera 0.25 9.0 

4 Autopista 96 Cualquiera 0.18 8.5 

5 Autopista 88 Cualquiera 0.10 10.0 

6 Multicarril 96 Rural 0.09 6.0 

7 Multicarril 88 Rural 0.08 6.0 

8 Multicarril 80 Rural 0.07 6.0 

9 Multicarril 72 Rural 0.07 6.0 

10 2 Carriles Cualquiera Rural 0.34 4.0 

10 Vialidad Urbana 80 Suburbana 0.34 4.0 

11 Vialidad Urbana 80 Urbana 0.74 G.O 

12 Vialidad Urbana 80 CBD 1.16 6.0 

13 Vialidad Urbana 65 Suburbana 0.38 5.0 

14 Vialidad Urbana 65 Urbana 0.70 5.0 

15 Vialidild Urbana 65 CBO 1.00 5.0 

16 Vialidad Urb;inil 55 Suburbana 0.96 5.0 

17 Vialidad UrtJanil 55 Urbanil 1.00 5.0 

18 Vialidad Urbana 55 CBD 1.40 5.0 

19 Vialidad Urbana 50 Suburbana 1.11 5.0 
-

20 Vialidad Urbana 50 Urbana 1.20 5.0 

21 Vialidad Urbana 50 CBD 1.éiO 5.0 
~.---- --~-----~--- ------ -- --- . -------·· -----·-- ·--- --·~- -·-· ----- -----··- ~------

Tabla 5.6-1 Parámetros recomendados para la función BPR 

Fuente: .. Highway Capacity Manual 2000 ... Transportation Research Board (TRB). 2000. 

En la Fig. 5.6-3 se presenta la graficación de los primeros 9 grupos de arcos, considerando una longitud de 
arco de 1 km. Como puede apreciarse, los tiempos de viaje se incrementan muy lentamente para relaciones 
V/C menores que 1, y muy rápido (exponencialmente) para valores de la relación V/C mayores que 1. 

5-30 

---- ·- - ·-·--··----



CURVAS DE DESEMPEÑO Y LA ECUACIÓN BPR 
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Fig. 5.6·3 Efecto de la función BPR en los tiempos de viaje con diferentes coeficientes "alfa" y "beta" 
y en diferentes clases de vialidades .. 

Fuente: Elaboración propia con datos de la Error! Reference source not found .. Tabla 5.6-1 

La capacidad en la ecuación BPR se ha definido como la capacidad práctica del arco. Desafortunadamente, 
muchos investigadores se han olvidado de lo que significa la capacidad práctica. La capacidad práctica es 
un término que fue utilizado por primera vez en el Manual de Capacidad de Carreteras de 1950; donde se 
define como: "el número máximo de vehículos que pueden pasar por un punto dado en un camino o en un 
carril señalado, durante una hora, sin que la densidad del tráfico sea tan grande como para causar una 
demora irracional, o que exista alguna restricción a la libertad del conductor para maniobrar bajo las 
condiciones prevalecientes del camino y del tráfico'"" .. La capacidad de diseño típicamente significa un Nivel 
de Servicio (NS) C. por lo que se utiliza la capacidad para un NS C en la ecuación original BPR y se codifica 
tal cual en las redes de transporte. 

Esta defi111ción de la capacidad, se relaciona con la suposición implícita de que las velocidades codificadas 
en una red son las que ocurren para un Nivel de Servicio C. 

En los métodos de "restricción de la capacidad" anteriormente mencionados (tales como el método iterativo 
de restricción de la capacidad), el tiempo a flujo libre en la ecuación BPR se asume igual a 1.15 veces el 
tiempo del NS C (o a la inversa, la velocidad a flujo libre es 0.87 veces la velocidad del NS C). Otra manera 
de indicar esta fórmula. al usar la restricción de la capacidad: 

12 Giaimo, Gregory. "Travel Demand Forecasting Manual 1: Traffic Assignment 
Transportation, Divisíon of Planning, Office of Technical Services. 2001 
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El factor 0.87 se conoce como el factor del NIVEL del SERVICIO. Note cómo este factor se relaciona con el 
coeficiente de BPR de 0.15 y la suposición que las velocidades y las capacidades codificadas están en un 
NS C. Si una relación V/C de 1.0 se substituye en la ecuación, la fórmula resultante es: 

T,, =0.87T11 • 1*(1+0.15*(1r)=T,,.1 

Así, para la capacidad práctica no se hace ningún ajuste en los tiempos del arco, porque se considera que el 
volumen y el tiempo están ya en equilibrio. · 

5.7. CONTEOS O AFOROS DE TRÁFICO 

5.7.1 Generalidades. 

Los volúmenes o conteos de tránsito pueden ser entendidos como la utilización de la vialidad por la 
demanda de transporte. Esta información es importante en la calibración de los modelos de transporte o 
para su utilización directa en estudios a corto plazo, con la aplicación de factores de crecimiento por tramos. 
Hay también metodologías que los utilizan como variable para actualizar matrices origen-destino existentes. 

Es interesante mantener en el sistema de información todos los aforos realizados por las Administraciones 
del Tránsito o por empresas que realizan estudios para los organismos de gobierno. Se debe desarrollar un 
procedimiento de obtención de la información, organización de la base de datos y análisis de la congruencia 
de la información obtenida. Los resultados del análisis deben de ser regresados a las Administraciones del 
Tránsito. La información debe estar siempre clasificada por tipo de vel1ículo y ser lo más desagregada 
posible. pero no tan desagregada que haga dificil su análisis y mantenimiento. 

El conteo de tráfico es el estudio de base de tránsito más común, recibe en ocasiones la denominación de: 
aforo vehicular. conteo de vehículos, o mediciones de flujo vehicular. Consiste, en términos simples, en 
determinar cuántos vehículos cruzan un determinado lugar por unidad de tiempo. Estas mediciones pueden 
ser: Conteos de tráfico continuos y Conteos de tráfico periódicos. 

5.7.2 Objetivo. 

Entre los principales objetivos que se tienen, al realizar un aforo o conteo vehicular están: 

Cuantificar la demanda del tránsito vehicular que pasa por una sección transversal de una vía, durante 
un periodo determinado. 

Determinar la variación horaria de los volúmenes de tránsito, así como la distribución de Ja composición 
vehicular. 

Determinar cómo se distribuye el tránsito en intersecciones viales, a través de Ja cuantificación de los 
volúmenes por tipo de movimiento y vehículo. 

5. 7.3 Definiciones 13
• 

Volumen de tránsito: Se define como el número de vehículos que pasan por una sección transversal de 
una vía durante un periodo especifico de tiempo. 

Volúmenes absolutos o totales. 

13 Cal y Mayor, Rafael. "lngenierla de Tránsito". 1994. 
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Tránsito anual (TA). Es el número total de vehículos"que pasan durante un año por una sección 
transversal de una vía. 

Tránsito semanal (TS). Es el número total de vehículos que pasan durante una semana por una 
sección transversal de una vía. 

• Tránsito diario (TO). Es el número total de vehículos que pasan durante un día por una sección 
transversal de una via. 

Tránsito horario (TH). Es el número total de vehículos que pasan durante una hora. 

• Tasa de flujo (q). Es el número total de vehículos que pasan durante un período inferior a una hora, 
expresado en vehículos por hora. 

Volúmenes de tránsito promedio diarios. 

Tránsito promedio diario anual (TPDA). Representa el valor promedio de los volúmenes de tránsito 
que circulan en 24 horas durante un año. 

Tránsito promedio diario semanal (TPDS). Representa el valor promedio del tránsito diario, obtenido 
con base en el tránsito semanal. 

Volúmenes de tránsito horario. 

Volumen horario máximo anual (VHMA). Es el máximo volumen horario que ocurre en un punto o 
sección de un carril o de una calzada durante un año determinado. 

Volumen horario de máxima demanda (VHMD). Es el máximo número de vehículos que pasan por un 
punto o sección de un carril o de una calzada durante 60 minutos consecutivos. 

Volumen horario de proyecto (VHP). Es el volumen de tránsito horario que se utiliza para determinar 
las características geométricas de la via. 

5.7.4 Aplicación de los datos. 

De acuerdo con Cal y Mayor y Cárdenas (1995) 14
, la Información que se obtiene a través de los estudios de 

volúmenes de tránsito, se puede aplicar en los campos listados en la tabla 5.7-1. 

14 lbidem. 
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P/aneación 

Proyecto 

lngenier/a de tránsito 

Seguridad e ingenler/a de tránsito 

Investigación 

Usos comercia/es y de recreación 

Clasificación sistemática de redes de carreteras. 

Modelos de asignación y distribución del tránsito. 

Desarrollo de programas de conservación, 
mejoramiento, rehabilitación y prioridades. 

Análisis económico. 
--------------~ 

Estimaciones de la calidad del aire 

Estimaciones del consumo de combustible 

Determinación de requerimiento de nuevas vías. 

Aplicación a norrnasd_~~i~_13.ño g_13om~_0~~--­

Análisis estructural de superficies de rodamiento 
(puentes, pavimentos). 

Análisis de capacidad y niveles de servicio en todo 
tipo de vias. 

Caracterización de flujos vehiculares. 
·--------·-----------------( 

Justificación de la necesidad de dispositivos de 
control del tránsito. 

·-------------------------------------
Zonificación de velocidades. 

·---------------·--------------( 
Estudio de estacionamientos. 

Evaluación de mejoras por seguridad. 
--------·-·---------------· 

Cálculo de indices de accidentes y mortalidad 

Nuevas metodologias sobre el cálculo de 
capacidad y_~v_e_l~s ~e__!>_<J_rvic~():__ ________ _ 

Análisis e investigación en el campo de la 
accidentalidad y la seguridad. 

Estudio sobre ayudéis, programas o dispositivos 
para el cumplimiento de las normas de tránsito. 

Estudios de antes y después. 
·-------------·-------·-

Estudios sobre el medio ambiente y la energia 

Hoteles y restaurantes. 
-------------- ---·---------

Urbanismo. 
·-----·-------------------------------------

Autoservicios. , ________ ------------------------------· 
Centros comerciales. 

Clinicas, hospitales. 
---·----------------------------· 

Centros deportivos. 

Tabla 5.7-1 Uso de los volúmenes de tránsito 

Fuente: Cal y Mayor, Rafael. "lngenieria de Tránsito". 1994. 

5.7.5 Factores asociados a los volúmenes de tránsito. 

Los factores asociados a los volúmenes de tránsito son: 
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El tiempo. 

La composición del tránsito y la distribución por sentidos. 

La distribución por carriles. 



La clasificación de vias. 

El propósito del viaje. 

La frecuencia de los viajes 

Las preferencias de rutas 

5.7.6 Clasificación de los conteos. 

Los conteos vehiculares se pueden clasificar de la siguiente manera: 

CONTEOS O AFOROS DE TRÁFICO 

Conteos direccionales. Se registran los volúmenes, clasificados de acuerdo con la dirección y el 
sentido del flujo vehicular. 

Conteos de clasificación. Se obtienen los volúmenes, clasificados por tipo de vehículo, número de 
ejes, peso y dimensiones. 

Conteos en intersecciones. Se registran los volúmenes, clasificados por tipo de movimiento (continuar 
derecho, giro a la derecha y giro a la izquierda), y por tipo de vehículo (auto, bus, camión, moto, 
bicicleta, vehículo de tracción animal, etc.). 

Conteos en cordones. Se realizan alrededor del perímetro de una zona, como por ejemplo, para el 
centro de una ciudad, con el fin de conocer en el tiempo la cantidad de vehículos que entran y salen de 
la zona. 

Conteos en barrera o pantalla. Son los conteos que se realizan en los cruces de vlas con barreras 
naturales o hechas por el hombre, tales como ríos, vía férrea, etc. 

• Conteos de ocupación vehicular. Son registros de campo que se realizan para determinar la cantidad 
promedio de pasajeros que viajan en los diferentes tipos de vehículos. 

5.7.7 Métodos de conteo. 

Existen dos métodos básicos de conteo: el mecánico (registro automático) y el manual. 

a) Conteos Mecánicos. 

Se utilizan para obtener conteos vehiculares en lugares situados a la mitad de la cuadra o en tramos 
continuos en campo abierto. Existen aparatos mecánicos portátiles y fijos, cuya utilización depende del 
objeto del estudio. Los dispositivos que se utilizan para el conteo de vehiculos pueden ser, según Arboleda 
(1986) y Box y Oppenlander (1985), entre otros, los siguientes: 

Detectores neumáticos. Conformados por una manguera flexible que se coloca en forma 
transversal sobre la vía, la cual transmite los impulsos de aire ocasionados por la presión al paso de 
los vehiculos. Por cada dos impulsos de aire se registra un vehículo Fíg. 5.7-1 
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Fig. 5. 7-1 Detector neumático. 

Detectores magnéticos. Detectan la distorsión del campo magnético por el paso sobre ellos de una 
masa metálica. Están conformados por un tubo metálico en cuyo interior hay un núcleo de hierro con 
una bobina conectada a un amplificador que incrementa la señal o impulso. 

Detectores de espiral de inducción. Están constituidos por un bucle o espiral metálica que se 
empotra en el pavimento y se conecta a un amplificador. Detecta la variación de inductancia que se 
produce cuando pasa un vehiculo por encima de la espiral. 

Detectores de radar. Constan de un aparato emisor-receptor de ondas electromagnéticas. 
Normalmente están suspendidos sobre una via o bien se sitúan en un punto alto que permita la 
cobertura del ancho de la via a aforar. Su funcionamiento consiste en que el elemento emisor 
genera ondas electromagnéticas, que al chocar con un vet1iculo éstas se reflejan al dispositivo 
receptor. El sensor remoto de tráfico por microondas (RTMS) es un sensor avanzado y autónomo de 
bajo costo para la detección y el monitoreo del tráfico de carreteras en intersecciones y calzadas. 
Este detector singular compacto, proporciona un indicador de la presencia por carril. asi como 
información sobre el volumen, la ocupación y la velocidad del vehículo, en forma simultánea para 
hasta ocho carriles o zonas de detección. La información que suministra es compatible con los 
controladores existentes, por medio de pares de contacto, y con otros sistemas, por medio de lineas 
de comunicaciones de datos en serie. Como resultado, puede sustituir directamente a múltiples 
detectores de espiras magnéticas (loop). El RTMS es un radar diminuto que opera en la banda de 
microondas Fig. 5.7-2 Se coloca en los postes a lo largo de la carretera. y tanto su instalación como 
su remoción se realizan en forma fácil y segura, sin interrupciones de tráfico. Debido a que es 
totalmente programable, el RTMS es compatible con una amplia gama de aplicaciones, y se puede 
adaptar a requisitos futuros. 
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Fig. 5.7-2 Detector RTMS. 

Fuente: EIS Electronic lntegrated Systems lnc. http://www.rtms-by-eis.com 

Contadores mecánicos portátiles. Existen tres tipos generales de contadores portátiles, los cuales 
funcionan como se describe a continuación: 

Contador "menor". Es un contador continuo con disco graduado visible, que emplea bateria eléctrica. 
El contador debe leerse al inicio y al final de aforo, ya que no dispone de impresor. 

Contador periódico. Consta de un reloj que puede programarse para iniciar a una hora determinada 
y operar sólo durante un periodo preestablecido. 

Contador "mayor". Consta de un reloj, un contador de ajuste, una máquina impresora y/o 
perforadora o un marcador estilográfico, un rollo de cinta o una gráfica circular y una bateria 
eléctrica. 

El contador con impresor de cinta, almacena los impulsos en un registro continuo y cuando el reloj 
marca el periodo, imprime los resultados en una sumadora continua de cinta, durante periodos de 
15 minutos o una hora. En ambos casos al término de una hora, el contador regresa a ceros 
automáticamente. Los estilógrafos del contador se desplazan sobre la gráfica al paso de los 
vehiculos y de acuerdo con el periodo de aforo prefijado; el brazo del estilógrafo regresa a la 
posición cero en el centro de la gráfica al finalizar este período. 

El contador de gráfica circular. puede registrar volúmenes entre O y 1000 vehículos para intervalos 
de 5, 1 O, 15, 20. 30 y 60 minutos; puede registrar desde 24 horas hasta 7 días, dependiendo del 
equipo. 

Los contadores funcionan con un tubo neumático, que consiste en una manguera de hule sujeta al 
pavimento en forma perpendicular a la dirección del tránsito por aforar. Uno de los extremos del tubo 
se sella y el otro se conecta a un interruptor de presión. Funcionan en forma similar a los detectores 
neumáticos definidos anteriormente. 

Ubicación de los contadores portátiles. La manguera debe estar alejada de la intersección para 
evitar que los vehículos que giran generen doble contabilidad. Adicionalmente, es necesario tener en 
cuenta que el contador debe estar sujeto a algún elemento fijo. 
Los sitios deben presentar un pavimento plano, en buen estado, evitando los sitios expuestos al 
frenado o aceleración rápida, o que los vehículos se detengan sobre la manguera, como por ejemplo 
intersecciones semaforizadas, sitios de peaje, etc. 

TESIS CO~T 
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Limitaciones de los contadores portátiles. 
Solo permiten máximo hasta cuatro carriles. 
Realizan un conteo más bajo en el caso del paso simultáneo de dos vehfculos en carriles 
paralelos. 

• Realizan conteos más altos en el caso de vehículos con tres o más ejes o que crucen la 
manguera en diagonal. Rara vez la precisión, es superior al 90%. 
No permite identificar los movimientos direccionales ni la clasificación de los vehlculos. 
La duración de la bateria es limitada, y el peso del contador "Mayor'' es relativamente alto. 
Existe riesgo de vandalismo. 

Equipo fotográfico. Para los aforos vehiculares, también se pueden emplear Jos equipos 
fotográficos, sin embargo dado su costo elevado, su empleo se limita a ciertos estudios de 
investigación Fig. 5.7-3 

Características 
• Integración de la cámara en color, lente con zoom. y el procesador de visión artificial en una 

unidad compacta. 
Control directo en tiempo real del iris y la velocidad de obturación. 
Facilidad de calibración del campo visual (FOV) para adaptarse a alturas y ángulos de 
cámara variables. 
Encapsulado sellado y robusto. 
Formatos de vídeo PAL y NTSC. 
Posibilidad de capturar imágenes digitales y vídeo analógico en tiempo real. 
Capacidad para definir hasta 256 zonas de detección para un sistema de 8 cámaras. 
Arquitectura de sistema avanzada. 

Ventajas 
• Elevada relación efectividad/costo en el tratamiento de problemas de gestión del tráfico. 

Facilidad de instalación y modificación. 
Flexibilidad en la personalización y optimización, para cumplir las exigencias de detección o 
vigilancia. 
Simplicidad. 
Facilidad de expansión. 
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Fig. 5.7-3 Cámara fotográfica Autoscope Solo'' Pro. 

Fuenle: lmage Sensing Syslems. lnc. hltp://irnagesensing.com/ 

Aplicaciones 
Detección de presencia. 
Monitorización de incidentes. 
Recolección de datos de tráfico, incluyendo estadísticas del volumen, la ocupación, la 
velocidad, la densidad, y la clasificación de los vehículos. 

Contadores electrónicos. Son sensores que se instalan debajo del pavimento, y que se 
complementan con otros equipos tales como: cámaras de video, radar, páneles de energia solar y 
de medición de condiciones climatológicas (velocidad y dirección del viento, tipo y tasa de las 
precipitaciones, humedad y temperatura). y un equipo de computo a través del cual se transmite la 
información a una estación central. Dicha información consta de volúmenes vehiculares, 
velocidades, clasificación vehicular y ocupación, y las condiciones climáticas. (Fig. 5.7-4) 

En la revista lnstitute of Transportation Engineers, ITE Journal, que se publica mensualmente en los Estados 
Unidos, se relacionan los diferentes tipos y marcas que existen actualmente, en materia de equipos 
electrónicos para estudios de tránsito. 

, .. 
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Fig. 5.7-4 Contador electrónico. 

Fuente: JAMAR Technologies. http://www.jamartoch.com/ 

b) Conteos Manuales. 

Como su nombre lo indica, este tipo de conteos se realizan con un formato de campo, un lápiz o pluma y una 
persona que contabiliza los movimientos en una intersección y que va llenando el formato. Actualmente se 
dispone de algunos aparatos que permiten realizar el aforo o conteos manuales, prescindiendo del formato y 
pluma, pues en él se va registrando el aforo por movimiento y almacenando en su memoria interna, para 
posteriormente descargarse los datos en una computadora personal Fig. 5.7-5 

1 
ir l ;¡ 

. ,_' .. - ! 1 ""···· ... -~·:,,.. .,, ... •' ~·~~..,~u 
't"ef¡J/"'t' 

............ 

l 
. 

. ~. ; 
Fuente: JAMAR Technolog1os. http://www.1am;irtech.com/ 

Este método emplea personal de campo para su realización, con la ventaja que permite obtener información 
detallada sobre: 
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• Clasificación vehicular (autos, buses según modalidad de. transporte, motos, bicicletas y camiones 
por tamaño, peso y número de ejes). 

• Movimientos direccionales en una intersección o en un acceso Fig. 5.7-6 
Dirección de recorrido. 
Uso de carriles y/o longitud de colas. 

• Obediencia a los dispositivos para el control del tránsito. 

Movimientos dlrecclonates "'La Raza" 

Fig. 5.7-6 Diagrama de movimientos direccionales a partir de conteos manuales. 

Fuente: Elaboración propia. 

5.7.8 Periodos de conteo. 

El periodo de conteo no debe comprender condiciones en las que se presenten eventos especiales, a menos 
que se desee estudiar especlficamente esa situación. Algunos de los períodos más usados son los 
siguientes 15

: 

• Conteos de fin de semana. Cubre el periodo comprendido entre las 6:00 p.m. del día viernes y las 
6:00 a.m. del día lunes. 

Conteo de 24 horas. Comprenden cualquier periodo de 24 horas, exceptuando la mañana del lunes y 
la tarde del viernes, ya que en estos últimos existe una gran variación en el comportamiento del tránsito. 

Conteos de 7 días. Comprenden conteos de 24 horas durante 7 días consecutivos del año, siempre y 
cuando las condiciones del tránsito se consideren normales. 

15 "Manual de planeación y diseño para la administración del tránsito y del transporte en Santa Fé de Bogotá. Tomo 11, 
Manuales para estudios de tránsito y transporte". C&M y Asociados, 1998. 
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Conteos de 3 días. Comprenden conteos de 24 horas durante tres dfas consecutivos, preferiblemente 
martes, miércoles y jueves, de una semana cualquiera. 

Conteos de 16 horas. Se realizan normalmente en el período 6:00 a.m. -10:00 p.m. 

Conteos de 12 horas. Se realizan normalmente en el período 7:00 a.m. - 7:00 p.m. 

• Conteos en períodos pico. Comprenden los períodos de mayor demanda del tránsito. 

• Conteos en periodos largos. Utilizan contadores mecánicos de tipo permanente. 

5.7.9 Volúmenes de tránsito en Intersecciones. 

a) Objetivo. 

Determinar la demanda de tránsito que pasa en una vía o una intersección de la red. Dicha información se 
puede emplear en los campos descritos inicialmente, entre los cuales están: las actividades de diagnóstico, 
planificación, diseño e investigación. La representación esquemática de los movimientos en una intersección 
simple de 4 accesos se muestra en la Fig. 5.7-7 y la codificación de estos movimientos, en la Tabla 
5.7-2Errorl Reference source not found .. 

AccL"so Norte 

__ uJ~"':,~_i _ 
9
(1) I S .¡-----

10(3) '--., /< 7 8~ 
_____/ _../ 10(./) 

AccL'so OL's/e ~ J 6 2 9(2) .,,,1¡rr-
/11(2} '11 1 

Acceso Sur 

Ffg. 5.7-7 Representación esquemática de los movimientos en una Intersección 

Fuente: "Manual de planeación y diseño para la administración del tránsito y del transporte en Santa Fé de Bogotá. Tomo 11, Manuales 
para estudios de transito y transporte". C&M y Asociados, 1998. 

b) Procesamiento de la información y generación de resultados 

Para procesar la información de campo, se digitan los datos en una hoja de cálculo, donde cada hoja 
contiene los datos de cada movimiento vehicular en la intersección, lo cual permite realizar los siguientes 
cálculos: 

Volumen horario máximo de tránsito. Permite determinar el máximo volumen de tránsito registrado 
durante el período del estudio, y a través de éste se identifica la hora pico. Se expresa en vehículos por 
hora. 
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Acceso Movimiento Código 
Directo 1 

Norte Giro a izquierda 5 
Giro a derecha 9(1) 

Giro en U 10(1) 
Directo 2 

Sur 1----G1ro a izguierda 6 
Giro a derecha 9(2) 

i.--·---- -·-·---------- - 10(2) --Giro en U 
Directo 3 

Oeste 
Giro a izquierda 7 

Giro a derecha 9(3) 
--

Giro en U 10(3) 
Directo 4 

f-----
Giro a izquierda 8 

Este 
Giro a derecha 9(4) 

Giro en U 10(4) 

Tabla 5.7-2 Codificación de los movimientos vehiculares en intersecciones 

Fuente: "Manual de planeación y diseño para la administración del tránsito y del transporte en Santa Fé de Bogotá. Tomo 11, Manuales 
para estudios de tránsito y transporte". C&M y Asociados, 1998. 

Volumen horario minimo de tránsito. Permite determinar el mínimo volumen de tránsito registrado 
durante el período del estudio, y a través de éste se identifica la hora de menor demanda. Se expresa 
en vehículos por hora. 

Volumen total de tránsito. Se determina para todo el período del estudio o del día, por tipo de 
vehículo. Se expresa en vehículos, dividido entre el periodo del estudio. 

• Composición vehicular. Se calcula en forma porcentual tanto para todo el período del estudio, como 
para los períodos pico de la mañana y de la tarde. Se expresa en porcentaje. 

Distribución horaria del tránsito. Permite conocer cómo varía el transito durante el periodo del día. 

• Factor hora pico. Permite determinar el factor hora pico, FHP, correspondiente a los periodos pico 
de la mañana y de la tarde, el cual se calcula a través de la siguiente expresión: 

FllP 
Vo/11111<'11 horario pico 

..\ * ( j 'o/t111H'll rnúxirno <'11 15 111i11111os 

Esta información se puede obtener por movimiento, acceso y/o intersección, y puede ser graficada. El 
volumen total por acceso, se obtiene a través de la suma de los cuadros que contienen los volúmenes 
vehiculares correspondientes a los movimientos que llegan por ese acceso; de igual forma se calculan para 
toda la intersección. 

En la Fig. 5.7-8 se presentan, a manera de ejemplo, algunas de las gráficas que se emplean para 
representar los resultados obtenidos en los conteos vehiculares, además de los resultados tabulados del 
aforo en una intersección. 

TESIS r.mf 
FALLA Di ·..;~11GEN 1 5-43 



Integración de las vanables para el modelado de Sistemas de Transporte 

ESTUDIO DE IMPACTO DEL PROYECTO JVC EN EL TRAFICO VEHICULAR DE LA ZONA NORESTE DE LA ZONA METROPOLITANA DE GUADAL.AIARA 

AFORO DIRECCIONAL VEHICULAR MANUAL CE 16 HORAS 
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Fig. 5.7-8 Resumen de la información obtenida en un punto de aforo.
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16 Fuente: "Estudio de Impacto del Proyecto JVC en el Tráfico vehicular en la zona Noreste de la Zona Metropolitana de Guadalajara". Laboratorio de Transporte y 
Sistemas Territoriales. Instituto de Ingeniería, UNAM. 2003. 

5-44 



CONTEOS O AFOROS DE TRÁFICO 

5.7.10 Estaciones externas. 

Muchos viajes se inician y/o terminan fuera del área de estudio. No seria práctico, económico o necesario 
representar todas aquellas comunidades fuera del área de estudio. Una alternativa es representar los viajes 
que se originan o terminan fuera del área de estudio, mediante un simple punto donde cada una de las 
autopistas o carreteras importantes cruzan el limite del área de estudio. La Fig. 5.7-9 muestra una 
representación de este tipo de estaciones de aforo. 

Las estaciones externas se utilizan para representar los viajes que vienen a o que salen del área de estudio. 
Analíticamente. las estaciones externas trabajan como los centroides en la red, es decir, un viaje puede 
tener su origen o destino en ese nodo. Prácticamente hablando, una estación externa representa un punto 
en un camino; no tiene características socioeconómicas. Por lo tanto, las producciones y las atracciones de 
viajes para las estaciones externas, son preparadas observando e igualando los aforos o conteos relevantes. 
Algunos paquetes del pronóstico de viajes hacen una distinción entre varias clases de viajes externos: 
interno-externo (1-E). externo-interno (1-E); y externo-externo (EE). Los viajes E-1 e 1-E se manejan de 
manera semejante a los viajes interno-interno, pero los viajes E-E requieren un tratamiento especial. Los 
viajes E-E pasan por el área del estudio sin parar. Si se asume que hay información sobre el número de los 
viajes E-E en las estaciones externas, hay manera de contabilizarlos en el pronóstico. Si hay relativamente 
pocos viajes E-E, entonces pueden agregarse a la asignación de viajes E-1 e 1-E. Muchos de los viajes E-E 
serán asignados a rutas incorrectas, pero la asignación total puede todavía ser aceptable. Cuando hay una 
cantidad significativa de viajes de E-E, los siguientes procedimientos deben ser considerados 17

: 

Si los viajes E-E siguen siempre trayectorias especificas a través de la red, entonces esos viajes se 
pueden asignar manualmente a los arcos correctos. Un ejemplo de tal situación seria una carretera 
de un estado pasando a través de una comunidad pequeña. 

Crear una tabla de viaje E-E y asignarla a la red junto con otros propósitos de viaje. No se debe 
esperar que un modelo de gravedad represente exactamente los viajes E-E 

Generalmente este tipo de conteos o aforos se realizan en las casetas de peaje o bien en tramos rurales 
cercanos a los limites urbanos, cuando el área de estudio comprende una localidad o población; si el área de 
estudio es pequeña, las estaciones externas comprenden los conteos en "pantalla" (screenline), que consiste 
en cercar el área de estudio y aforar las entradas y salidas en puntos estratégicos del limite del área. 

En la Fig. 5.7-10 se muestra un ejemplo de estación externa situada en una caseta de peaje de un acceso 
carretero. 

17 
"Calibrating and Adjustment of System Plannlng Models". Federal Highway Admlnistration. US Departament of 

Transportation. December 1990. 
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Nodo 

Conector de 
-¡ centrolde 

Estación externa 

\ 
Fig. 5.7-9 Representación esquemática de una estación externa de aforo. 

Fuente: "lntroduction to Traffic Modeling". The Berkshire Regional Planning Comision. hllp://www.berkshireplanning.org/312/6/ 
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Fig. 5.7-10 Estación externa en una caseta de peaje. 

Fuente: Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE). 



CONTEOS O AFOROS DE TRÁFICO 

5.7.11 Los aforos y su codificación en la red vial. 

Como se explicó en el capitulo tres ante la falta de una matriz origen-destino que permita conocer la 
distribución de los viajes entre las diversas ZAT's del área de estudio, los conteos o aforos vehiculares son la 
mejor y única herramienta de ayuda para estimar esta distribución. Una ubicación estratégica de los mejores 
puntos de aforo es determinante para el proceso de estimación de la matriz 0-D, pues una localización 
óptima de ellos, permitirá cubrir el área estudiada sin que existan vacíos en la red (o bien puntos con aforos 
muy cercanos entre si) y por consiguiente, contribuirá a mejorar la estimación del tráfico. La Fig. 5.7-11 
muestra la ubicación estratégica de puntos de aforo sobre una red vial para un estudio de impacto del tráfico. 

Fig. 5. 7-11 Ubicación de estaciones de aforo a fin de captar el mayor número de viajes sobre una red 
vial. 

Fuente: "Estudio de Impacto del Proyecto JVC en el Tráfico vehlcular en la zona Noreste de la Zona Metropolitana de Guadalajara". 
Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales; Instituto de Ingeniarla, UNAM. 2003 
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Los puntos de aforo se pueden introducir en la codificación de la red vial, como nodos en las intersecciones 
donde se realizó el aforo, o bien los volúmenes se pueden codificar como atributos de Jos arcos que 
componen Jos accesos de Jos puntos aforados Fig. 5.7-12y Fig. 5.7-13. 

Un caso especial es el de las estaciones externas que, como ya se comentó, se codifican como centroides 
con su respectiva atracción/producción de viajes (aforo). 

Fig. 5.7-12 Movimientos vehiculares por nodo. 

Fuente: "GIS-Traffic Planning Tools. Project Report". Center fer Transportation Research and Education (CRTE). 
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56 

71 40 9THAVE 

COUNCIL BLUFFS CENTRAL BUSINESS DISTRICT 

Fig. 5.7-13 Conteos vehiculares por arco. 

-~~ ... 
64~ 

Fuente: 2000 Traffic Counl Maps by MAPA. City of Council Bluffs Traffic Mainlenance Division 18 

TESIS r.nN 
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http://www.cbtraffic.neVcountmaps.htm 
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8 
Estimación de flujos vehiculares del transporte 
de carga en la Zona Metropolitana del Valle de 

México 

6.1. PROBLEMAS DEL TRANSPORTE DE CARGA EN ZONAS URBANAS 

El movimiento de transporte de carga en áreas urbanas puede acarrear problemas en los siguientes 
elementos (Ogden 1992)1

: 

A. En la congestión 

Los vehículos de transporte de carga debido a su tamaño y baja aceleración/desaceleración reduce la 
capacidad de un camino más que un número equivalente de autos. Por esta razón, en el diseño de caminos 
los vehículos de transporte de carga se incluyen como un número de autos equivalentes. En las 
intersecciones la baja aceleración del transporte de carga impide el avance del tráfico resultando esto en 
congestión. La carga y descarga del transporte de carga en las calles puede impedir además el la circulación 
del tráfico vehicular. A la inversa, altos niveles de tráfico pueden llevar a condiciones de alto-siga que 
producen grandes demoras en los camiones. La congestión en las vialidades tiene un efecto significativo en 
los costos de operación del transporte de carga incluyendo: 

Costos en tiempo 

• Costos operativos 

Costos en accidentes 

Otros costos ocultos. 

B. En las redes viales 

Uno de los mayores costos del movimiento de los vehiculos de transporte de carga son los producidos por 
las deficiencias en la red vial. Estos problemas se deben al pobre diseño o mantenimiento de las vias e 
incluye: 

Carriles estrechos 

Pobre mantenimiento del pavimento 

Mal diseño de alturas de puentes 

• Inadecuado espacio para árboles y mobiliario urbano. 

C. Intersecciones y diseño de señalamientos 

Las intersecciones deberían de diseñarse para que el amplio número de vehiculos que las usan puedan 
pasar a través de ellas libremente sin causar conflicto a otros vehículos. En muchas intersecciones este no 
es el caso y el transporte de carga se ve forzado a invalidan carriles adyacentes o de sentido contrario para 

1 Ogden, K W. "Urban Goods Movement: A Guide to Policy and Planning". 1992 
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completar su vuelta (Fig. 6.1-1). Otro problema son las glorietas con pequeños radios de giro y mala 
señalización. 

~~ _J•:tL _J•¡+L r::i:::i 
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>-;;1 
~ CORRECTO INCORRECTO 

Fig. 6.1-1 Forma recomendada para realizar giros a la derecha con camiones de carga. 

Fuente: "Commercial Driver's Handbook". Publicado por The American Associalion of Motor Vehicle Adminislralors (AAMVA). 

Los semáforos además conllevan a problemas para el transporte de carga ya que los tiempos de verde 
pueden no ser suficientes debido a la baja aceleración de los camiones. Los camiones tienen problema al 
entrar a la intersección antes de la fase de amarillo debido a que la "zona de dilema" (distancia en la que el 
conductor debe decir si acelerar o frenar, ver Fig. 6.1-2) es más grande para camiones debido a la longitud 
del vehículo. 
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Fig. 6.1-2 Determinación de la "zona de dilema". 

Fuente: "Highway Capacity Manual". Transportallon research Board, 2000. 
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D. En la carga y descarga 

Las zonas de descarga pueden ocasionar problemas si los camiones que se encuentran descargando 
obstruyen el flujo de tráfico, ya que esto puede causar demoras y problemas de seguridad. Si las zonas de 
descarga están mal ubicadas, los conductores tienen que mover los productos grandes distancias en 
diablitos. Esto puede reducir el nivel de servicio y la productividad de un camión. 

El estacionamiento de camiones de carga está limitado a terminales de camiones, y si un camión no esta en 
uso por un periodo largo, debe ser estacionado en algún lugar. Hay muchos problemas al medio ambiente y 
de seguridad involucrados con el estacionamiento de camiones de carga en áreas residenciales, y como 
resultado de ello, el estacionamiento de camiones está prohibido en algunas ciudades. 

6.2. ASPECTOS GENERALES DEL TRANSPORTE DE CARGA EN LA ZMVM 

Para tratar algunos aspectos importantes del transporte de carga en la ZMVM y su influencia en la emisión 
de contaminantes, se retomaron algunos datos encontrados en la investigación del Premio Nóbel de 
Química, Mario Melina, en una investigación realizada en el Instituto Tecnológico de Massachussets para la 
Comisión Ambiental Metropolitana.2 

Debido a su gran concentración de población, la ZMVM demanda una mayor movilización de un importante 
volumen de insumos y productos, convirtiendo al transporte de carga y su distribución en una actividad 
estratégica para el sostenimiento de su economía. 

En los últimos años. y al igual que en otras grandes ciudades, se ha transformado el entorno económico de 
la ZMVM con una tendencia hacia la disminución de las actividades del sector manufacturero y con un 
aumento sustancial del sector servicios. 

El hecho que los camiones de carga sean grandes emisores de NOx, HC y partículas es la consecuencia 
histórica, a nivel mundial. de aplicar políticas estrictas para controlar las emisiones de los vehículos ligeros a 
gasolina, dejando a un lado los vehículos pesados por ser considerados minoritarios en cuanto al número 
total de unidades en circulación. Aunado a este hecho, el incremento paulatino del número de camiones de 
carga que circulan dentro de la ZMVM. asi como del número de vet1iculos denominados off-road (vehículos 
cuya principal función no se realiza por desplazamiento en vialidades. sino en aceras o zonas peatonales) 
han gener<Jdo un;:¡ area de oportunidad importante para la reducción de las emisiones de NOx e HC en la 
ZMVM. La Tabla 6.2-1 muestra. dentro del sector transporte, que los vehículos de transporte de carga están 
en entre los principales emisores de contaminantes. 

Se estima de manera conservadora que el volumen de carga movilizada para la ZMVM es de alrededor de 
393 n1illones de tonel<Jdas anuales. Esta estimación (24 toneladas por habitante) es del orden de tos 
volúmenes manejados pér cápita en grandes metrópolis internacionales; por ejemplo para Nueva York se 
estima un volumen de 30 toneladas por habit<Jnte. 

Aunado a lo anterior, los vehículos que transportan mercancías ocupan, después del automóvil y los taxis, el 
tercer lugar del sector transportes como fuente emisora de contaminantes a la atmósfera, participando con el 
24% del total. 

' Melina, Mario. "Análisis y Diagnóstico del Inventario de Emisiones de ta Zona Metropolitana del Valle de México". 
Instituto Tecnológico de Massachussets. Programa Integral sobre Contaminación Urbana, Regional y Global: Estudio de 
Caso de la Ciudad de México Agosto 2000. 
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Emisiones de NO, Emisiones de Emisiones de PM-10 Hidrocarburos 

• Camiones de carga con • Auto particular. • Carga de más de 2 
más de dos ejes. • Camión de carga. ejes. 

• Auto particular. Camiones de carga de • Auto particular. 
• Camión de carga. más de dos ejes. Autobuses. 
• Taxis. • Combis y Microbuses . • Camión de carga. Ruta-
• Combis y Microbuses. Taxis. 100. 

Autobuses . 
• Ruta-100. --

Tabla 6.2-1 Fuentes de emisión que afectan de manera importante el Inventario de Emisiones de fa 
ZMVM (Sector Transporte). 

Fuente: Molina, Mario. "Analisis y Diagnóstico del Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México". Instituto 
Tecnológico de Massachussets. Agosto 2000. 

El transporte de carga en la ZMVM se realiza mediante la circulación de un parque vehicular total de 435 mil 
788 unidades. De ese total, el 80% corresponde a unidades registradas en el transporte urbano de carga 
mercantil. el 15% a unidades del servicio federal de carga (público y privado) y el 5% a unidades registradas 
en el transporte público urbano de carga. 

En el servicio local de carga destacan factores negativos como: fa subutilización de la capacidad disponible 
del vehículo, la competencia desleal en el transporte público urbano de la región y el alto número de 
vehículos con antigüedad mayor a 15 años de uso, sobre todo en el servicio público local. 

El transporte federal con carga foránea en la ZMVM se conforma por 68 mil 636 unidades de transporte 
público y particular; generalmente son empresas bien organizadas que explotan razonablemente sus 
unidades. El 44% son tractocamiones. el 30% camiones de 2 ejes y el 26% restante camiones de 3 ejes, que 
generalmente utilizan diese! como combustible. La flota del servicio público federal de carga registra un 
promedio de 16 aiios de antigüedad. 

El transporte particular de carga urbana cuenta con total de 344 mil 708 unidades, de estas el 52% 
pertenece al DF y el 48% a la zona conurbada del Estado de México. El servicio que presta es local a 
pequeños comerciantes distribuidos en la ZMVM en vehículos de 2 ejes (Panel, Van Combi, Pick-up) que 
utilizan gasolina como combustible. La antigüedad promedio de la flota es de 12 años. 

E transporte público de carga urbana cuenta con una flota de 22 mil 444 unidades (2 ejes principalmente) 
con una antigüedad promedio de 22 años, mientras que el 78% tiene más de 15 años de antigüedad; el 96% 
utiliza gasolinLJ como combustible, el 3% diese! y sólo 1 % gas. 

La Tabla 6.2-2 presenta el diagnóstico de la distribución del parque vehicular de transporte de carga en la 
ZMVM contemplado en el Programa Integral de Transporte y Vialidad 2000-2006. En ella se puede apreciar 
que el mayor número de unidades corresponde al transporte particular de carga urbana; Je sigue el 
transporte federal (público y particular) y finalmente el transporte publico de carga urbana. Sin embrago, la 
flota con una antigüedad mayor a 15 años Ja tiene este último, aunque su participación en la contaminación. 
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--
Segmentos Participación Antigüedad de la Participación 

de No. de Participación Flota Contaminación 
Transporte vehiculos en flota en carga 

+15 -15 Transportada 
de carga años años Ton/año % 

--
Transporte 
Federal 
(Público y 68,636 16% 59% 47% 57% 153,478 22 

Particular) 

Transporte 
Particular 

344,708 79% 29% 22% 78% 538,341 75 de carga 
urbana 
Transporte 
Público de 

22,444 5% 2% 78% 22% 24,258 3 carga 
urbana 

Tabla 6.2-2 Distribución del parque vehicular de transporte carga en la ZMVM. 

Fuente: "Programa integral de Transporte y Vialidad 2000-2006". Secretaria de Transportes y Vialidad, G.D.F .. 2001 

La concentración espacial de la carga en la ZMVM requiere de un análisis profundo para conocer los 
origenes-destinos de la carga. Sin embargo, se puede calcular que de 44 mil 738 establecimientos 
industriales identificados en la ZMVM, el 63% se concentran en el DF y el 37% restante en los municipios 
metropolitanos; los establecimientos registrados son 268 mil 472 y se comportan en la misma proporción. 
Los centros generadoras de carga para el autotransporte presentan una alta concentración en la zona norte 
y oriente de la Zona Metropolitana del Valle de México, destacando las delegaciones de lztapalapa, 
Cuauhtémoc. Gustavo A. Madero, Azcapotzalco. asi como los municipios metropolitanos de Ecatepec, 
Netzhualcoyotl, Naucalpan y Tlalnepantla 3

. 

Existen 2 mil 621 mercados y tianguis ubicados principalmente en las delegaciones Gustavo A. Madero e 
lztapalapa y en los municipios de Ecatepec y Netzhualcoyotl. Centrales de abasto en la Delegación 
lztapalapa y en los municipios de Ecatepec y Tultitlán; así como centrales de carga en lztapalapa (la central 
de carga de oriente no ha entrado al 100% de su operación) y en Azcapotzalco (central de carga de Vallejo). 

Aparte de los generadores de movimiento de carga antes señalados, habrá que considerar las estaciones de 
ferrocarril ubicadas en la ZMVM. en las cuales se movilizan 11.8 millones de toneladas anuales, 31.4 mil 
toneladas diarias. Destacan en esta movilización de carga, la Delegación Azcapotzalco y el municipio de 
Tlalnepantla a donde se ubican las estaciones ferroviarias de Pantaco y Tlalnepantla. que en conjunto 
representan 82% del total movilizado por ferrocarril en la ZMVM1

• 

En las anteriores cifras. resalta la importancia que tienen el transporte de carga en la ZMVM y, segundo, de 
la magnitud del problema que se enfrenta. En general el principal conflicto que genera el transporte de carga 
es la constante obstrucción del flujo vehicular. ya sea por su lentitud, la invasión de carriles de alta velocidad 
o las maniobras de carga y descarga en vialidad primaria, que incluso cuando se realizan en vialidad 
secundaria afectan el tránsito. 

En la Tabla G.2-3Error! Reference source not found. y la Tabla 6.2-4Errorl Reference source not found. 
se presentan tan sólo algunos ejemplos de accidentes ocurridos a vehiculos de transporte de carga 
circulando en arterias de la ZMVM; estas fotográficas ayudan a reforzar la importancia de identificar 
corredores de transporte de carga para lograr una mejor gestión del tráfico de transporte de carga pesada. 

3 "Programa integral de Transporte y Vialidad 2000-2006". Secretarla de Transportes y Vialidad, Gobierno del Distrito 
Federal, 2001 
4 lbidem. 
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Tabla 6.2-3 Algunas razones por las que es indispensable crear corredores de transporte de carga en la ZMVM. 

Fuente: Elaboración propia con información obtenida en www.reforma.com.mx 
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Tabla 6.2-4 Algunas razones por las que es indispensable crear corredores de transporte de carga en la ZMVM (continuación). 

Fuente: Elaboración propia con información obtenida en 1vww.reforma.com.mx 
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6.3. EXPERIENCIA INTERNACIONAL Y NACIONAL EN EL ANALISIS DEL 
TRANSPORTE DE CARGA Y EL USO DE SIG's. 

Antes de explicar el proceso para estimar los flujos de transporte de carga en la ZMVM se mencionarán 
brevemente algunas experiencias internacionales y nacionales en el análisis del transporte de carga 
empleando SIG's y modelos de asignación de viajes. 

6.3. 1 Asignación de flujos de carga en autopistas en Massachusetts utilizando Sistemas de 
Información Geográfica5

• 

El objetivo principal de esta investigación fue desarrollar un método basado en un SIG para distribuir y 
asignar flujos de transporte de carga en Massachussets. Una meta intermedia fue desarrollar una 
metodologia para estimar tráfico de camiones de carga en las principales carreteras de Massachussets a 
partir de nuevos datos colectados. La herramienta utilizada fue el SIG TransCAD. 

En este proyecto los métodos de asignación que se utilizaron fueron: 

Todo o Nada 
Restricción de la Capacidad, y 
Equilibrio del usuario. 

Los resultados de cada asignación fueron comparados entre si y con los datos obtenidos mediante 
observación. La asignación Todo o Nada mostró resultados de flujos estimados ligeramente más altos que 
los flujos observados; el método de Restricción de la Capacidad tuvo problemas de divergencia y una alta 
dependencia respecto al número de iteraciones; la asignación por medio del Equilibrio del Usuario se 
seleccionó sobre las anteriores por mostrar resultados tanto válidos como intuitivos (Fig. 6.3-1 ). Este último 
método fue aplicado con ayuda de TransCAD. 

.1 

Fig. 6.3-1 Resultados de la asignación por medio del equilibrio del usuario. 

Fuente: "Highway Freight Flow Assignment in Massachusetts Using GIS". Universily of Massachusetts. November, 1997 

5 Krishnan, Vankatesh. "Higway freight flow assignment in Massachsetts using Geographlc lnformatlon Systems". 
University of Massachusetts. November, 1997. 
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6.3.2 Asignación de flujos de carga regionales usando Sistemas Información Geográfica6
• 

En este estudio se presentó una metodología simple, directa y fácilmente adaptable para analizar el 
movimiento de carga para un área de análisis utilizando SIG se presentó en este estudio. La eficacia de esta 
metodología se probó en la Metropolitan Planning Organization (MPO) de Boston. Se puede deducir de esta 
investigación: 

1) Un índice razonable en la correspondencia entre los flujos calculados y los conteos observados 
sugiere, que es posible predecir flujos de camiones por tipo de carga a partir de datos disponibles 
agregados. 

2) El peso de la carga puedo convertirse a volúmenes de vehículos de carga usando relaciones 
empíricas que toman en cuenta la heterogeneidad de la carga y la presencia de carros remolque. 

3) La densidad de empleo es una buena variable del indicador económico, para distribuir la carga a las 
regiones. 

La metodología propuesta es general, puesto que los datos usados se pueden establecer para cualquier 
región. Aunque se utilizó cierta subjetividad para elegir puntos de entrada/salida de las carreteras en la zona 
de estudio, criterios similares se pueden aplicar a cualquier región y el método se puede ser aplicado. 

En la Fig. 6.3-2 se muestran los flujos asignados en la red de la región de Boston. La herramienta empleada 
fue TransCAD. 

Vormorit 

Ma~s.achusetts 

Comwct1c.ul 

,-------- ---------- --- -------------------· 
Frolyhl A''""'gnn1cnt 

u .... , Lq,y1l,~11 .... rn 1~-.-.1urHn•"' H: • .._wtt-.. 1t1..,..:;t."' d•r1 

, 2 +m .. :r "" 
1 ~ : e -
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Fig. 6.3-2 Asignación de flujos de carga. 

Fuente: "Freight Flow Assignment Using Geographic lníormation Systems". University of Massachusetts. 

6 Hancock, Kathleen L. "Regional Freight Flow Assignment Using Geographlc lnformation Systems". University of 
Massachusetts. 
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6.3.3 Sistemas de información Geográfica para Identificar Corredores de Carga en Texas7
• 

La meta de este estudio fue identificar los corredores estratégicos de carga (Strategic Freight Corridors, 
SFC) en el estado de Texas. Aunque los corredores de carga se pueden definir para varios modos del 
transporte, en este proyecto solamente fue evaluado el modo terrestre. Se creó un modelo para identificar 
áreas de significación económica dentro del estado. Para poder colectar los datos, la zonificación se realizó 
a nivel de condado en la región de análisis. 

El modelo desarrollado identificó los condados económicamente más significativos empleando datos 
económicos y no-económicos a nivel estatal para capturar la demanda de mercancías dentro de ellos. Los 
datos económicos consistieron en el ingreso anual para las cinco industrias más grandes del Estado con 
demanda significativa de transporte de mercancias. Los datos no-económicos consistieron en variables que 
modelaron la presencia de las instalaciones intermodales y de paso en la frontera. 

En el análisis se determinaron 76 condados económicamente significativos. La red de corredores 
estratégicos de carga (SFC) fue seleccionada identificando los condados económicamente significativos y 
después interconectando estos condados con una red mínima sin ciclos (Fig. 6.3-3). 

El análisis de sensibilidad reveló que el esquema de pesos para seleccionar los condados no tenía ningún 
efecto sobre la selección de las carreteras que conformaron la red de SFC. 

7 Craig, Brain W. "GIS to ldentify Freight Corridors in Texas". Center for Transportation Research. Unlverslty of Texas al 
Austin. February, 2002. 
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Fig. 6.3-3 Red Final de corredores estratégicos de carga (SFC). 

Fuente: "GIS to ldentify Freight Corridors in Texas·. Cenler fer Transportation Research. University of Texas at Austin. 

6.3.4 Revisión del modelado de transporte de carga en Europa Continental (Unión Europea) y otros 
sitiosª. 

La meta de este estudio fue repasar las técnicas actualmente utilizadas para modelar transporte de carga en 
la UE y otras partes, y con la determinación de la conveniencia de las opciones potencialmente disponibles, 
hacer algunas recomendaciones en las técnicas más apropiadas para usarse en Gran Bretaña. 

En esa revisión se analizaron diversos modelos de carga; se enfatiza en la revisión de modelos de carga 
basados en el equilibrio del usuario tanto a nivel internacional corno a niveles nacionales e incluso a nivel 
regional/urbano. Adicionalmente en este estudio se revisaron modelos de carga en los Estados Unidos y 
Australia también a nivel urbano y regional. Finalmente, presenta un resumen de las diferentes técnicas de 
modelado encontradas en la revisión. y da algunas recomendaciones para las técnicas más apropiadas para 
usarse en Gran Bretaña. 

8 ME&P - WSP - Project Leader. "Review or Freight Modelling. Report 92 - Review of Models in Continental Europe and 
Elsewhere··. June, 2002. 
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Dentro de los modelos urbanos utilizados en EUA, se describe el modelo (en TransCAD) aplicado en 
Cincinnati-Dayton, consistente en la estimación de matriz sintética para generar matrices de transporte de 
carga. 

Este modelo condensó 3,000 ZAT's en 150 zonas de análisis de carga, que incrementaron el nivel de detalle 
a lo largo de la carretera principal norte-sur. Este modelo además utilizó la metodologia del Manual de 
Respuesta Rápida para Carga (Quick Response Freight Manual) para la generación de viajes y la creación 
de la matriz base; la asignación de viajes a la red se realizó con TransCAD, que aportó resultados muy 
cercanos a los aforados (Fig. 6.3-4). 

2:/üü 3000 

Observed daily flows 

4000 5000 6000 

Fig. 6.3-4 Flujos de transporte de carga observados vs. estimados en Cincinnati-Dayton. 

Fuente: "Review of Freight Modelling. Report 82 - Review of Models in Continental Europe and Elsewhere" 

6.3.5 Corredores de carga en México9
•
10 

El modelo de asignación utilizado para el análisis de corredores de carga en México consideró los distintos 
componentes de la red carretera principal (1994), incluyendo sus arcos y nodos, los 517 centroides de los 
principales destinos del país, y los conectores entre dichos centroides y los nodos de la red carretera. La red 
se modeló mediante 5,900 nodos y 5,500 arcos. La red modelada quedó constituida por 40,424 km. de 
carreteras libres de un carril por sentido y 2,775.4 km. de autopistas de cuota (prácticamente toda la Red 
Federal Básica). El modelo generado constó de 86,399 km de arcos de un sentido o 43,200 km de arcos de 
dos sentidos. 

El modelo requirió de información sobre la estructura y caracteristicas geométricas de la red; por ejemplo, el 
número de arcos. nodos y centroides. la identificación de los nodos que delimitan cada arco, el sentido de 
circulación en los arcos. la longitud de los mismos y su número de carriles. También requirió información de 

9 
Rico. A. "Una aproximación a la definición de los principales corredores de transporte terrestre en México". Instituto 

Mexicano del Transporte, S.C.T. Publicación Técnica 94, 1997. 
10 

Treja, J. "Un análisis de la demanda de autotransporte nacional de carga". Instituto Mexicano del Transporte, S.C.T. 
Publicación Técnica 127, 1999. 

6-12 



EXPERIENCIA INTERNACIONAL Y NACIONAL EN EL ANALISIS DEL TRANSPORTE DE CARGA Y EL USO DE SIG's. 

la demanda que se debería asignar, expresada ésta en términos de una matriz 0-D. Esta información tomó 
en cuenta distintas expresiones de los movimientos nacionales de carga por carretera (vehlculos, tonelaje o 
valor monetario de la carga). Asimismo, requirió información sobre la capacidad vial de los arcos, el tiempo 
libre de viaje en éstos (es decir, en condiciones en que no haya circulación de vehículos en los mismos) y el 
volumen base en ellos. Este último se refiere a los flujos existentes en los arcos que no serán asignados por 
el modelo. Por la naturaleza de este estudio dirigido específicamente al manejo de información del transporte 
de carga, el volumen anterior es el que combina los flujos de automóviles y autobuses. Para cada arco, este 
tipo de modelos asume que la relación entre el flujo total en los arcos y el tiempo de recorrido en los mismos. 
Estas relaciones usualmente se conocen como "funciones de comportamiento''. 

El principio de asignación utilizado en este trabajo fue del "Equilibrio del Usuario''. En éste, la asignación se 
realiza asumiendo que los usuarios eligen la ruta de menor tiempo de viaje entre su origen y su destino. 
También se asume que todos los usuarios tienen información completa sobre el tiempo de viaje en todas sus 
rutas posibles y que consistentemente seleccionan la que más les conviene individualmente (la de menor 
tiempo). La solución resultante representa una situación de equilibrio estable donde los usuarios al ser 
asignados a sus rutas de menor tiempo, no podrán reducir su tiempo individual de viaje si cambian 
unilateralmente de ruta. Esta solución también se caracteriza porque, entre cada par 0-D, el tiempo de viaje 
en todos los caminos utilizados (con vehículos asignados) es el mismo y a su vez. menor que el tiempo de 
viaje en los caminos no utilizados. 

Los análisis de asignación realizados en este trabajo se efectuaron utilizando el programa computacional 
denominado "Strategic Transportation Análisis, STAN''. Las matrices 0-D que se asignaron fueron siempre 
de vehículos de carga por unidad de tiempo. La asignación de matrices de tonelaje o de valor de carga 
también puede manejarse mediante asignación vehicular, ingresando en vez de la matriz 0-D de tonelaje o 
valor, según corresponda, su equivalente en vehículos de carga. que se obtiene de dividir las cantidades en 
la matriz de vehículos. entre la carga o el valor monetario promedio transportado por vehiculo. En general, 
las matrices 0-D que se manejaron en este trabajo fueron diarias. Se tomó una matriz base 0-D obtenida de 
uno de los estudios 0-D realizados por la S.C.T. Además, se emplearon los aforos carreteros de 46 
estaciones de exploración diseminadas en toda la Red Carretera Principal (Fig. 6.3-5). 

El efecto del cobro en las autopistas de cuota fue modelado convirtiéndolo en tiempo adicional equivalente 
de viaje para los usuarios (vehiculos de carga).A su vez, ese incremento en el tiempo de viaje fue ingresado 
mediante reducciones de la velocidad en esas carreteras. 
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Fig. 6.3-5 Ubicación Geográfica y Distribución de las Estaciones dentro del Territorio Nacional 

Fuente: Treja. J. "Un análisis de la demanda de autotransporte nacional de carga". Instituto Mexicano del Transporte, S.C.T. Publicación 
Técnica 127, 1999. 

Los resultados obtenidos con este analisis permitieron identificar 17 corredores principales, jerarquizados por 
aforo. tonelaje y valor de la carga. En la Fig. 6.3-6 se ilustra la asignación en los corredores por flujo de 
carga empleando el programa STAN, mientras que en la Fig. 6.3-7 se presentan los 17 principales corredores 
carreteros. Finalmente la Tabla 6.3-1 Error! Reference source not found. exhibe los principales datos de 
estos 17 corredores y su jerarquización en cada rubro (aforo, tonelaje y valor de la carga). 

Si se considera la jerarquización por aforo (que en la presenta investigación es lo que nos interesa), los 
primeros 5 corredores corresponden a los principales accesos carreteros que se conectan con la ZMVM. La 
jerarquización encontrada en este estudio es similar a la encontrada en el analisis del inciso 6.8.2 presentado 
mas adelante. 
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Fig. 6.3-6 Principales Corredores Carreteros con Flujo Mayor a las 14,286 Ton/Dia para 1994. 

Fuente: Trejo, J. "Un anallsis de la demanda de autotransporte nacional de carga". l.M.T .. 1999. 
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Fig. 6.3-7 Principales Corredores Carreteros. 
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Fuente: Rico, A. "Una aproximación a la definición de los principales corredores de transporte terrestre en México". l.M.T, 1997. 
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LONGITUD AFORO TONELAJE VALOR DE CARGA 

CORREDOR 
(KM) (VEHICULOS/DIA) (TONELADAS/DIA) (106 USS/DIA) 

TOTAL 
DELCO- VALO JERARQUI- VALOR 

JERARQUI- VALOR 
JERARQUI-

RREDOR R ZACION ZACION ZACION 

México - Querétaro 318 212 6,400 1 85,000 1 164.0 1 

Querétaro · Nvo Laredo 1,588 1,058 3,500 2 50,200 2 119.0 2 
(por S.L. P. y Monterrey) 

México-
Veracruz (por 517 446 3,460 3 33,200 5 90.0 3 
Jalapa) 

Guadalajara · Monterrey 734 734 2,760 6 43,500 3 65.0 4 
(por Zacatec<is y Saltillo) 

S. L P · Cd Juilrez (por 1,348 1,348 2,470 8 38,200 4 54.0 5 
Zacatecas y Torreón) 

México - C<lrnpeche (por 
Puebla. Cór<1oba y 1,539 1,447 2.800 5 25,000 8 47.0 6 
M1nnt1tlun) 

trapuato · Z<Jcatecas (por 
285 285 2,700 7 24,000 9 45.0 7 

León y Agunsculientes) 

OuerétZlro - Guadalajara 
(por Celaya. lrapuato y La 495 380 1,900 12 19,900 12 40.0 8 
P1edacl) 

Mex1co - Tampico (por Poza 
522 522 2.100 9 21,000 10 38.0 9 Rica y Tuxpan) 

Reynosa - Durango (por 
896 843 2.000 11 32,000 6 37.0 10 Monterrey y Torreón) 

México - Gu.Jd<llZIJara 
690 624 3,000 4 30,200 7 33.0 11 (por Toluca y Moreli<l) 

Guad<ll<lJ<lra · No[J<llcs J 
2,544 2.303 1.4 70 15 21,000 11 290 12 

TIJUé'Hlil 

-
Mex1co - Monlerrey (por 
Pachuca. Cd Valles y Cd 1,010 1.010 1.670 13 19,300 13 25.0 13 
Vrctorr.i} _ 

Reynosa 1 Milt<lmoros -
565 565 1,070 17 12,700 15 19 o 14 T.:imp1co (por Cd Vtclori¡1) 

--

Gu.iclalzi¡ar;i - Tamp1eo 
806 806 1.330 16 14,300 14 16.0 15 (por Aguase. y S L p) 

Guadill<J¡¡Jra ·Manzanillo 
306 306 1,580 14 10,500 17 12.0 16 (por Colunn) 

Puebla· Oaxaca (por 
432 419 2,100 10 11,600 16 11.5 17 Hua1uapan de León) 

Tabla 6.3-1 Jerarquización de Corredores Carreteros. 

Fuente: Rico, A. "Una aproximación a la definición de los principales corredores de transporte terreslre en México". J.M.T, 1997. 
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ZONIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LAS PRINCIPALES ZONAS ATRACTORAS/GENERADORAS DE TRAFICO DE CARGA EN 
LAZMVM. 

6.4. ZONIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LAS PRINCIPALES ZONAS 
ATRACTORAS/GENERADORAS DE TRÁFICO DE CARGA EN LA ZMVM. 

6.4.1 Zonificación 

El análisis de los datos para la elaboración de la zonificación partió de la necesidad de: 

• Definir una cartografia básica para el estudio; 
Definir unidades básicas de análisis, con información socioeconómica que se actualice en el tiempo, 
a partir de fuentes oficiales; 
Definir niveles de agregación adecuados para la modelación de proyectos estratégicos para la 
ciudad, buscando en lo posible retomar la zonificación utilizada en otros estudios de carácter 
estratégico realizados para la ciudad; 

• Definir la disponibilidad y agregación de los datos de los origenes-destinos en fuentes oficiales, pues 
ellos son esenciales para la buena calidad de un estudio de transporte y, desgraciadamente, los de 
mayor costo y dificultad de obtener. Además, la representatividad de estos datos está directamente 
relacionada con el grado de agregación considerado en la toma de muestras para la realización de 
encuestas 0-D. 

Con base en estas consideraciones, se determinó la siguiente información básica a utilizar: 

• Información del INEGI: para la obtención de la base cartográfica y datos socioeconómicos; 
Información del EOD-94: para definir los niveles de agregación en que se encuentra representada la 
información de origenes-destinos de la ciudad; 
Información de estudios adicionales de la red vial y de transporte: para conocer posteriores 
procesamientos de esta información. observando posibles adecuaciones a la información original. 

La base cartográfica del estudio está conformada básicamente por dos capas de información: los AGEB's, 
que son la unidad básica para la toma de información socioeconómica en áreas urbanas y la traza urbana, 
acompañada de la denominación de calles y avenidas. 

La información utilizada en el estudio es la obtenida por INEGI en los Conteos de Población y Vivienda del 
año 1995. La decisión de emplear esta información se basó en un análisis detallado de las diversas fuentes 
disponibles. con relación a la calidad de la información y su actualización.; es decir, después de un análisis 
detallado de la información socioeconómica disponible se llegó a la conclusión que la información contenida 
en el Conteo de Población y Vivienda 1995 era la más fiable y compatible con otros estudios de transporte 
realizados. 

La información del INEGI fue georeferenciada y procesada. Existió la necesidad de realizar diversas 
adecuaciones, especialmente para los municipios metropolitanos más alejados del área de estudio, debido a 
que tenian errores en su georeferenciación. Como resultado de este proceso se obtuvo una base de datos 
consistente con la información de las AGEB's de las 56 entidades politico-administrativas que conforman el 
área de estudio. 

Para la determinación de las zonas atractoras/generadoras de viajes de transporte de carga se empleó el 
modelo de generación de viajes sugerido en el Manual de Respuesta Rápida para Carga 11

, el cual establece 
que ante la falta de información sobre la generación de viajes, se emplee la siguiente metodologia: 

1. El número de los destinos de los vehículos de carga por dia para cada ZAT se calcula: 

Estimando (u obteniendo datos sobre) el número de empleados que trabajan en la ZAT para cada 
una de las siguientes categorias: 

a) Manufactura, Transporte/Comunicaciones; b) Comercio y c) Oficinas y servicios. 

Estimando (u obteniendo datos sobre) el número de viviendas localizadas en la ZAT. 

11 ··auick Response Freight Manual. Final Report". Department of Transportatlon, USA .. September, 1996. 
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• Aplicando los indices de generación mostrados en la Tabla 6.4-1 para los datos obtenidos 
anteriormente. 

Los indices de generación de viajes en la Tabla 6.4-1 se utilizan para calcular los destinos de los viajes (los 
cuales, en un dia promedio son iguales a los orígenes de los viajes). Estos indices fueron tomados de un 
estudio en Phoenix, Arizona. Los resultados del estudio en Phoenix se usan como una base para valores por 
omisión o desconocidos, porque esos resultados proveen un conjunto internamente consistente de indices 
de generación de viajes y tiempos de recorrido, comparados con otros indices potencialmente inexactos o 
erróneos producto de mezclar resultados de diversos estudios en los cuales las generaciones de viajes 
exactas, las definiciones de los vehiculos y las categorias de empleo utilizadas son desconocidas o no 
claras 12

. 

Viajes comerciales de Destino (u Origen) por unidad por dia 

Generador Vehlculos 
de 4 Camiones Combinaciones Total 

ruedas unitarios 

Empleo 
• Manufactura, 0.938 0.242 0.104 1.284 Transporte/Comunicaciones 

• Comercio 0.888 0.253 0.065 1.206 

• Servicio 0.437 0.068 0.009 0.514 

Número de viviendas 0.251 0.099 0.038 0.388 

Tabla 6.4-1 Índices de Generación de Viajes 13 

Fuente: "Ouick Response Freighl Manual. Final Report". Department of Transportation, USA. Seplember, 1996. 

La información sobre el número de empleos por actividad económica en la ZMVM se obtuvo de la Consulta 
de Información Económica Nacional 14 1994 del INEGI. En esta publicación se tiene información sobre el 
número de empleados por AGEB, para cada una de las actividades arriba mencionadas. 

La información sobre el número de viviendas se obtuvo del Conteo 95 15 del INEGI, debido a que es el dato 
más cercano a la fecha de realización de los datos. 

La Consulta Económica de 1994 considera 2,298 AGEB's en el Distrito Federal y 2,036 en los municipios 
metropolitanos del Estado de México, totalizando 4.334 AGEB's para toda la ZMVM. 

Se decidió utilizar la zonificación considerada en la encuesta Origen-Destino de 1994, realizada por el INEG, 
en la que se zonificó la ZMVM en 155 Distritos distribuidos de acuerdo a la Tabla 6.4-2. 

12 
Earl Ruiter; Cambridge Systematics. lnc. "Development of an Urban Truck Travel Model for the Phoenlx Metropolitan 

Area". February, 1992. 
13 lbidem 
14 

Consulta de Información Económica Nacional. Resultados Finales. CR-ROM. Instituto Nacional de Estadistica, 
Geografia e Informática. 1994. 
15 

Conteo 1995 de Población y Vivienda. Resultados Definitivos. Instituto Nacional de Estadistica, Geografla e 
lnformatica. 1994. 
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Fuenle: Elaboración propin 

TESIS CON 
fi''-Ll 'i ';~' . ..-r'.RN 

_____ .L___ .. _ ... _'i_ .. _,_t_,_ J. ,__ \./J. l.:,.,.,!.;, 
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Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

Como puede observarse en la Tabla 6.4-2 , el número de AGEB's agregadas en el D.F. representan un poco 
más de la mitad del total en la ZMVM, así como también el número de Distritos 0-D en esta entidad. 

Los Distritos están agrupados o agregados de tal manera que sean representativos de los diferentes usos de 
suelo y de actividades económicas semejantes. Un caso particular es el Aeropuerto Internacional de la 
Ciudad de México (AICM), Distrito 31, que al ser una instalación con un uso de suelo especifico, forma un 
solo distrito. Los Distritos 0-D fungen en esta tesis como ZAT"s. La Fig. 6.4-1 y la Fig. 6.4-2 presentan la 
zonificación adoptada; la primera muestra la zonificación en la zona sur de la ZMVM y la segunda la parte 
norte de la ZMVM 

Flg. 6.4-1 Distritos 0-D Zona Sur de la ZMVM 

Fuente: Elaboración propia 
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ZONIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LAS PRINCIPALES ZONAS ATRACTORAS/GENERADORAS DE TRÁFICO DE CARGA EN 
LAZMVM. 

r~b, ... ~.;e;º~------.----·-----------------------~-·------- -- ----------------- -·-

1 

Fig. 6.4-2 0-D Zona Norte de la ZMVM 

Fuente: Elaboración propia 

Como los Distritos 0-D son agregaciones de AGEB's, para determinar las variables de interés (número de 
empleos por cada sector económico y número de viviendas) en los Distritos, se agregaron los valores de las 
variables, en las 4, 334 AGEB's de pertenencia. La Tabla 6.4-3 muestra una parte de la base de datos 
obtenida, donde el campo "dtt" contiene el indice clave para la agregación de la información de las AGEB's 
en los Distritos. 

La Fig. 6.4-3 presenta un ejemplo de cómo se agregaron las AGEB's para formar un Distrito, agregando 
también su información socioeconómica. 

TESIS r.n~ 
F'" tLA u·•i;· .. '.EN fil¡ 4 . ~I '~·.cd\.~ • ---
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Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 
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Tabla 6.4-3 Base de datos por AGEB. 

Fig. 6.4-3 Ejemplo de agregación de AGEB's para formar un Distrito. 

Fuente Elaboración propia 

El resultado de la agregación de la información por Distrito se presentan en la Tabla 6.4-5 y en la Tabla 
6.4-5. Los cálculos para determinar los viajes para cada concepto socioeconómico se realizaron en primera 
instancia por AGEB y posteriormente utilizando el SIG (que permite de manera sencilla y rápida agrupar 
valores semejantes, en este caso, agrupar todas aquellas AGEB's que formaran parte del mismo Distrito) se 
realizó la agregación de todas aquellas AGEB's que forman el Distrito. 
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NOMBRE .. 

Zócalo 

Zona Rosa 

Buenav1sta 

Tlatelolco 

Morelos 

Col. Obrera 

Condesa 

Chaoulteoec 

Las Lomas 

Panteones 

Anahuac 

La Raza 

Claven a 

Tezozomoc 

El Rosarro 

Valleio 

Lindav1sta 

Politécnico 

Reclusorio Nte 

Cuauteoec 

Teoevac 
San Felipe de 
Jesús 

Deportivo Gateana 

Bosaue de Araaón 

La Malinche 

La Villa 

Bondopto 

Eduardo Malina 

Romero Rubio 

Moctezuma 

Aeroouerto 

Pantitlan 

Balbuena 

POBLACION 

73,023 

65.952 

100.206 

87.336 

100.312 

104.483 

70.111 

120.129 

88.832 

98.936 

102.317 

82.795 

101.562 

118.516 

122.500 

79.638 

96.580 

143.562 

145.970 

153.248 

132.581 

159.086 

121.740 

82.052 

92.929 

111.862 

108.100 

95.179 

82.720 

101.232 

327 

131.920 

114.545 

ZONIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LAS PRINCIPALES ZONAS ATRACTORASIGENERADORAS DE TRAFICO DE CARGA EN LAZMVM. 

VIAJES VIAJES VIAJES VIAJES VIAJES VIAJES VIAJES EMPL. EMPL. EMPL. POR NO. 
GENERADOS ATRAIDOS MANU. COMER. SERV. 

VIVIENDAS POR POR POR 
DE 

TOTALES .. .. ... . .. ... MANU. COMERCIO SERV. VIVIENDAS CARGA . ... .... . ... . ... . ... 
564,909 567.160 19.460 45.825 39.257 15.265 24.976 55.253 20.169 5.914 106,312 

472.045 473.098 7,946 23.734 71.024 13.422 10.191 28.613 36.495 5.197 80.496 

238.251 238.997 3.685 8.482 12.002 21.963 4.725 10.224 6.162 8,516 29.627 

153.085 154.124 11.934 8.007 3.361 19.288 15.315 9.646 1.709 7.464 34,134 

237.532 241 .392 6.039 20.008 8.217 21.374 7.747 24.124 4.218 8.287 44.376 

254.231 254.242 9.394 11.062 8.098 22.758 12.052 13.329 4.153 8.821 38,355 

256.222 256.415 3 691 12 448 36.630 14.517 4.729 15.001 19.846 5,623 45.199 

376.165 379.870 7.538 22.029 48.722 24.503 9.664 26.553 25.029 9.489 70.735 

224.430 225 778 11.906 12.775 38.033 19 499 15.280 15.388 19.527 7.542 57,737 

146.601 146.227 6.452 6.430 4.198 20.805 8.276 7.743 2.147 8.062 26.228 

261 .084 262.621 23.882 10 885 3.2.2.!2 21.893 30.656 13.117 16 562 8 482 68,817 

111.036 111 .863 9 064 4.926 5.079 17.193 11.630 5.933 2.601 6.661 26.825 

165.328 165.621 16.754 7.358 7618 21.909 21.502 8.865 3.906 8,491 42.764 

121.086 121.217 5.417 3 831 3.061 26.185 6.948 4.610 1.563 10.148 23.269 

163.04[• 161.278 6 374 3.697 4.044 23.655 8.176 4,447 2.071 9,168 23,862 

15V48 157.502 42.400 11.767 5.885 17.420 54.437 14.182 3,019 6.749 78.387 

321.554 328.315 5.167 10.278 10.652 21.009 6.625 12.384 5.462 8.137 32.608 

262.428 261.927 13.797 7.345 5.212 31.246 17.703 8.841 2.661 12.107 41,312 

87.933 85.396 86f: 2.137 1.508 29.616 1.101 2.561 763 11,476 15,901 

99.888 99.097 971 2.886 1.014 31.612 1 .232 3.465 512 12.253 17.462 

',04304 103.282 2.448 3.178 2.439 28.564 3.132 3.817 1.239 11.069 19.257 

134.911 134.872 1.696 6.462 3.020 32.957 2.167 7.782 1.542 12.777 24.268 

132.753 132.091 1.062 2.999 2.285 27.375 1.353 3.608 1.162 10,612 16.735 

109.69é 108.816 492 1 439 1.529 18.477 622 1.725 775 7.160 10.282 

107.490 106.518 1.118 3.063 1 .950 20.167 1,426 3.684 991 7.815 13.916 

232.218 233.529 17.506 7.516 7.778 24 595 22 465 9.051 3.982 9,528 45,026 

169.355 168.639 8 696 6 713 6.306 23.566 11.154 8.087 3.231 9,134 31.606 

114.952 114.431 5.054 5.880 3.386 21.385 6.480 7.082 1.731 8.287 23.580 

88.843 87.890 2.631 2 720 2.245 17,911 3.368 3.269 1,145 6.937 14.719 

157.767 161.136 7.904 5.244 9.733 21.644 10,136 6.309 4,989 8.384 29.818 

27.806 31.116 o 1.204 4.254 o o 1,452 2,186 o 3,638 

167.096 168.196 4.427 7.306 5.477 29 256 5.672 8.796 2.800 11.338 28.606 

305.469 305.326 4.368 17.035 10.193 25.353 5.595 20.519 5.216 9,812 41.142 
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Estimación de flujos veh1culares del lransporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

POBLACION 
VIAJES VIAJES EMPL. EMPL. EMPL. 

NOMBRE .. GENERADOS ATRAIDOS MANU. COMER. SERV. .. .. . .. ... . .. 
Arenal 132.341 165.857 165.755 8.957 5.922 3.568 

UPllCSA 103.440 119.403 117.917 13.829 5.508 2.695 

Palacio de los 
96.419 163.072 164.732 14.974 4.603 3.613 Deportes 

Reforma 
118,454 171.643 170.466 7.538 5.098 5.281 lztacc1huatl 

Villa de Cortes 74,733 160,951 161.669 6.614 5.507 6.948 

Portales 97.458 228.069 229.357 11,602 11.722 15.037 

Del Valle 75.104 341.706 341.179 10.351 16.704 29.838 

Ciudad de los 
69.707 247.793 248.370 4.612 11.750 31.338 Deportes 

Vertiz Narvarte 91.292 221.140 220.867 3 073 11.610 13.239 

Plateros 115.866 140.978 141.032 8.323 5.322 3.583 

San Anqel mn 113.737 383.648 382.344 3.689 10.777 29.064 

Olivar de los 
114,901 84.278 84.377 1.813 1.586 1.669 Padres 

Santa Lucia 113.119 86.902 86.635 648 1.694 -l.208 

Olivar del Conde 121.040 132.549 132.597 591 1,839 953 

Santa Fe 125.070 151.436 151.976 2.358 2.612 4.145 

San Andrés 
149.946 168.270 167.489 4.775 5.986 5 508 Teteoilco 

Central de abastos 91.909 188.946 189.128 11.719 22.955 6.255 

UAM 130.060 120.322 120.425 11.932 6.071 5 344 

Ejercito 
193.025 165.416 165.834 1.944 7.010 2.989 Const1tuc1onal1s1a 

Sta. Martha 
130.815 74.960 75.228 2.294 3.208 1.804 

Acatttla 
San Miguel 

151.135 69.444 69.001 979 4,274 1.396 Teotonqo 

Santa Maria Xalpa 161.920 69.316 67.462 917 4.446 1.554 

Santa Cruz 
110. 798 104.931 104.197 2.848 3.353 2.209 

Mevehualco 

Jacarandas 186.629 113.284 113.324 2.508 4.886 2.289 

El Molino Tezonco 134,782 87.427 87.826 1.364 3.441 1.644 

Lomas Estrella 164.958 127.900 125.764 18.337 7.81 o 3.261 

Pueblo de 
116.326 121.854 121.599 15.452 6.152 3.054 

Culhuacan 

CTM Culhuacan 151.836 144,673 145.349 1.325 2.694 2.491 

Xoleoinao 103.059 139.736 140,260 8.343 5.586 5.925 
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VIAJES VIAJES 
VIVIENDAS POR POR . MANU. COMERCIO . ... . ... 

29.524 11.489 7.129 

21.817 17.746 6.626 

21.261 19.219 5.542 

26,430 9.666 6,135 

16.063 8.482 6.632 

21.022 14.886 14,125 

16.470 13.280 20.137 

14.948 5.912 14.161 

19.528 3.938 13.992 

21.035 10.677 6.407 

25.531 4.737 12.983 

26.994 2.318 1.903 

26.281 82-l 2.029 

27 .697 748 2.203 

20.428 3.021 3.139 

33.310 6.117 7.202 

21.627 15.040 27.672 

23.533 15.313 7,312 

40.209 2.481 8.431 

29.555 2.936 3.853 

32.273 1.236 5.136 

34.340 1.163 5.344 

25.783 3.647 4.031 

41.747 3.198 5.872 

29.785 1.735 4.132 

33.047 23.529 9.399 

26.254 19.830 7,404 

31.205 1.694 3.229 

21.787 10.705 6.728 

VIAJES 
VIAJES 

POR PORNO. 
DE 

SERV. 
VIVIENDAS . ... .... 

1,820 11.440 

1,375 8.453 

1.847 8.239 

2.700 10,236 

3,561 6.222 

7.720 8,146 

15.325 6.378 

16.095 5.790 

6.795 7.568 

1.828 8.147 

14.923 9,886 

848 10,461 

2.153 10,185 

480 10,732 

2.119 7,914 

2.815 12.912 

3.206 8.381 

2.733 9.120 

1.517 15.571 

913 11,466 

699 12,507 

783 13,312 

1.122 9.990 

1.155 16.176 

829 11.543 

1.658 12.806 

1.556 10,174 

1,266 12.091 

3.035 8,443 

VIAJES 
TOTALES 
CARGA . ... 

31,878 

34.200 

34,847 

28.737 

24,897 "" 

44,877 

55.120 

41.958 

32.293 

27,059 

42,529 

15,530 

15,191 

14.163 

16,193 

29,046 

54.299 

34.478 

28,000 

19.168 

19.578 

20,602 

18.790 

26.401 

18.239 

47,392 

38.964 

18,280 

28.911 
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ZONIFICt.CION Y DETERr.11NACION DE LAS PRINCIPALES ZONAS A TRACTORAS/GENERADORAS DE TRÁFICO DE CARGA EN LA ZMVM. 

VIAJES VIAJES 
VIAJES VIAJES EMPL. EMPL. EMPL. 

NOMBRE .. POBLACION GENERADOS ATRAIDOS MANU. COMER. SERV. VIVIENDAS POR POR .. .. ... ... ... MANU. COMERCIO .... . ... 
Pedreoal 100.682 98 290 98.051 1.096 2.9.¡8 2.143 23.124 1.402 3.547 

Ciudad 
120.476 308.863 309.926 1.065 7.899 4.165 27.742 Universitaria 1.362 9.519 

Viveros 103.933 266.862 268.258 10.444 8.388 13.363 23.227 13.400 10.101 

Campestre 
111.864 157.402 158 046 1.278 2.687 3.900 25.554 1.630 3.229 Churubusco 

Cerro del Judio 116.829 150.762 149.812 429 2.563 3.299 23.023 538 3.079 

Magdalena 
98.418 121.184 121.586 380 1.593 2.312 23.142 481 1.911 

Contreras 

Cuaiimaloa 138.429 167.962 167.847 1.956 8 604 6.167 29.610 2.501 10.363 

M1xquic 147.998 133.876 133.544 3.953 3.637 1.734 31.966 5.059 4.368 

La Turba 109.285 92.337 91.912 3.158 3.045 2.260 25.940 4.039 3.659 

La Noria 152.708 228.790 227.739 4.667 7.744 4.914 27.480 5.979 9.318 

Nativitas 182.440 158.681 158 027 2.464 4.986 1.920 31.931 3.149 5.988 

Coapa 110.794 220.324 220.914 6.586 9.800 9.988 25.286 8.445 11.801 

San Pedro Martir 156.031 135.767 136.871 1,464 3.164 1.675 35.941 1.865 3.798 

Pad1erna 157.364 131.386 130.698 939 3,099 3.378 35,908 1.183 3.716 

Villa Olimpica 139.683 224.342 224.740 3.561 4,488 14.054 29.936 4.555 5.394 

Milpa Alta 73.175 43,645 43.319 586 2.040 1.082 17,091 742 2.448 

TOTAL D.F. 8.950.269 13.660.645 13.681,431 497.887 573.480 685.708 1.922.797 638,432 690.587 

Tabla 6.4-4 Resumen de datos agregados por Distrito para el D.F. 

Conteo 95. INEGI. 
EOD-94, INEGI. 
Consulta de Información Estadistica Nacional 94. INEGI. 
Viajes por dia. Obtenidos aplicando los indices de generación de v1a¡es totales por AGEB de la Tabla 6.4-1. 

Fuente: Elaboración propia. 

VIAJES VIAJES 
VIAJES 

POR NO. POR 
DE 

TOTALES 
SERV. 

VIVIENDAS 
CARGA . ... . ... .... 

1.095 8.964 15.008 

2.134 10.753 23.768 

6.854 8.996 39.351 

1.987 9.900 16,746 

1.681 8.922 14.220 

1.179 8.970 12.541 

3.158 11.478 27.500 

873 12.375 22,675 

1,147 10.047 18.892 

2.507 10.640 28.444 

970 12,362 22.469 

5.117 9.791 35.154 

845 13.915 20.423 

1.719 13.910 20.528 

7.204 11.595 28,748 

544 6.618 10,352 

351,454 744.965 2.425,438 
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Estimación de Oujos veh1culares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

VIAJES VIAJES VIAJES 
VIAJES 

VIAJES VIAJES VIAJES EMP EMP. EMP. POR NO. 
NOMBRE·· POBLACION 

GENERADOS ATRAIDOS MANU COMER SERV 
VIVIENDAS POR POR POR 

DE 
TOTALES 

.. .. ... ... ... MANU. cm1rnc10 SERV. 
VIVIENDAS C~~~Ar :;-1 .... . ... . ... . ... 

Hu1xqu1lucan 117.648 117.423 117.523 467 3.314 3.740 26.303 593 3.985 1.909 10,192 16.679 1 1--' 

Camoo Militar no. 1 135.504 92.166 92.568 565 3.467 5.378 24.656 717 4.166 2.750 9.558 17.191 \ ~-- ~ 
Altam1ra 143.188 69.584 58.831 '.12~ 2.495 321 31.280 1.438 2.997 411 12.127 16.973 

~ u:i 

152.241 76.972 76.258 390 2.275 689 35.470 484 2.728 341 
e::: En 

El molln:to 13.744 17.297 L"""-' 
lndustrral 

170.116 152.74.! 
0 

Naucaloan 153.094 24.278 8.656 4.384 35.881 31.158 10.424 2.240 13.907 57,729 e :-:> ...... ~~ 

San Mateo 101.021 119.106 118.749 486 1.835 3.124 22.179 614 2.200 1.594 8.592 13.000 ~- -.:-< 

Satélite 104.054 257.439 258.492 3.734 9 299 12.079 23.358 4,787 11.203 6.196 9.052 31.238 
e> 
l:?'"J 

Echeoaray 84 853 213.861 215.079 42 318 15 891 14.005 17.481 54.326 19,156 7,190 6.770 87.442 z l 
97.627 149.428 149.567 

L----
Santa Mónica 2.244 5.055 7.277 22.110 2.872 6.085 3.729 8.566 21.252 

Puente de V1oas 104.403 137.370 138.519 26.131 6.700 4.361 22.739 33.542 8.065 2.227 8.807 52.641 

Centro Industrial 104.815 226.097 227.527 28.981 12.508 12.665 20.776 37.201 15.073 6.497 8.049 66.820 

Sta. Cecilia 178.253 132.780 132.107 6.914 5.960 3.273 35.995 8.859 7.173 1.667 13.948 31,647 

Jardines del 
98.595 83.892 83.971 8.354 2.571 Recuerdo 1.391 22.977 10.719 3.090 706 8.906 23.421 

San Juan 166.952 100.472 99.381 10.700 4.772 1.617 35 842 13.723 5.734 814 13.884 34.155 lxhuateoec 

Xalostoc 109.800 102.763 103.638 30.012 6.307 3.318 24.620 38.525 7.593 1.693 9,537 57.348 

El Chamrzal 181.082 141.198 140.685 1.971 4.498 2.625 42.005 2.513 5.409 1.331 16.283 25,536 

Solidarrdad 90 149.715 128.696 126.603 1.568 3.234 1.655 34.132 2.000 3.885 837 13,233 19.955 

El Mirador 102.820 40.316 39.819 390 1.830 471 24.260 491 2.195 234 9.402 12.322 

Campiña de Araqón 140.665 122.064 120.772 1.030 3.862 2.155 32.821 1.313 4.644 1.093 12.721 19.771 

Plaza AraaOn 103.480 111.386 109.944 301 3.158 1.393 24.279 380 3.802 707 9.411 14,300 

Jaialpa 144.380 130.593 130.515 10.756 5.442 1.997 32.818 13,797 6.545 1.016 12.714 34.072 

Ciudad Azteca 170.192 154.843 153.775 710 3.838 2.301 39.050 894 4.611 1.168 15.136 21.809 

San Cristóbal 121.202 143.8-!6 1.:3.624 1.251 .:,430 2.684 27.599 1,589 5.324 1.366 10.689 18.968 

Jardines de ~1orelos 118.233 80.592 79.619 802 2.810 1.840 25.990 1.019 3.379 937 10.075 15,410 

Venta de Carp10 145.583 71.192 70.165 916 4.561 1.876 28.428 1.160 5.482 946 11.015 18,603 

Camp 
96.001 101.113 99.782 1.0-l9 3.117 2.628 19.376 1.338 3.750 1.341 7,510 13,939 

Guadalupana 

Enep Araoon 131.321 137.620 137.495 1.022 3.201 2.657 30.934 1.304 3.849 1.355 11.991 18.499 

El Sol 109.919 76.133 75.813 982 2.573 1.667 25.639 1.253 3.093 848 9.940 15,134 

Vrroenc1tas 117.511 88.448 88.480 1,051 3.219 1.954 26.034 1.34~ 3.876 999 10,094 16,313 

Palacio Municipal 102.964 79.114 78.767 827 2.608 2.258 23.245 1.056 3.142 1.156 9.014 14,368 

Esoeranza 111.861 93.443 92.692 1.034 3.506 1.933 25.622 1.320 4,221 987 9.934 16.462 

La Reforma 107.540 54.558 54.150 1.481 2.928 1.611 24.752 1.895 3.523 818 9,597 15.833 
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La Perla 140.377 ~10 . .: ir; 90 147 i .633 3 867 2.808 32.424 2.085 4,654 1.433 12,571 20,743 

Evolución 122 ,¡.¡3 78 5:12 76 ~·20 9~!8 3 889 3 283 27.253 1.276 4.684 1.681 10.569 18.210 

Metropol1tand 137.525 81.58.9 81.150 1 593 3.886 2.862 30.546 2.038 4.679 1,464 11.843 20,024 

r.1aravdlas 110 385 65.71J5 65.992 1 226 3.589 1 861 24.961 1.566 4.323 950 9.678 16.517 

Ch1malhuacc:m .: iO 436 i 76 803 177.387 1769 8.479 2.461 89.885 2.243 10.186 1.234 34,838 48,501 

Ch1coloapan 72 106 .i 1.3.:0 41.308 1.074 1.761 890 16 887 1.373 2.117 450 6.544 10,484 

La Paz 184 277 1 o~ 633 110 362 11.252 5.418 2 702 32.284 14.432 6 521 1.376 12.511 34.840 

lxtapaluca 158.368 89.658 88.234 3 .173 3.229 1.491 35.120 4.440 3.875 751 13.603 22.669 

Valle de Chalco 100 690 9G 28.: 95 492 3 290 4.804 2499 19 049 4.213 5.781 1.271 7.377 18.642 

X1co 238 225 112 1S3 112 154 o o ú o o o o o o 
Calacoava 109.809 144.681 143535 5.839 2 449 2.230 24.735 7,492 2.942 1.135 9.585 21.154 

A. Lopez r.1ateos 191,.!~0 1-18.522 148.079 2 689 3.357 1.276 43.603 3.439 4,023 642 16.895 24.999 

Maza de Juarez 141.206 136 266 135 976 1.988 2.699 4.368 30.108 2.542 3.237 2.231 11,667 19.677 

Lecheria 166 142 1.!4A76 142.894 10 010 2.595 2.720 38.312 12.841 3.105 1,379 14.832 32,157 

La Piedad 113. 175 139 014 139.823 14.417 6.548 3.595 24 278 18.503 7.885 1.834 9.401 37,623 

INFONAVIT lzcall1 131 .470 109.940 109.421 6.811 2.147 1.639 29.320 8 735 2.569 829 11,354 23,487 

Cd Labor 213.348 165. i28 164.29.! 12.051 3.525 2.161 50.429 15,454 4.224 1.090 19,542 40.310 

UNIDAD 
105.414 75.531 75. 183 337 1.517 767 24.476 428 384 9.482 ALBORADA 

1.816 12,110 

Coacalco 205.336 203.540 202.193 1 564 4 597 3.614 34.313 1.998 5.521 1.843 13.291 22.653 

Texcoco 124 215 128.543 129.140 3.171 5.316 4.102 27.390 4.060 6.393 2.092 10.610 23.155 

Amecameca 25.374 13.843 13488 o o o o o o o o o 
Nicolas Romero 194.196 148.685 148.067 1.648 4.025 1.754 42.834 2.103 4.833 884 16.602 24,422 

~ 
¡:-

Cuat1tlán 53.067 81.845 80.911 7.368 2 744 2.013 12.647 9.454 3.299 1.029 4.897 18.679 

Jaltenco 25.525 6,600 6.760 56 287 117 6.072 69 343 57 2.352 2.821 

~ ~~ 
Ll"J 

Acolman 43.314 31.502 31.246 1.600 1 040 423 10.571 2.046 1.246 210 4.094 7,596 

Teolovucán 44.094 18.996 18.735 543 1.646 302 10.210 693 1.980 152 3.955 6.780 

!::-:-
~. 

.:n Tepotzollán 40.822 41.738 41.903 5.819 929 1.105 9.425 7,467 1.111 562 3.649 12.789 

' 
.:-) 

.. , :::> 
~· -:-~ 
i'...'. 

Melchor Ocamoo 28.448 7.351 7.351 125 579 350 5.777 156 693 175 2.234 3.258 

Nextlalpan 9.726 4.381 4.381 59 164 124 2.295 74 195 62 888 1,219 

Tultepec 71.027 33.729 33.551 2.365 1.068 502 16.625 3.032 1.277 253 6.437 10,999 

t_:Lj 

z Zurnpanoo 41.701 33.327 33.028 352 1.138 474 7.383 448 1.368 241 2,859 4,916 

Tecamac 115.510 103.749 102.728 1.528 2.788 1.399 27.258 1.948 3.347 705 10,554 16.554 

Ateneo 20.772 1.150 1.150 418 400 214 4.941 534 478 106 1.912 3.030 

Covoteoec o 171 171 o o o o o o o o o 
Ch1autla 5.750 169 169 43 109 76 1.366 54 130 39 527 750 

Chiconcuac 15.070 685 685 o o o o o o o o o 
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Estimación de flu1os veh1culares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

Otumba o 106 106 o o o o o o o o 
Papalotla o 135 135 o o o o o o o o 

San ~Tartin de las o 489 489 o o o o o o o o Pirámides 

Teotihuacan o 2.536 2.536 o o o o o o o o 
Tepellaxloc o o o o o o o o o o o 
Tezovuca o o o o o o o o o o o 

Tlalmanalco 26.470 13.363 13.252 o o o o o o o o 
Valle de Ch aleo 49 086 36.017 36.654 o o o o o o o o 

Huehueloca 38.393 o o o o o o o o o o 
TOTAL MUN EDO 

8 048.251 6.707.922 6.685.184 320.953 240,509 168,009 1.681,428 411,460 289,237 85.647 651,551 MEX 

Tabla 6.4-5 Resumen de datos agregados por Distrito para Jos municipios metropolitanos del Estado de México. 
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Conteo 95. INEGI. 
EOD-94, INEGI. 
Consulta de Información Estadistica Nacional 94, INEGI. 
Viajes por dia. Obtenidos aplicando los indices de generación de via1es Totales por AGEB de la Tabla 6.4-1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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ZONIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LAS PRINCIPALES ZONAS ATRACTORAS/GENERADORAS DE TRÁFICO DE CARGA EN 
LAZMVM. 

Resumiendo de la Tabla 6.4-4 y la Tabla 6.4-5, se tiene que en la ZMVM se generaron (según la 
metodología mencionada del Quick Response Freight Manual) 3 863 333 viajes de vehlculos de carga por 
día. Estos viajes se distribuyen de la siguiente manera: 

Viajes por Manufactura: 27% 
• Viajes por Comercio: 25% 
• Viajes por Servicios: 11 % 
• Viajes por no. de Viviendas: 36% 

El 67% de esos viajes totales se generaron en el D.F. y el restante 33% en los municipios metropolitanos del 
Estado de México; es importante señalar que de acuerdo a este análisis dos terceras partes de los 
movimientos de flujos de carga se generaron dentro del Distrito Federal. 

6.4.2 Principales Zonas Atractoras I Generadoras de Tráfico de Carga en la ZMVM. 

Adicionalmente al análisis anterior, se realizó una identificación puntual de los principales polos 
atractores/generadores de viajes de transporte de carga en la ZMVM. Estos polos puntuales se obtuvieron 
realizando una selección de todas aquellas AGEB's que presentaron valores superiores a los 2,500 
viajes/día con la metodología del QRFM. Esta selección resultante de 220 AGEBºs fue comparada con el 
trabajo de tesis "Metodología para determinar la ubicación de Soportes Logísticos de Plataforma la Zona 
Metropolitana del Valle de Mexico" 16

, en cuyo capitulo 3 se realizó también una identificación de los 
principales polos atractores/generadores de transporte de carga en la ZMVM por medio de técnicas más 
refinadas y exhaustivas. De las 207 AGEB's identificadas en dicho estudio, 144 coincidieron con las 
identificadas con el presente trabajo, siendo éstas las más importantes dentro de la ZMVM en cuanto al 
número total de viajes atraídos/generados. 

Por lo anterior se concluye que la metodología del QRFM utilizada tanto para la obtención de los viajes 
generados/atraídos como para la selección de los principales polos, es válida cuando no se tiene mayor 
información disponible que los datos socioeconómicos. 

De la Tabla 6.4-6a la Tabla 6.4-9) se muestra desglosada por Delegación y Municipio Metropolitana, la 
siguiente información de cada uno de los polos generadores y atractores de carga en la ZMVM: 

la AGEB, 
el nombre asignado, 
el nombre del grupo al que pertenece (en su caso) y 
la actividad económica consolidada en la misma. 

Asimismo en la Fig. 6.4-4 se muestra la ubicación de los principales polos generadores y atractores de carga 
en la Zona Metropolitana identificados en esta tesis; en la Fifl. 6.4-5 se muestra una comparativa de los 
polos identificados en esta tesis y de la de Alarcón M., Rodrigo ; en color oscuro se presentan los polos que 
coincidieron en ambas tesis 

16 Alarcón M .. Rodrigo. "Metodologfa para determinar la ubicación de Soportes Logfsticos de Plataforma la Zona 
Metropolitana del Valle de México". Tesis de Maestria en Transporte, próxima a presentarse en la DEPFI. 2003 
17 lbidem. 
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Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

Fig. 6.4-4 Principales polos generadores/atractores de transporte de carga en la ZMVM con la 
metodología del QRFM. 

Fuente: Elaboración propia . 

• # 

--
Fig. 6.4-5 Principales polos generadores/atractores de transporte de carga en la ZMVM comparando 

los Identificados en esta tesis y en la de Alarcón M., Rodrigo. 

Fuente: Alarcón M, Rodrigo. "Metodología para determinar la ubicación de Soportes Logísticos de Plataforma la Zona Metropolitana del 
Valle de México". Tesis de Maestria en Transporte, próxima a presentarse en la DEPFI. 2003 

6-30 



ZONIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LAS PRINCIPALES ZONAS ATRACTORAS/GENERADORAS DE TRÁFICO DE CARGA EN 
LAZMVM. 
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Tabla 6.4-6 Principales polos generadores y atractores de carga, Distrito Federal. 

Fuente: Alarcón M .. Rodrigo. "Metodologia para determinar la ubicación de Soportes Logisticos de Plataforma la Zona Metropolitana del 
Valle de México". Tesis de Maestria en Transporte, próxima a presentarse en la DEPFI 2003 
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Tabla 6.4-7 Principales polos generadores y atractores de carga, Distrito Federal (continuación). 

Fuente: Alarcón M .. Rodrigo. "Metodologia para determinar la ubicación de Soportes Logisticos de Plataforma la Zona Metropolitana del Valle de México". Tesis de Maestria en Transporte. 
próxima a presentarse en la DEPFI. 2003 · 
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ZONIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LAS PRINCIPALES ZONAS ATRACTORAS/GENERADORAS DE TRÁFICO DE CARGA EN 
LAZMVM. 

AGEB 

15099081·3 
15058096·7 
15099012·2 
15099079-6 
15058145·2 
15058015·3 
15058067·0 
1506005J.7 
15099082-8 

AGEB 

15121046·4 
15109035-1 
15121026-7 
15121025·2 
15121035-6 
15121030·3 
15121119-5 
15121116-1 
15109063·3 

AGEB 

15104002·0 
15104051-4 
15104188-5 
15104097-6 
15104187-0 
15104194-0 
15104030·2 
15104096· 1 
15104189·A 
15104041-0 

AGEB 

15039017-7 
15057147·4 
15057139-A 
15057155-9 
15057154-4 
15057153-A 
15057148-9 
15057040-4 
15057035-3 
15057146-A 
15057018-A 
15057121·A 
15057145-5 
15057036-8 

Chapmgo 
Evolución 

POLO ECONÓMICO 

Granias la Purísima 
Hosp1lal General Texcoco 
Juárez Panhllán 
La Impulsora 

Maravillas 

Palacio Municipal Nicolás Romero 
Palacio Mumc1pal Texcoco 

POLO ECONÓMICO 

E11do San Isidro. Lecheria 

Industrial Cartagena 

Industrial Cuamatla 

Industrial Cuamatla 

Industrial Cuaut1tl~m lzcalh. Ford 

Industrial Cuaut1tlan lzcall1. Ford 
lndus!nal Lect1er1a 
Industrial Lechería 

Zona Industrial lzcall1 del Valle 

POLO ECONOMICO 

S.imentos 

Comercial Valle Verde 

lndustn<1! La loma · San Lorenzo 

Industria\ las Armas 

Industrial Tlalnepanlla 

lztae<1la 

La Romana 

Puente de Vigas 

Rinconada del Para1so 

San J;T..-1er Sur 

TEXCOCO Y NEZAHUALCÓYOTL 

AGRUPACIÓN POLO ECONÓMICO 

T ex coco Ccnlro 

T ex coco Centro 
Texcoco Centro 

T ex coco Centro 

CUAUTITLAN IZCALLI Y TUL TITLÁN 

AGRUPACIÓN POLO ECONÓMICO 

Corredor Autopista México-Oueretaro 

Corredor Autopista Méx1co-Oueretaro 

Corredor Autopista Méx.1co·Ouerétaro 

Corredor Autopista Mex1co·Ouere1aro 

Corredor Autopista Me•1co-Ouerétaro 

Corredor Autopista Me•ico-Oueretaro 

Corredor Autopista Me:i.:1co-Oueretaro 

Corredor Autopista Mex1co-Oueretaro 

Corredor Autopista Mex.1co·Oueretaro 

TLALNEPANTLA DE BAZ 

AGRUPACIÓN POLO ECONÓMICO 

Corredor V1a Gustavo S<"!z 

Corredor V1a Gustavo Saz 

Corredor Vía Gustavo Saz 

Corredor V1a Gustavo S.iz 

Corredor V1a Gustavo Baz 

Corredor V1a Gustnvo Baz 

Corredor V1a Gustavo Baz 

Corredor V1.i Gustavo Baz 

Corredor Vía Gustavo Baz 

Corredor Via Gust<"lvo 8Jz 

NAUCALPAN DE JUÁREZ E IXTAPALUCA 

POLO ECONÓMICO AGRUPACIÓN POLO ECONÓMICO 

Hornos Santa Barbara 

Industrial Alce Blanco Naucalpan Este. Corredor M A Carnact10 

tndus!r1a1 Alce Blanco Naucalpan Este. Corredor r.1 A Camacho 

lndu~tr1al Aloto Naucalpan Este. Corredor M A Cam.;id10 

Industrial Aloto Naucalpan Es!e. Corredor M A Camilcho 

lndustr1LJI Nauca!pan Naucalpan Este Corredor M A C1rnact10 

Industrial Naucalpan Naucalpan Este. Corredor M A Carnacho 

La Cañada Naucalpan Este, Corredor M A Carn;ictio 

Lazara Cardenas Naucalpan Este. Corredor M A Camact10 

Parqu1~ Industrial Tlat1lco Naucalpan Este. Corredor M A Carnacho 

Parque Naucalll Naucalpan Este. Corredor M A Carnacho 

Plaza Salelile Naucalpan Este Corr('dor t,1 A Camadio 

San Bartola Naucalpan Naucalpan Este. Corredor M A Camac~10 
Toreo Naucatpan Este. CorrecJor M A Camacho 

ACTIVIDAD ECONÓMICA 

Por Servicios 
Por comercio 
Por comercio 
Por Servicios 
Por comercio 
Por Manufaclura 
Por comercio 
Por comerc10 
Por Servicios 

ACTIVIDAD ECONÓMICA 

Por su 1mportanc1a económica 

Por Manufactura 

Por Manufactura 

Por Manufactura 

Por Manufactura 

Por Manufactura 

Por su 1mportanc1a economica 

Por su 1mportanc1a económica 

Por su 1mportanc1a econám1ca 

ACTIVIDAD ECONÓMICA 

Por su 1mpor1anc1a económica 

Por cornerc10 

Por Manufactura 

Por Manufactura 

Por Manufactura 

Por Manufactura 

Por cornerc10 

Por Manufactura 

Por Servicios 

Por Servicios 

ACTIVIDAD ECONÓMICA 

Por Manufactura 

Por r.t:mulaclura 

Por Manufactura 

Por Manufacturi1 

Por Manufactura 

Pnr Manufactura 

Por Manufactura 

Por cornerc10 

Por Manulaclur d 

Por comercio 

Por comercio 

Por Comercio - Serv1c1os 

Por Serv1c1os 

Por Serv1c1os 

Tabla 6.4-8 Principales polos generadores y atractores de carga, Municipios Metropolitanos. 

Fuente: Alarcón M . Rodrigo. "Melodologia para determinar la ubicación de Soportes Logislicos de Plalaforma la Zona Metropolitana del 
Valle de México" Tesis de Maeslria en Transporte. próxima a presenlmse en la DEPFI. 2003 
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Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

AGEB 

~· 15029017-0 

r::r_:¡ 15025120-1 

:.:;, 15033078-A 

_:;z 15033023-9 

_:;, 15033046-A 
1so2.io1s-s 

;:o.":¡ 150331Q:J.g ·::::-. 
150330GG-7 

ECATEPEC, CHICOLOAPAN Y CUAUTITLÁN 

POLO ECONÓMICO AGRUPACIÓN POLO ECONÓMICO 

Barrio Tlatel. Chicoloapan 
Chalco Ccnlro 
Cuaut1temoc Corredor Aufopisla Mé..:1co. Pachuca 

Ecatcpec Corredor Autopista México · Pachuca 
lndustr1é1I Ceno Gordo Corredor Autopista Mé.-.1co - Pachuca 
Industrial Lect1eria Corredor Aulop1s1a Mcxrco Ouerétaro 
Industrial Xaloslüc Corredor Autop1st,1 r.1ú:..!Lü. P.1dlUCd 

Industrial Xa!ostoc Pachuca 

ACTIVIOAO ECONÓMICA 

Por Manufactura 
Por comercio 
Por Manufactura 
Por su importancia económica 
Por su 1mportancra económica 
Por su importancia económica 
Por Manufactura 
Por Manufactura Corredor Autoptsla r.1ex1ro · 

~~~ ~ 15033103-A La Urbana Corredor Aulop1sta México - Pachuca t: __ <( - ,__ 15024003-2 Mercado y Palacio Mun1c1pal Cuaut1tran . 
15033098-7 Rustica Xalostoc Corredor Autopistil México - Pachuca 

i:x..: 

Por Manufactura 
Por comercio 
Por Manufactura 

15033084-5 Santa Mana Xalostoc Corredor Autopista Mex1co • Pachuca Por Manufactura 

Tabla 6.4-9 Principales polos generadores y atractores de carga, Municipios Metropolitanos 
(continuación). 

Fuente: Alarcón M .. Rodrigo. "Metodologia para determinar la ubicación de Soportes Logisticos de Plataforma la Zona Metropolitana del 
Valle de México"_ Tesis de Maestría en Transporte, próxima a presentarse en la DEPFI. 2003 

6.5. CLASIFICACION FUNCIONAL DE LAS VIALIDADES DE LA ZMVM 

La Secretaria de Transportes y Vialidad del Gobierno del Distrito Federal ha contratado diversos estudios 
desde 1997 para obtener un modelo de la Red Vial de la Zona Metropolitana del Valle de México. Cada uno 
de dichos estudios ha incrementado el abasto de información sobre la red vial. 

La Secretaria de Transportes y Vialidad proporcionó los siguientes estudios relativos a la red vial, los cuales 
por su trascendencia, fueron analizados para determinar la calidad y cantidad de información que fuera de 
ayuda o soporte para el presente trabajo: 

l. "Actualización de la Recf Vial de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México" (Torres, Consultores; 
Noviembre 1997)_ 

11. "Actualización de la Red de Transporte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México" (Torres, 
Consultores: Noviembre 1997). 

111. "Incorporación de la Red de Transporte a la Red Vial para Modelación de Transporte Público del Area 
Metropolitana de la Ciudad de México" (lnfocom S.A. de C.V.; Diciembre, 1999). 

IV. "Modelación de Proyectos de Impacto y/o Transporte utilizando el Paquete EMME/2" (lnfocom; 
Noviembre. 2000)_ 

Después del analisis detallado realizado a estos cuatro Estudios se llegó a las siguientes conclusiones 18
: 

1. El Estudio 1 tiene la mejor clasificación de los enlaces (21 ), aunque es el que mayor tiempo tiene de 
haberse realizado y por consiguiente, presenta varias discrepancias principalmente en cuanto a la 
inconsistencia de la numeración de los nodos. Un inconveniente adicional es que los archivos de datos 
del Distrito Federal y de los municipios metropolitanos del Estados de México fueron hechos por 
separado y no como una Zona o Área Metropolitana conjunta. lo cual si se maneja en los estudios 
posteriores_ Adicionalmente se encontraron algunas discontinuidades y falta de conectividad de enlaces. 

2. El Estudio 11 utilizó la red vial del Estudio 1 como apoyo para la actualización de la red de transporte, por 
lo que se presenta el mismo problema anterior. 

'ª "Planeación Estratégica de Transporte con utilización del Programa EMME/2". Realizado para la Secretarla de 
Transporte y Vialidad por el Centro de Instrumentos de la Universidad Nacional Autónoma de México., Enero 2002. 
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CLASIFICACION FUNCIONAL DE LAS VIALIDADES DE LA ZMVM 

3. El Estudio 111 se considera adecuado para análisis futuros, lamentablemente y debido a las restricciones 
gráficas del programa de Modelado de Sistemas de Transporte "EMME/2", la red vial fue digitalizada en 
forma muy "simple" o lineal, es decir, se simplificaron con demasía los arcos de la red aún cuando 
ciertas vialidades o segmentos de ellas presentan una configuración más estilizada o no lineal. Este 
problema no permite una representación gráfica de calidad, además de que no facilita la revisión de la 
red. 

A diferencia del Estudio 1 y 11, la clasificación del número y tipos de enlaces considerados aquí disminuyó 
drásticamente de 21 a 11 tipos, dejando fuera de esta clasificación enlaces tan importantes como 
rampas de incorporación/salida en vias de acceso controlado (como en el caso del Periférico, Viaductos 
y Circuito Interior). asi como las gazas de entrada/salida en los principales distribuidores viales, dándoles 
a éstas una clasificación del tipo secundaria, lo cual es erróneo para efectos de análisis. De igual 
manera se detectaron algunas inconsistencias en cuanto a la codificación del tipo de vialidad; ciertas 
vialidades fueron codificadas como secundarias aunque para fines de continuidad y conectividad 
debieron ser codificadas como enlace anterior del mismo tipo. Adicionalmente se detectaron algunas 
vialidades "fantasma", esto es, que no existen o no se asemejan a alguna que pudiera estar en la zona; 
algunas de ellas inclusive atraviesan zonas habitadas o áreas públicas 

4. El Estudio IV es una modificación y adecuación de la red vial del Estudio 111 acarreando los mismos 
conflictos y detalles básicos de éste, señalados en el inciso anterior. 

Se seleccionó la información de la Red Vial del Estudio IV debido a que éste es el más actualizado y tiene un 
mayor grado de revisión. haciendo algunas correcciones necesarias para la presente tesis. 

El estudio Modelación de Proyectos de Impacto y/o Transporte utilizando el Paquete Emme/2 (lnfocom; 
Noviembre, 2000) muestra la siguiente clasificación vial: 

• Autopistas de Cuota (p.e.: Chamapa - La Venta). 
• Carreteras de Acceso (p.e.: Carretera Federal México - Toluca). 
• Vias de Acceso Controlado (p.e.: Anillo Periférico). 
• Ejes Viales (p.e.: Eje Central). 

• Vialidad Primaria (p.e.: Av. Insurgentes). 
• Vialidad Secundaria (p.e.: Calle Chihuahua). 

Para el presente Estudio. la clasificación anterior se amplió con las siguientes clases de vialidades o arcos: 

• Laterales de Vias de Acceso Controlado. 
• Contrasentido de Ejes Viales. 
• Rampas de Acceso. 

• Gazas (para casos de distribuidores viales). 
• Conectores de Centroide 

La incorporación de estas nuevas clases, se debió a la necesidad de contar con un nivel de información más 
detallado en cuanto a capacidad, velocidad y distancia recorrida. La Tabla 6.5"1 muestra el código asignado 
a cada clase, asi como el número de arcos en cada una de ellas. 
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Estimación de Oujos vehlculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

CLASIFICACIÓN CÓDIGO 

Autopistas 1 

Accesos Carreteros 2 

Vías de acceso controlado 3 

Laterales de vias de acceso 
4 

controlado 

Ejes viales 5 

Contrasentido de Ejes viales 6 

Vialidad Primaria 7 

Vialidad Secundaria 8 

Rampas de acceso 9 

Gazas 10 

Conectores de Centroide 999 

Tabla 6.5-1 Clasificación de los arcos de la red vial. 

Fuente: Simulación Macroscópica del Efecto de la "Fase 1 del Proyecto Segundo Piso de Periférico y Viaducto" sobre el Tráfico en la 
Red Vial de la ZMVM. laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales. Instituto de lngenieria, UN.A.M, Septiembre 2002. 

La ventaja adicional de poder clasificar y agregarle un código a cada arca es que posteriormente se emplea 
una tabla de búsqueda rápida para poder asignarle la capacidad y la velocidad a flujo libre de forma 
instantánea. 

6.6. CODIFICACIÓN DE LA RED VIAL PRINCIPAL 

Para realizar una mejor planificación y modelación de un sistema de transporte es necesario contar con una 
red vial tal que ella esté acorde con el nivel de zonificación utilizado en Jos Distritos, la cual permita una 
adecuada representación de la accesibilidad; además es necesario disponer de información como: tiempos 
de recorrido, aforos, número de carriles, nombre de Ja vialidad, entre otros. 

La Red Vial de la ZMVM que incluye la Red Primaria y la Red Secundaria tiene aproximadamente 11,500 
arcos y 7000 nodos. Debido a su magnitud no es conveniente ni práctico utilizar dicha red en su totalidad. 

Ya que este trabajo se enfoca a la Identificación de corredores de transporte de carga, se utiliza la Red Vial 
Primaria mas los tramos de la Red Vial Secundaria que le den continuidad y conectividad a una red 
emanada de la unión de vialidades. Dicho subconjunto de la Red Vial de la ZMVM es una red llamada RED 
PARA TRANSPORTE DE CARGA (RTC). 

Puesto que en algunos casos es necesario estudiar una zona con mayor detalle, es conveniente tener la 
Red Vial de la ZMVM completa {primaria y secundaria), para evitar la redigitalización de la parte de red 
necesaria en esos proyectos específicos. 

Para ello, se debe tener una red vial que: 
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Topológica mente 

Siga los trazos de la geometría de las calles. 

No tenga vialidades inexistentes que aumenten innecesariamente el número de nodos y arcos. 

Represente apropiadamente los intercambios de flujos en los distribuidores viales. 

No tenga enlaces duplicados y sentidos de circulación no acordes con la realidad. 



CODIFICACIÓN DE LA RED VIAL PRINCIPAL 

• Tipológica y operativamente: 

Tenga una clasificación correcta de las vialidades, la cual represente adecuadamente las 
características operativas de las mismas. - -

Contenga información básica como: número de carriles, aforos vehiculares, tiempos de 
recorrido-demoras. 

Como se mencionó en su momento en el inciso 6.5, se eligió la red del "Estudio de modelación de proyectos 
de impacto y/o transporte utilizando el paquete EMME/2", a la cual se le aplicaron procedimientos para 
eliminar las deficiencias que presentaba. 

Los procedimientos básicos para la actualización y arreglos de la red se listan a continuación: 

a) Cambio del formato inicial de la red vial (Maplnfo) al formato de TransCAD. 
b) Eliminación de los arcos duplicados. 
c) Creación de la base de datos en TransCAD. 
d) Corrección vectorial de la red. 
e) Revisión de la clasificación vial. el número de carriles y los sentidos de circulación. 

6.6.1 Cambio del formato inicial de la red vial (Maplnfo) al formato de TransCAD. 
La red vial fuente. es decir la Red Vial de la ZMVM 2000 está en formato de Maplnfo. El primer paso fue 
determinar el formato de intercambio Maplnfo y el programa a utilizarse para la actualización y modificación 
de la topologia, TransCAD. Se llegó a la conclusión que el formato más conveniente y compatible entre ellos 
es MIF/MID (Maplnfo lnterchange Formal), pues exporta tanto la información topológica (vectorial) como la 
información de base de datos adjunta a ella. 

TransCAD acepta este formato sin ningún problema y convierte este formato a su formato propio, adjuntando 
a la información gráfica. ta información de base de datos. 

Como TransCAD asigna automáticamente los nodos a los enlaces o arcos (a diferencia de Maplnfo, que 
maneja independientemente los archivos de arcos y nodos de forma independiente), para no perder la 
información de los nodos inicial y final de los arcos originales, se agregó un campo en el archivo original de 
los arcos en el que se colocó un código compuesto del nodo inicial y el nodo final; dicho código único fue 
conservado en la red de trabajo. 

6.6.2 Eliminación de los enlaces duplicados. 
Debido a la estructura de los archivos de los arcos que maneja TransCAD. fue necesario representar el 
doble sentido de un enlace mediante un solo arco, que en la red original, es representado por dos arcos (un 
arco del nodo inicial a nodo final, y otro arco en sentido contrario). Para eliminar los arcos duplicados (en el 
caso de vialidades con doble sentido) se tomaron todos los atributos originales del arco duplicado del sentido 
contrario y se codificaron como un solo arco (número de carriles, tipo de vialidad, modos de transporte, etc.) 
quedando los registros del campo correspondiente al arco de la siguiente manera (ver Fig. 6.6-1 ): 

Lanes_AB, Typ_AB, Modos_AB, Nombre_AB, etc, para un sentido (dirección A-->B ) y 

Lanes_BA, Typ_BA, Modos_BA, Nombre_BA, etc, para el otro sentido (dirección B->A) 

Fig. 6.6-1 Convención utilizada por TransCAD para enlaces de doble sentido. 

Fuente: Torres, Vicente. "Simulación macroscópica del tráfico vehicular en el Centro Histórico de la Ciudad de México, por medio de un 
Sistema de Información Geográfica". Tesis de Licenciatura en ingeniería civil. Facultad de lngenierla. UNAM. 2002. 
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Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

Esta modificación permitió mantener los atributos del enlace en ambos sentidos (A~B) y 1 (B~A) en un 
mismo, eliminando los arcos duplicados. 

La Fig. 6.6-2 muestra un ejemplo de un arco duplicado (representado por un par de flechas encontradas) 
que indica que la red en ese tramo de la vialidad tenía dos enlaces (uno por cada sentido de circulación). 

__/t_-_1~.1_.11.J¡(., :·~ 

j.d F'F\J ',/ 

co.;. r:5'. ...... :.;~;-,., .. 
-.. . --'i.'_( (j 

Fig. 6.6·2 Ejemplo de duplicidad de arcos. 

Fuente: Elabornción propia. 

El procedimiento descrito arriba permite eliminar los arcos duplicados sin perder la información en ellos. 

6.6.3 Corrección vectorial de la red. 
Este proceso de corrección consistió en mejorar la representación de los arcos. Como la red vial fuente es 
una "simplificación" de la red vial real, entonces los arcos son representados como lineas cuando en Ja 
realidad presentan algunos quiebres o curvaturas. Para mejorar la representación de los arcos se realizó una 
re-localización de los nodos, o, se Je insertaron puntos de inflexión (mas no nodos) para representarlos de 
manera más adecuada en términos geográficos, conforme a la traza urbana; lo que se pretende es que la 
configuración vectorial de la red represente Jo mejor posible los ejes de las calles que ella describe. 

Como se puede apreciar en la Fig. 6.6-3, algunos arcos (como Corregidora y Ayuntamiento) eran 
representados como lineas rectas, sin embargo con el proceso de corrección se les logró dio una forma más 
acorde con la traza urbana (Fig. 6.6-4 ). 
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Fig. 6.6·3 Antes del arreglo vectorial de los arcos (Maplnfo) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 6.6-4 Después del arreglo vectorial (TransCAD) 

Fuen1e: Elaboración propia. 
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CODIFICACIÓN DE LA RED VIAL PRINCIPAL 

6,6.4 Revisión de la clasificación vial, el número de carriles y los sentidos de circulación. 
Conjuntamente con el proceso anterior, se hizo una revisión de la clasificación de la red vial fuente para 
verificar que los arcos tuvieran una adecuada tipología. 

Se detectaron varios casos en los que vialidad primaria se clasificaba como secundaria o viceversa. El caso 
más claro fue el de las rampas a vias controladas, clasificadas como secundarias. 

Por lo anterior, se revisaron los tipos de la clasificación existente y se verificó la coherencia entre ellos. 
Todos los arcos que no tenían una clasificación apropiada fueron reclasificados. 

Para determinar el número de carriles en aquellas vialidades que se desconocia ese dato, se empleó una 
imagen de satélite que permitió detectarlos y cuantificarlos. Cuando ese método no permitió conocer el 
número de carriles, se realizaron visitas de campo. 

Referente a los sentidos de circulación, se identificaron diversos enlaces con sentidos de circulación 
erróneos (inclusive existieron vialidades con sentidos encontrados). Todos los arcos para los que se 
encontraron discrepancias en los sentidos de circulación, se corrigieron. 

6.6.5 Atributos de la Red 
La base de datos de la red se maneja mediante un modelo relacional: cada elemento representado 
geográficamente está asociado con un conjunto de atributos. 

Los atributos correspondientes a los arcos de la RTC se describen a continuación: 

Identificador (10) 
El Identificador permite relacionar la información geográfica con la base de datos de atributos. A cada arco y 
a cada nodo corresponde un ID; es un número natural único asignado conforme se van creando los 
elementos en el archivo geográfico. No existen dos números de identificación iguales en toda la base de 
datos 

Dimensiones (Lenql11) 
Dado que la RTC está georeferenciada, es posible conocer las distancias entre nodos, es decir, la longitud 
de los arcos. El cálculo de estas distancias se realiza con la información contenida en las columnas 
Longitude y Latitude de la base de datos de atributos de los nodos. 

Sentido del Flujo (Oir) 
El sentido del flujo en un arco, es un atributo basado en una relación lógica entre la realidad y el sistema. El 
sistema necesita dar un valor numérico al sentido del flujo, para lo cual se utiliza un criterio de asignación en 
función de la topología o sentido de digítalízacíón de la red (Fíg. 6.6-5 y Fig. 6.6-6). Es decir: 

i) sí en la digitalización un arco se traza en el sentido A-B. y su flujo tiene sentido A-B, entonces el valor 
de sentido es 1 (uno); 

ii) si en el mismo caso de digitalización, el flujo tiene sentido B-A, entonces el valor de sentido es -1 
(menos uno); y 

iii) si se trata de un arco con flujo en ambos sentidos, entonces no importa el sentido de digitalización, y el 
valor de sentido es O (cero). 
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:;z:: Digitalización Digitalización 

J::LI .... .... ~~ 
~· -a A B A B 

e .::> e 
Sentido de Flujo Sentido do Flujo 

r:r> r..:s:::i 
r- t::=:1 
c.r.:> 

~~ A B A B 

Valor en la Red Valor en la Red ¡:::.,__¡ 

1 -1 
Fig. 6.6-5 Criterio para la asignación de valores a los sentidos de flujo de los arcos de la Red, en 

calles de un solo sentido. 

Fuente: Torres, Vicente. "Simulación macroscópica del tráfico vel1icular en el Centro Histórico de la Ciudad de México, por medio de un 
Sistema de Información Geografica·. Tesis de Licencialura en ingeniería civil. Facultad de Ingeniería, UNAM. 2002. 

Oin1lahzac1ón 

.... 
A B 

Sentido de Flujo 

A B 

Valor en la Red 

o 
Fig. 6.6-6 Criterio de asignación de valores a los sentidos de flujo del arcos de la Red, para calles de 

doble sentido. 

Fuente: Torres, Vicente. "Simulación macroscópica del tráfico vehicular en el Centro Histórico de la Ciudad de México, por medio de un 
Sistema de Información Geográfica". Tesis de Licenciatura en ingeniería civil. Facultad de lngenierla, UNAM. 2002. 

Nombre 
La identificación geográfica y fisica de los elementos de la red, es fundamental para cualquier estudio. La 
integración de los nombres de los arcos de la red (vialidades) facilita el reconocimiento de la zona. 

Clasificación Vial 
Se explica con mayor detalle en la sección 6.5. La Fig. 6.6-7 presenta un plano que muestra los diferentes 
tipos de clasificación vial. 

Carriles 
El número de carriles de las vialidades es uno de los elementos fundamentales requeridos para la 
simulación. El número de carriles se integra a la base de datos de acuerdo al sentido de circulación, 
respondiendo a la convención establecida para Sentido del Flujo. El número de carriles se representa en los 
campos Carriles_AB y Carriles_BA. de la base de datos. 
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Fig. 6.6-7 Clasificación de los arcos de la Red Vial. 

Fuente: Simulación Macroscópica del Efecto de la "Fase 1 del Proyecto Segundo Piso de Periférico y Viaducto" sobre el Tráfico en la Red Vial de la ZMVM. Laboratorio de Transporte y 
Sistemas Territoriales. Instituto de lngenieria, UNAM. Septiembre 2002. 
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RTC 
Este campo es de primordial importancia para este estudio, pues constituye el filtro para descartar aquellos 
arcos que pertenecen a la vialidad secundaria u otro tipo de vialidad donde no circulan vehículos de 
transporte de carga y/o no se desea que circulen ahí. El valor de este campo es "cero" o "uno", siendo el 
primero un arco de la RTC y el segundo, cualquier otro tipo de arco no en la RTC. 

6.6.6 Resultados obtenidos 

El principal producto obtenido en la corrección de la red, y del análisis y la integración de los tributos a la 
misma, es la selección de la Red de Transporte de Carga (RTC). 

La RTC está compuesta básicamente por 6 diferentes tipos de arcos (accesos carreteros libres, accesos de 
cuota. las laterales de vias de acceso controlado, ejes viales y sus contraflujos, y vialidades primarias). A 
esta clasificación se le agregó un tipo denominado "rampa o gaza" (vialidad tipo 9, ver inciso 6.5 para 
códigos de vialidades) para no dejarlas fuera de la RTC por considerarlas vialidades secundarias 
permitiendo asi la continuidad entre las vías de acceso controlado y sus laterales y/o gazas de 
entrada/salida. 

Además, la RTC tiene relacionada una base de datos completa con los atributos de interés. 

Tipo de vialidad No. de arcos % Acumulado %Acumulado 
1 195 2.46 195 2.46 
2 257 3.24 452 5.69 
4 864 10.88 1316 16.57 
5 1342 16.90 2658 33.47 
6 7 0.09 2665 33.56 
7 3505 44.13 6170 77.69 
8 799 10.06 6969 87.75 
9 480 6 04 7449 93.79 

10 32 0.40 7481 94.20 
999 461 5.80 7942 100.00 

Total 7942 100.00 

Tabla 6.6-1 Composición vial de la Red de Transporte de Carga (RTC). 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 6.6-1 se puede apreciar que la vialidad tipo 3 (ver inciso 6.5) se excluyó de la RTC pues lo que 
se pretende en este trabajo es determinar los corredores de carga, los cuales no se requiere que incluyan 
este tipo de vialidades. Adicionalmente se observa que el tipo de vialidad 7 (Fig. 6.6-8) es el que forma la 
columna vertebral de la RTC, al constituir casi el 45% del total de los arcos. 

En la Fig. 6.6-9 se presenta una sección de la RTC, con sus conectores de Distrito (ZAT) y los centroides de 
éstos. 
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Fig. 6.6-9 Sección de la RTC con conectores de Distrito y centroides de estos Distritos. 

Fuente: Elaboración propia. 

6-45 



Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

6.7. CAPACIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO 

Capacidad (CapacitvJ _ u-

La capacidad de una infraestructura de transporte refleja su facultad para acomodar un flujo móvil de 
personas o vehiculos; es una medida desde el punto de vista de la oferta de una infraestructura de 
transporte 19

. En otras palabras, la capacidad se podría explicar como la eficiencia con que una 
infraestructura vial responde a la demanda conocida del flujo. 

En este Estudio, la capacidad se expresa en el número de vehiculos por carril por hora, y fue tomada de la 
Tabla 6.7-1. La capacidad de cada arco, representada en las columnas Capacity_AB y Capacity_BA, se 
obtuvo multiplicando los valores dicha tabla por las columnas Carriles_AB y Carriles_BA. 

La capacidad reflejada en esta tabla debe considerarse como la capacidad práctica y no la teórica. De 
acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras, la capacidad teórica de una vialidad urbana es de 1900 
vehiculos/hora/carril, sin embargo, este valor se ve afectado y reducido por varios factores como: ancho de 
carriles, presencia de vehiculos pesados, tiempos de semáforo, pendiente del terreno, etc. La capacidad 
entonces se convierte en capacidad práctica, llegando a ser en algunos casos hasta el 30% de la capacidad 
teórica 20

. 

Tiempo (Time) 
El costo en un arco representa el gasto en que incurre una unidad de flujo al recorrer dicho arco. En este 
Estudio, el costo es considerado como el tiempo de recorrido en la red. El costo en un arco es una función 
del flujo en el mismo (como se explica en el inciso 3.3.1 del capitulo 3). Para la estimación del costo se 
utilizó la ecuación BRP (Bureau of Public Roads), y las capacidades y velocidades a flujo libre, según el tipo 
de arco, mostradas en la Tabla 6.7-1. 

La estimación del tiempo de recorrido a flujo libre, se obtuvo mediante la ecuación siguiente: 

d 
V 

donde la distancia (d) fue tomada de la columna Length y la velocidad a flujo libre (v), dependiendo del tipo 
de vialidad, fue tomada de la Tabla 6.7-1. 

TIPO NOMBRE 
CAPACIDAD VELOCIDAD FACTOR 

A FLUJO 
(VEH/H/CARRIL LIBRE (Km/h) ALPHA 

FACTOR 
BETA 

Autopistas 1429 104.61 __ __Q_,~ ____ __,9:.::.D::::Oo:.....~ 
___ 2 __ f>.~ceso_s__g_¡:¡r_r_(;_l_er_o_s _________ , _____ 14_3~0~-1---8~_8~·~5_1 ____ O_J___Q___ ___ 10.00 

3 Vias de accc;_~o_c:()J11iCJ!éld_o_____ 1430 88.51 0.10 10.00 

~'!__ ... l,:'lle.r¡:¡_l_es vias de; acceso con_lrolado ________ 7_'.l_? _______ J?~<\2 __ _ ___Q2j__ --~,_()~ 

_----2._ _Ejc;:;_v1a_le_s ______ _________________ 870 54.72 __ _1_.QQ__ ___ ~ 

_!) _ _ c;or1_lr9senl1d()deejes_vialc;s __________ 440 ____ _3_il.:.Ei? _______ 1:?Q ___ ---~ 
____ L __ Vialidad Primaria ___________ 6R__ ~?.2 _____ 1-:_QQ___ 5oc·~ºº~_, 

____ ll __ Vialicj<Jcj SecLJJ1daria _________ ---~~-- ---~8.28 1.20 _ ----~cQQ_ 
__ 9 ___ f3éllllfJ.3~de_Acc_eso _ _ _________ _2Z§ _________ 48.28 1.00 ....... ~Cl_Q__ 

__ __1_Q_ __ Gazas _________________________ -----~ __ 492ª__ --~- __ -~'ºº--
~2_9~9- _ (:;()ll(;_c:_l()_re_:;_¡j¡;_Cen_lroicj~ ____________ :3~QQ ____ __3-2c_1_9 __ ~- 3.00 

Tabla 6.7-1 Valores de capacidad, velocidad a flujo libre y factores Alfa y Beta de la función BPR para 
las clases de vialidades (Tabla de búsqueda rápida). 

Fuente: Wasatch Front Regional Council, Mountainlands Associalion of Governments. 
Mobi/o Sourco E1111ss1011s lnvu11tory Ptolocol PM10 SIP Development. U.S. 2000. 

19 "Highway Capacity Manual". Transportation Research Board, 2000. 
20 lbidem. 

1,Ti'C'jC' ('(YrT 
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ANÁLISIS DE AFOROS VEHICULARES 

6.8. ANÁLISIS DE AFOROS VEHICULARES 

6.8.1 Aforos direccionales. 
Para esta tesis se utilizó la información de los 220 puntos de aforo distribuidos en la ZMVM correspondientes 
al año 2000 21

. Los aforos fueron del tipo direccional, y permiten especificar la geometria de los accesos en 
las intersecciones y sus respectivos movimientos direccionales. En la Tabla 6.8-1 se detalla la ubicación de 
cada uno de los puntos de aforo, y en la figura Fig. 6.8-1 se muestra su ubicación geográfica en la ZMVM. 

Dentro del periodo matutino de máxima demanda (7:00am a 1 O:OOam) se emplearon los registros 
comprendidos entre las 8:00am y 9:00am, por ser la hora en la que se presentan los máximos volúmenes 
vehiculares en la mayoría de las 220 intersecciones. Por lo tanto se eligió como la Hora de Máxima 
Demanda (HMD) u .. hora pico .. , al periodo de las 8:00am a las 9:00am. 

Los volúmenes vehiculares de la HMD. clasificados por tipo de vehiculo, se integraron en una base de datos. 
También se integró su sentido de circulación, necesario para encontrar un balance entre los flujos de entrada 
y salida de las intersecciones. 

---· 
·' ,..;'.,, \,' 

~---~-'-·~---·--- \ 

Fig. 6.8-1 1 Localización de los puntos de Aforo en la ZMVM 

Fuente: Elaboración propia con datos de la Memoria técnica descriptiva del Estudio de aforos y velocidades en la red vial primaria del 
area metropolitana de la Ciudad de México. 2000. 

21 
Memoria técnica descriptiva del "Estudio de aforos y velocidades en la red vial primaria del área metropolitana de la 

Ciudad de México", Cyborg Organización Cibernética, S.A. de C.V., Diciembre de 2000. Estudio elaborado para 

SETRAVI. -, 
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Estimación de flu1os vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 
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Tabla 6.8·1 Ubicación de los puntos de aforo. 
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Fuente: Memoria técnica descriptiva del "Estudio de aforos y velocidades en la red vial primaria del área metropolitana de la Ciudad de México·. Cyborg Organización Cibernética, S.A. de 
C.V, Diciembre de 2000. Estudio elaborado para SETRAVL 
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Fig. 6.8-2 Aforo direccional en la estación 167: Barranca del Muerto y Revolución. 

Fuente: Memoria técnica descriptiva del "Estudio de aforos y velocidades en la red vial primaria del area metropolitana de la Ciudad de México", Cyborg Organización Cibernética, S.A. de 
C.V.. Diciembre de 2000. Estudio elaborado para SETRAVI 
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Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

En la Fig. 6.8-2 se tiene uno de los 220 cruceros aforados; en ella se presentan los movimientos 
direccionales aforados, la composición vehicular y los volúmenes de cada una de ellas en la hora de máxima 
demanda. 

6.8.2 Aforos carreteros o estaciones externas. 

Como se mencionó anteriormente, los polos generadores y atractores de carga tienen un papel importante 
en la dinámica del flujo de mercancias dentro de la ZMVM. Bajo este esquema resulta indispensable 
identificar los accesos carreteros, ya que, de igual forma, tienen una importante incidencia en la dinámica del 
flujo de carga en la Zona Metropolitana. Estos puntos sirven como centroides 0-D en donde, en el modelado 
del sistema de transporte de carga, los vehículos de carga inician o terminan sus viajes dentro del límite de 
la zona de estudio. 

Los accesos carreteros más importantes son (Fig. 6.8-4): 

1. Carretera México - Toluca, 
2. Autopista México - Toluca, 
3. Carretera México -· Cuernavaca 
4. Autopista México - Cuernavaca, 
5. Carretera México - Puebla, 
6. Autopista México - Puebla, 
7. Carretera México - Pachuca. 
8. Autopista México - Pachuca, 
9. Carr. México - Texcoco, 
1 O. San Pedro Barrientos - Ecatepec (Via López Portillo), 
11. Autopista México ·-· Querétaro, 
12. Autopista Ct1amapa _ Lechería (Cuautitlán), 
13. Naucalpan - Toluca. 
14. Autopista Chamapa _ Lecheria (Chamapa), y 
15. Autopista Peiión - Texcoco. 

Para obtener los volúmenes en estos puntos, en el sistema nacional de caminos se instalaron 2800 
estaciones de aforo de vehículos'". Los datos obtenidos se representan en un listado, donde se indica: 

• El nombre de la carretera. su clave de registro interno y número de ruta. 
El lugar (punto generador de tránsito) y el número de código de identificación del aforo de tránsito, útil 
para el manejo a través de sistemas de cómputo. Dicho código está conformado por cinco digitos: los 
dos primeros corresponden a la clave del estado (01 Aguascalientes, .... 32 Zacatecas) y los tres 
restantes, al numero de la estación de aforo dentro del estado. 
El kilómetro del lugar de aforo y el tipo de estación TE (el número 1 indica que el aforo fue efectuado 
antes del punto generador. el 2 que fue realizado en el punto generador y el 3 que el aforo se llevó a 
cabo después del punto generador). 
El sentido de c1rculac1ón SC (el número 1 indica que los datos corresponden al sentido de circulación 
en que crece el encadenamiento del camino. el número 2 al que decrece y el O a ambos sentidos). 
El tránsito diario promedio anual TOPA 2000 y la composición vehicular detallando el número de ejes y 
su posición de acuerdo con la clave mostrada en la Tabla 6.8-2. 
El factor que relaciona los volúmenes horarios más altos registrados en la muestra y el tránsito diario 
promedio anual: este valor se representa con la letra K y es de utilidad para determinar el volumen 
horario de proyecto. 
El factor direccional D que se obtiene de dividir, el volumen en el sentido de circulación más numeroso 
entre el volumen en ambos sentidos. 

22 "Datos Viales 2000". Dirección General de Servicios Técnicos. Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 2001. 
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ANÁLISIS DE AFOROS VEHICULARES 

TIPO DE VEHICULO DESCRIPCION 

A Automóviles 
B Autobuses 
C2,3,4 Camiones Unitarios de 2, 3 ó 4 ejes. 
C3R2 Camión Unitario de 3 eies con remolque de 2 eies. 
T2S1,2,3 Tractor de 2 ejes con semirremQl.gue d~1_,_~ ó 3 ejes. 
T3S2 Tractor de 3 ejes con semirremolque_de 2__E:!~. 

T2S1R2 
Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje y remolque de 2 
ejes. 

OTROS Combinaciones vel1icula_res con_G o mas_§es. 

Tabla 6.8-2 Composición vehicular considerada en los aforos carreteros. 

Fuente: "Datos Viales 2000". Dirección General de Servicios Tóc111cos. Secretaria de Cornunicnciones y Transportes, 2001. 

Los aforos considerados en este trabajo son aquellos que se realizaron en la caseta más próxima a la ZMVM 
(en el caso de las autopistas de cuota), o bien en los puntos más cercanos a la zona urbana en las 
carreteras libres (en el caso de las carreteras libres). Estos puntos se muestran en la Fig. 6.8-3, mientras 
que en la Fig. 6.8-5 y la Fig. 6.8-6 se presenta un ejemplo del aforo realizado en una caseta y a la largo de 
toda una carretera. respectivamente. 

1Red para Transporta -de éa-rga 
i -RTC 

-Conectotll 

@r:.taclOnbl•m• 

~· ~2 
Kllom11111 

Flg. 6.8-3 Ubicación de las estaciones externas en el contexto de la ZMVM. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 6.8-4 Accesos carreteros que entran y salen de la ZMVM. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 6.8-5 Aforo en una estación permanente de conteo para un acceso carretero. 
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Fuente: "Datos Viales 2000·. Dirección General de Servicios Técnicos. Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2001. 
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Estimación de fiu¡os vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México ¡-1 !--= 
1r~ 

1 CARR 1.IEXICO · CUERNAVACA (CUOTA) CLAVE 41 RUTA : MEX-0950 AÑO: 2000 1~ ~ ' ·o::i 
•':I 

LUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO i~·: ~ 
Kr-.1 TESCTDPA A B C2 C3 T3S2 T3S3 r3S2R·JTRm A B e K' D 

f -::i ·¡. 
1.IEXICO oºº :i ~ :) 
T DER e r.IEXICO. CUERNAVACA !LIBRE) 18 65 3 1 14718 85 4 35 37 29 1.7 1.0 0.4 1.4 85 4 11 0.093 0.515 .. - .. -. e~ 

T. DER e r.IEXICO. CUERNAVACA ¡LIBRE) 18 65 3 2 14450 846 32 42 28 1 7 1.4 05 1.6 85 3 12 0.100 0.515 ·l r 
Ll~I EDOS TERl.I D F PPIA 1.IOR 47 09 n~~ T IZO CUAUTLA 70 50 1 1 12873 82.1 5 1 4 1 44 1.8 1.0 0.4 1.1 82 5 13 0.089 0.546 
T. IZO CUAUTLA 7050 1 2 12411 80 1 67 3.2 44 2.0 16 0.6 1.4 80 7 13 0.103 0.546 
T IZO LIBRA1.11ENTO DE CUERNAVACA 79 26 1 1 10211 83 4 3.9 3.3 2.9 2.7 2.0 0.5 1.3 83 4 13 0.084 0.511 
T. IZO LIBRAl.11ENTO DE CUERNAVACA 79 26 1 2 10264 87.8 29 2.7 1.2 1.9 14 0.5 1.6 88 3 9 O.Q75 0.511 
CUERNAVACA ¡GLORIETA ZAPATA) 80 26 

CARR l.1EXICO - CUERNAVACA (LIBRE) CLAVE 40 RUTA · MEX-095 AÑO: 2000 

LUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO 
Kl.1 TESCTDPA A B C2 C3 T3S2 T3S3 r3S2R•JTRm A B c K' D 

l.IEXICO 0.00 
T IZO SAN ANDRES TOTOL TEPEC 22 22 1 o 12870 
T IZO SAN ~llGUEL TOPILEJO 28 78 1 o 9980 73 o 4.7 11.2 5.2 2.5 1.6 0.1 1.7 73 5 22 0.080 
T IZO SAN MIGUEL TOPILEJO 28 78 3 o 8845 79.8 3.3 9.1 3.1 2.0 1.5 0.3 0.9 80 3 17 0.081 
LIM. EDOS TERl,I D F. PPIA. MOR 45 44 
T. DER. ZEMPOALA 51.40 3 o 6191 79.7 4.3 6.0 3.9 2.4 1.7 0.6 1.4 80 4 16 0.086 

T. IZQ. COAJOMULCO 57 12 3 o 4315 
T. DER HUITZILAC 64.20 3 ú 6610 
T. IZQ. TEPOZTLAN 71 36 3 1 5186 86.6 2.3 3.6 3.2 1.6 0.8 0.6 1.3 87 2 11 0.096 0.562 
T. IZO. TEPOZTLAN 71.36 3 2 5344 85.1 2.5 3.6 3.4 2.1 1.1 0.8 1.4 85 3 12 0.072 0.562 

CUERNAVACA 75 42 

3 CARR MEXICO • LA l,1AROUESA (CUOTA) CLAVE 446 RUTA· MEX AÑO: 2000 

LUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO 
KM TESCTDPA A B C2 C3 T3S2 T3S3 r3S2R·JTRm A B c K' D 

T. C. MEXICO - TOLUCA (LIBRE) (PUENTE CON o 00 3 1 18514 87.4 4.7 28 1.9 02 0.1 0.1 2.8 87 5 8 0.088 0.590 

T. C. MEXICO - TOLUCA (LIBRE) (PUENTE CON 0.00 3 2 19270 88 5 4.5 26 1 7 02 o 1 0.1 2.3 89 5 6 0.122 0.590 

CASETA DE COBRO 10 00 1 1 8780 87.4 4.7 28 1 9 02 0.1 o 1 28 87 5 8 0.088 0.590 

CASETA DE COBRO 1000 1 2 8855 88 5 45 26 1.7 02 o 1 o 1 23 89 5 6 0.122 0.590 

CASETA DE COBRO 10.00 3 1 12195 87 4 47 28 1.9 02 0.1 o 1 28 87 5 8 0.088 0.590 

CASETA DE COBRO 10 00 3 2 12570 88 5 45 26 1 7 0.2 o 1 0.1 2.3 89 5 6 o 122 0.590 

LIM EDOS TERl.1 D F PPIA l,1EX 18 66 

T c MEXICO. TOLUCA ILIBREJ (LA r.IAROUES 19 20 1 1 11090 86 6 54 34 13 02 o 1 o 1 2.9 87 5 8 0.116 0.520 

T. C MEXICO · TOLUCA (LIBRE) (LA l.1AROUES 19 20 1 2 11307 86 7 4.7 44 16 02 0.1 0.1 2.2 87 5 8 0.123 0.520 

Fig. 6.8-6 Aforos a todo lo largo de carreteras. 

Fuente: "Datos Viales 2000". Direccion General de Servicios Técnicos. Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2001. 
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ANAUSIS DE AFOROS VEHICULARES 

1 
ENTRAN SALEN l CARRETERA O AUTOPISTA 

PUNTO DE 
AFORO 1 

[•.: !C'Diclo 1 
• 1. '\ 

1 c1o¡c¡o 
! TOPA YaC YaD ' K 1 Día \ Día lhmdihmdl TOPA YaC 1 YaD K ! Día 1 Día hmd hmd 

1 Peñó~ Texcoco ~uot~~ Caseta 1 7240 ! 7.eo 
1 

1.90 9.oo 1565 ¡ 13e ¡ 51 ! 12 7360 , 8.30 1.30 9.10 j 511 1 96 \ 55 9 

1 México-Ouerétaro(Cuota) Caseta :18750 :15.02 ;~830'10.0012816 '3431 ¡2e2 [343 18750 !1502 18.30 10.00 
1

281613431 !282 343 

~ - Cuern~~~~-;~~~;~~---· Topilejo • 9980 ~1640 : 4.20 · 8.00 !1537 , 419 !131 i 34 :8845 00 12.20 \ 3.80 8.10 ]1079 1 336187 27 

! México - ~-u-e_rn_a-va-ca-7~~º;---C-a~~~ 14718 : 4.60 ' 2.91 ' 9.03 1 677 ! 428 i 61 139 i 14450 : 4.60 l 2.91 • 9.03 i 665 \ 420 160 38 

i México-Pue~(Zu~;;;-----Caseta ;12110 13.26 6.68 10.00 11606 809 !161 1 81 ! 12110 •13.26 '¡. 6.68 :1000 ,,1 1606 1

1

. 8091161 81 
~ 1 1 1:· 1 ' 

México - Puebla (libre) San Marcos 22569 1000 · 3.20 9.00 .2257 722 '203 i 65 22541 · 9.20 ; 4.00 ' 730 12074 902 h51 1 66 
' .:._ ____ ' 1 ' 1 

: México - La MarQLJesa (Cuota) ____ Caseta _12195 , 4.70 • 040 8.80 . 573 49 50 4 12570 4.30 ! 040 '12.20 ! 541 1 50 166 \ 61 

1 México - Toluca (Libre) Caseta '23973 ¡ 7.60 ' 440 1 7.80 11822 1055 
1
142 82 23584 9.90 1 4.30 1 7.60 b335 ¡1014 \177 177 

1 México-Pachuca(Libre) Caseta 8815 :1330, 4.90 '7.90 ¡1172 '432~ 34 8900 14.00 l 5.10 j 770 ]1246 \ 454 96135 

i México - Pachuca (Cuota) Caseta ;22340 : 9.94 0.37 9.50 :2221 i 83 1211 8 22340 1 9 94 ! 0.37 \ 9.50 ¡2221 83 b11 \ 8 

1 --- Chamapa - i · :---,---1 -- 1 ' 1 '[ 
Naucalpan - Toluca (Libre) Lecheria 11461 

1 

7.30 2.50 : 9.90 ' 837 ! 287 ! 83 28 11561 : 6.60 ¡ 340 740 l 763 393 56 29 

1 

SEantPedroLBbarnentos - Tult1tan !42170 8.80 1 3.10 - 7 30 b711 1307 l271 95 42175 1 7.90 ¡-;;;;-+l-6_9_0-'-l3_3_32--+h-5_5_0--;i-23-o-+-l1_0_8 
ca e ec 1 re 1 

1 ! . 1 ¡ 

La : ' 1 ! ' '¡ 

1 
1 1 México - Texcoco , 1 d 1 31148 ¡ 8. 10 3.80 · 8.00 12523 1184 202 95 ¡' 31238 7.90 : 4.50 1 7.30 2468 1406 180 103 

~------------""i!9-ª-~-- 1 1 1 ' 

: Caseta , · 1 1 \ 1\ Chamapa - Lecheria (Cuota) Ch 843 9.50 , 840 9.50 80 71 8 7 ' 843 9.50 1 840 , 9.50 80 1 71 8 7 
. ama~_. ' 1 : i 1 

! Chamapa - Lecheria (Cuota) g~~~;l~n 721 1080 j 9.00 9.10 78 65 i 7 6 721 10.80 ¡ 9.00 \ 9.10 1 78 651 71 6 

Tabla 6.8-3 Estaciones externas localizadas en la ZMVM y sus caracteristicas relacionadas a flujos de vehículos de transporte de carga. 

TOPA Trafico Diana Promedio Anual 
~oC. Porcenta1e de Camiones Urntanos de 2. 3 ó 4 e1es y Camiones Unitarios de 3 ejes con remolque de 2 ejes que circulan por ese punto. 
%0 Porcentaje de Tractores de 2 ejes con semirremolque de 1. 2 ó 3 ejes. Tractores de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y Tractores de 2 ejes con semirremolque de 1 eje 

y remolque de 2 eies que circulan por ese punto 
K· Factor que relaciona los volumenes horanos más altos registrados en la muestra y el tránsito diario promedio anual 
C.D Dia· Numero de vehiculos por d1a 
C.D hmd Numero de vehiculos en la hora de máxima demanda 

Fuente: Elaboración propia con 1nformac1ón de los "Datos Viales 2000". Dirección General de Servicios Técnicos. Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 2001. 
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Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

De la tabla 6.8-3 y de la Fig. 6.8-7 se puede concluir que los accesos carreteros por los que transita un 
mayor número de vehículos totales (TOPA) son: la Carr. San Pedro Barrientos - Ecatepec, cuya principal 
vialidad es la Via José López Portillo, seguida de la Carr. México - Texcoco, y finalmente, la Carr. México 
Toluca (libre). 
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Flg. 6.8-7 Tránsito Diario Promedio Anual en los principales accesos carreteros de la ZMVM. 

Fuente: Elaboración propia con información de los -oatos Viales 2000"23
. 

Ahora bien. en cuestión de vehículos de transporte de carga (esto es, tipos C y O), su participación diaria del 
TOPA en los accesos carreteros es diferente a lo anterior. El principal acceso carretero para este tipo de 
transporte se da en la Carr. México - Querétaro con más de 6,000 vehículos de carga diarios 
saliendo/entrando; le siguen la Carr. San Pedro Barrientos - Ecatepec con casi 5,000 vehículos por día, y la 
Carr. México - Texcoco (libre), con cerca de 4,000 vehículos por día (Fig. 6.8-8 y Fig. 6.8-9). Una 
consideración adicionnl estriba en que el mayor número de vehículos de carga con tractores de tres o más 
ejes acceden principalmente por la Autopista México-Querétaro, siendo por mucho el acceso más importante 
para la ZMVM. 

Lo anterior proporciona una clara noción de las principales zonas por donde ingresan/egresan los vehiculos 
de carga en la ZMVM. 

23 "Datos Viales 2000". Dirección General de Servicios Técnicos. Secretarla de Comunicaciones y Transportes, 2001. 
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Fig. 6.8-9 Vehículos de transporte de carga en la hmd en los principales accesos carreteros de la 
ZMVM. 

Fuente: Elaboración propia con información de los "Datos Viales 2000". 

6-59 



Estimación de flujos vehiculares del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México 

6.9. ESTIMACIÓN DE FLUJOS VEHICULARES DEL TRANSPORTE DE CARGA EN 
LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO 

La presente sección tiene por objeto describir la metodología empleada para realizar la estimación de flujos 
vehiculares del transporte de carga en la ZMVM mediante los dos modelos propuestos. Par cada uno de los 
modelos empleados, se explican los datos e insumos necesarios y los pasos que se siguieron para obtener 
la estimación. 

6.9.1 Estimación mediante el Modelo de Equilibrio del Usuario. 

El proceso para estimar los flujos vehiculares en la red vial para transporte de carga (RTC) empleando el 
modelo de equilibrio del usuario, sin tener una matriz 0-D actualizada es el siguiente: 

Zonificar la zona de estudio de acuerdo a la magnitud del problema. 
Determinar una matriz 0-D base o preeliminar. 

• Identificar y seleccionar una red vial acorde al problema propuesto. 
• Identificar y ubicar puntos de aforo que permitan establecer una comparación entre vehlculos 

estimados y observados. 

Cada uno de estos puntos se trató anteriormente en este capítulo, excepto el segundo. 

El proceso para estimar una matriz 0-D (empleando TransCAD) requiere de una matriz base o matriz 
preliminar. La matriz base puede ser una matriz que contenga todos los orígenes y destinos de la 
zonificación llena con valores pequeños (digamos 0.001 ), o bien puede ser estimada, utilizando las 
atracciones/producciones descritas en el inciso 6.4.1, donde se determinaron los valores de 
atracción/producción para cada distrito de Ja zonificación. 

Para generar una matriz 0-D de respuesta rápida, con base en las atracciones/producciones, se emplea el 
modelo de distribución gravitacional. La distribución de viajes es el proceso en el cual se conectan los viajes 
entre las zonas de análisis de tráfico (ZAT's), o entre estaciones externas. Los datos de salida del modelo de 
distribución forman una matriz de viajes en la que se identifican los viajes individuales entre orígenes y 
destinos. 

El procedimiento de respuesta rápida emplea el modelo gravitacional estándar para distribución de viajes24
: 

. O,D,F,, 
V=--~-,, ,, 

_¿D,F,, 
1=1 

donde: 

1~, = Viqjes (volumen) que se origina en la zona de análisis i y con destino en la zona de análisisj; 

(~ = Viqjcs totales originados en i; 

D, = Vi<\ies totales con destino enj; 

/·~ = Factor de fricción entre el intercambio de vi¡tjcs ¡¡; 

i =Número del origen de la zona de amílisis, i = 1,2,3, ..... 11; 

.i =Número del destino de la zona de anúlisisj = 1.2.3, ..... 11.y 

11 = N[tmero zonas de anúlisis. 

Al aplicar. la ecuación anterior para cada par de zonas, resulta una matriz en la que el número total de viajes 
que terminan en una zona difieren significativamente del número deseado de viajes de destino (D

1
). Para 

solucionar este problema, el Modelo Gravitacional puede aplicarse de forma iterativa. En cada iteración, el 

" "Quick Response Freight Manual. Final Report". Department ar Transportation, USA .. September, 1996. 
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total de viajes de destino ajustado que será utilizado en la siguiente iteración se calcula con la siguiente 
ecuación: 

donde: 

I D 
D~ = D"- --1

-
1 J e"-' 

J 

a: = Factor de ¡tjuste de destino para Ja zona de m1álisis de dci;tiriO (columna)], iteración q; 

!Jr' = D1 cuando q = J; 

11; 1 =Total de destino (columna) para Ja zona de análisisj;rcsultante de la iteración previa 

del modelo de gmvedad; 

D, = Ü\..>Stino total deseado y original para la zona de m1álisis (colúmna)j, dcsan'Ollado 

en la genemción de vi¡tjt..'S. 

j =Número del destino de la zona de amílisisj = J,2,3, ... .,11; 

11 = Número zomt~ de anúlisis, y 

l/ = Número de iteración. 

Un número grande de iteraciones en el procedimiento de respuesta rápida podria requerir un tiempo 
computacional alto si el área de estudio consiste de numerosas zonas. La opción de realizar más iteraciones 
depende del nivel de exactitud requerido, y de la diferencia porcentual entre los destinos totales de viaje al 
final de cada iteración y el dato original del número de viajes de destino para cada ZAT. De acuerdo con el 
Reporte No. 187 de la NCHRP "Quick Response Urban Travel Estimation Techniques and Transferab/e 
Parameters U ser Guide 's" "5

, una diferencia porcentual del 5-1 O es generalmente aceptable. 

Los factores de fricción (F") usados en el modelo de gravedad pueden estar basados en el tiempo de viaje o 
en la distancia entre las ZAT's. Estos tiempos de viaje son conocidos como "impedancias". tal como se 
mencionó en el capitulo 5. Para calcular estas impedancias se emplea una red vial, las velocidades prácticas 
de ese sistema vial y los centroides de las ZA T's. Este proceso fue realizado fácilmente con ayuda de 
TransCAD. mediante la opción de generación de matrices de impedancia. 

El proceso que se siguió para obtener la matriz de impedancias se muestra en el diagrama de la Fig. 6.9-1; 
el resultado de este proceso es una matriz de impedancias o tiempos de viaje entre cada par 0-0, 
generados desde los centroides de cada ZAT. El tiempo entre cada uno de ellos se representa en minutos y 
es el tiempo para ir de un origen a un destino, obtenido mediante el algoritmo de la ruta más corta. 

25 Sosslau, Hassam. "Quick Response Urban Travel Estimation Techniques and Transferable Parameters User Guide's". 
National Cooperative Highway Research Program. Report 187. Transportation Research Board, 1978. 
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Fig. 6.9-1 Proceso de generación de la matriz de impedancias. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Fig. 6.9-2 se ejemplifica cómo a partir de la matriz de impedancias se generan isócronas (curvas de 
igual tiempo) a partir de un punto dado; en este caso se generaron isócronas tomando como origen la 
Central de Abastos; se ejemplifica además el tiempo necesario para recorrer de la Central de Abastos a 
Vallejo, a fin de comprobar estas isócronas. Estas curvas de igual tiempo de viaje están a cada 2.5 minutos 
(recuérdese que estos tiempos de recorrido son a flujo libre). 
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Fig. 6.9-2 Isócronas generadas a partir de la Central de Abastos (tiempo realizado con la velocidad a 
flujo libre). 

Fuente: Elabornc1ón propia. 

Ya se que cuenta con la matriz de impedancias, el método del Ouick Response Freight Manual recomienda26 

el siguiente factor de fricción basado en el tiempo de viaje (~1 en minutos) entre las ZAT's: 

¡.- = (' '1,, (' = () 71 
1/ ~ ·-

El procedimiento de distribución de viajes se programó en una macro dentro de Microsoft Excel, cuyo listado 
se muestra en la Fig. 6.9-3. Esta macro permite realizar procesos de generación de matrices de distribución 
hasta de 230'230, debido a las limitaciones en el número de renglones de Excel. La macro se probó con 201 
ZAT's, empleando casi 8 minutos para su ejecución. Este mismo procedimiento se llevó a cabo en 
TransCAD y los resultados son verdaderamente impresionantes: el tiempo de ejecución fue de décimas de 
segundo. 

Para este proceso, TransCAD requiere de los insumos mostrados en la Fig. 6.9-4 para obtener la matriz 0-D 
base: 

1. Producciones/atracciones, 
2. Matriz de impedancias, 
3. Valor de convergencia, y 
4. Tipo de función para calcular Fij y el valor del coeficiente e (0.21 ). 

26 "Ouick Response Freight Manual. Final Report". Department of Transportation, USA .. September, 1996. 
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Fig. 6.9-3 Macro en Microsoft Excel para ejecutar el modelo gravitaclonal de distribución de viajes. 

Fuente: Alejandro Guzmán Castro y Francisco Granados Villafuerte, Autores. 
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Trip Productlons 
Tr1p Attract1ons 

Balance ... 
Quick Response Method ... 

1Mli:ti111l•~!f~h~ff:Cl!:i·:il· •••lml Growth Factor Method ... 
Mode Spht • Grav1ty Cal1brat1on ... 

P·Ato0-0 ... 
Time of Day Analys1s ... 

TrafflC Ass1gnment. .• 

Advanced Ass1gnment 

0-0 Matrlx Estimat1on. 
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Fig. 6.9-4 Proceso para generar la matriz 0-D base. 

Fuente: Elaboración propia. 

r M<llnx 

Una vez obtenidos los insumos necesarios, se realiza la estimación de matrices 0-D a partir de aforos 
vehiculares, cuyo proceso se presenta a continuación (ver la Fig. 6.9-5). 

D/.¡' .. i;:,' 
f' :. !~~.__,!. t .... ,: Li 
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Los principales insumos que necesita el Modelo de Equilibrio del Usuario son: 

1. el método a emplear (Equilibrio del usuario), 
2. la matriz base (la estimada con el modelo de distribución), 
3. los campos en donde se encuentran los valores del tiempo, la capacidad y los aforos, y 
4. los campos en donde se encuentran los valores alpha y beta para la ecuación BPR. 

~r1~1I~,:~:~~:,·· fE.1~~~i~g Trans[t RQ.utingflogist 

Trip Productions Linelayer ;·AedVialRTC r--0_,,.K--. 

Trip Attractlons 
Balance ... 
Quick Response Method ... 

Trip Distributlon 

Mode Split 

--·--·----
Nelwo1k File C:\ ESIS\REOES\RTC 2000 ZETAS.l/ET Cancel 

Method U~t::r Eq1.J11lbr11.irn Nelwork 

Mahix File P.6. to Q[1 1 Options 

Mahix u~::-w 18 '31 
Fields 

Setlings 

P·A toO·D ... 
Time of Da y Analysis,., 

Alpha~alpha :=:J , 4 . 
Beta bet..l ... 1 3 

Traffic Assignment •. , 

Advanced Assignment 

0-D M<ltrtx Estlmation ... 

Import Planning Data 
Planning Utihties 
Census Util1ties 

Batch Editing 

· Globals 

Jte1allons ~O 

Conve1gence JO ú 1 OIJ 

D·D Matri:we Estimalton Sett1ngs 

lterations 1 O 

P1eload /None 

Alpha lo 15 

Bela 14 00 

•1: 

Convergence lo 1000 f 
,_. ___ _J 

Fig. 6.9·5 Proceso para ejecutar la estimación de la matriz O·D en base a aforos vehiculares 
empleando el Modelo de Equilibrio del Usuario. 

Fuente: Elaboración propia. 

6.9.2 Estimación mediante el de la Metodologia Propuesta. 

La estimación de los flujos vehiculares y de la matriz origen-destino mediante la metodologia propuesta, 
consiste en aplicar el modelo avanzado combinado de "distribución/asignación" (implementado en 
TransCAD). Este algoritmo es una combinación del modelo de distribución gravitacionai y del modelo 
asignación de equilibrio del usuario. La información fundamental que se requiere es: 

1. el método a emplear (gravitacional). 
2. el campo en donde se encuentran las producciones/atracciones, 
3. un campo y el código que indique que el nodo es un centroide (en este caso 1 ), 
4. los atributos del arco: tiempo y capacidad. 
5. los campos en donde se encuentren Jos valores alpha y beta para la función BPR, 
6. los aforos pre-cargados, y 
7. el número de iteraciones y convergencia. 

Este método en un sólo proceso calcula la matriz base (a partir de las producciones/atracciones), y a partir 
de ella, estima los volúmenes en los arcos de la red. Este proceso es iterativo hasta cumplir con la 
convergencia requerida. La única diferencia con el inciso anterior (6.9.1) es que antes de realizar este 
proceso, se pre-carga (pre-load) la red empleando una asignación Todo-o-Nada con el fin de cargar los 
volúmenes de los aforos. 
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La Fig. 6.9-6 muestra el proceso que se sigue para pre-cargar la red con los aforos existentes, mediante una 
asignación Todo-o-Nada, en TransCAD. 

Line Layer ·Red Vial ATC 
--- -·-------

Network File C:\ ... ESIS\AEDES\ATC 2000ZETAS.NET 

Method ~I !'.ilmi~!iliiiiiiiiiiiii~i):J 
Matrix File IP.6. lo 0[1 iJ 

OK 
<.~J 

1 

Matrix l1·Jew 18-3) 

Cancel 1 

Network 1 

Options 1 

..:J S eltings 1 

Field;ime jT1me_· iJ ';,,,,-,----~ 
i, .. -.. ·.1 3 FJ·· 0 1 ~I 

¡ _____________ ..... ------------ f-';eo ·~-----------~ 
rGlob~:::~,~~--~~--- ----------- ,lll~ho l~------~ 

, <·~et oc· jo OlUU 8· lo f41tt'I 

Fw1:t1:1') 1 iJ [¡¡-,• fi:. CUXO 
------------ - ---~---- --- ----- --- -~---------

Flg. 6.9-6 Asignación "Todo-o-Nada" para pre-cargar los volúmenes vehiculares de los aforos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez pre-cargados los aforos vehiculares, se procede a utilizar la asignación avanzada combinada de 
"distribución/asignación" cuyo proceso se presenta en la Fig. 6.9-7. 
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Fig. 6.9-7 Proceso para aplicar la asignación avanzada combinada de distribución/asignación. 

Fuente: Elaboración propia. 



7 
Identificación de los principales Corredores de 

Transporte de Carga en la ZMVM 

7.1. INTRODUCCIÓN 

El objetivo principal de este capitulo es el de aplicar la metodología propuesta a fin de identificar aquellas 
vialidades que presenten un mayor movimiento de vehículos de carga. Inicialmente se mostrará la 
metodología para convertir los flujos origen-destino determinados en el capítulo anterior, con el propósito de 
encontrar su equivalente en la hora pico seleccionada a fin de que sean compatibles con la hora pico de los 
aforos. Posteriormente se realizan diversos análisis de estimaciones con diferentes modelos y diferentes 
matrices base. Con el resultado de estos escenarios, se elegirán aquellos escenarios que mejor se ajusten a 
los datos observados, para estar en posibilidades de identificar los corredores de transporte de carga con la 
metodología que se explica. 

En este capitulo se conjunta y se aplica lo descrito en los anteriores capítulos. Se integra la información 
recabada y mostrada en el capítulo 6, con las directrices del capítulo 5; posteriormente, con ayuda del SIG-T 
explicado en el capitulo 4, se aplican los modelos seleccionados y presentados en el capitulo 3, a la 
problemática explicada en el capitulo 2. Este capitulo es la combinación de toda la investigación realizada a 
lo largo de esta tesis. 

Para complementar lo aquí analizado y propuesto, al final del capitulo se realiza una estimación de la 
emisión de un cierto tipo de contaminantes, lo que permitirá apoyar si es o no útil la alternativa sugerida. 

7.2. CONVERSIÓN DE LA MATRIZ 0-D DE 24 HORAS EN UNA MATRIZ 0-D PARA 
LA HORA PICO 

En muchas aplicaciones, la hora del día en la distribución de los viajes de vehículos de carga es muy 
importante. Por ejemplo, entender la variación del tráfico de carga y su relación con las condiciones del 
tráfico en hora pico y valle es a menudo importante. En muchas aplicaciones de la ingeniería de transporte, 
las características de la hora del día se obtienen estimando diferentes porcentajes de la generación de 
viajes para diferentes horas del día. En muchos modelos actuales de la demanda de viajes la metodología 
consiste en estimar la generación de viajes de 24 horas y entonces aplicar un factor para diferentes horas 
del dia, basándose en aforos vehiculares en diferentes periodos 1• 

Es necesario conocer la distribución temporal de los viajes realizados por los vehículos de carga por 
diferentes razones, incluyendo: 

1. Para realizar asignaciones tráfico en diferentes periodos (por ejemplo, asignaciones en hora pico y 
valle), 

2. Para calcular la hora pico o los volúmenes de diseño de u.n arco, C:on. base en la asignación del 
tráfico diario en ese arco, y ·· · · ·· 

3. Para realizar análisis ambientales que se basan en las distribuciones horarias del tráfico (por 
ejemplo, hay estándares diferentes de monóxido de carbono para una hora y para ocho horas). 

' "Truck Trip Generation Data". Synthesis 298, National Cooperativa Hlghway Research Program (NCHRP). 
Transportation Research Board, 2001. 
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La Tabla 7.2-1 muestra distribuciones temporales tipicas para vehículos de carga en áreas urbanas. Estas 
distribuciones se basan en datos de tráfico recolectados en varias ciudades de Jos Estados Unidos y 
compiladas por la Agencia Federal de Autopistas (FHWA). 

/ Hora Vehículos de carga 1 

¡-;::J[~ Vehículos~~ Cuatro- Jll Unidades Solas (+6 L Combinaciones 1 L_:'_J _'"'_J Neumat1cos 11 neumáticos) _ 

1 12 11 1 ~C-~~% =~~J[===º=.7=%===:1;c=[ ===2.=3º1.=º ==,,,1
1 

1 1 1o=ic=--ü.4o/º ____ J[ o.6% J[ _ 1.8% 1 

LLJo=JI o.4% =iL o.6% ==:JI 1.5% 1 
1 3 1[ 4-~1 o.4% J[ _ o.5% ¡e==_ 1.7% 1 
1 4 1~1 o.6% Je= 1.1% JC 2.3% 1 
[__DL 6 _][ 2.0% ::JC 3.0% :=JI 3.7% 1 

r~--~ 3r ~ 1t:=-~i==~::Jt:~=4~~~=Jr~7 - - ::~~: 1 
L 8 -J[TI[ 6.4% --=::Je== 7.2% J[ 5.1% 1 

o=ir- 10 JC 5.2% -~¡ 7.8% J;c=L===7.1=%===1 
1 10 1[ 11 -JI 5.7% ::J[ 7.o% ===:JI 6.3% ~ 
Lii~Lif_JC __ 5.4º~ ______ J[ ___ 2_._5_!º _____ J[ ______ __()_~""-----~ 
r---12 ::J[-1·--1[==~ 5_:_~~ -~=~---Jc::-~::_=~~~¡¡~-=-=--~-]1==~ -~-fJ_o;~ ____ J 
L 1 ][ 2-~11--------5~8% -------::Jc---=-7:1% __ =il_~-- 6.3'!/o _====:] 
¡---2 Jl- 3 ][-----5~4-.¡,:-------~-Jl-=-:_-=---=T?~;., -==[~~=~=-==~~~ ] 
CDC4-JC_2:!3!.,_ ______ J[==~=-~~l_:=---~~ -~ 
[_4_ J~L 8.6% =ic= 6.6% ¡e__--5.1% ~ 
L_LJ[ 6 ~C _____ _?_-2"/"__ _______ J --- __ _2._1_o/o __ ----- - _ J[ ------ __ 4_~Q_o/o ____ ] 
coc·:,---i~d- -5.a-.Y;------- =iL._=~~~---=---~1 3.9% 1 

[ 7 lo=JI 3.3% ][ 2.4% ][_ __ ~-º -~ 
1 8 ICOL 2.9% JI_ 1.6% ~[ 2.9% 1 
¡ 9 Jl 10 ll 2.6% ::JC 1.3% ~I 2.6% ~ 
¡ 10 11 11 ::JC 2.0% ~[_ 1.0% ~L 2.5% 1 

[~CIOC ___ 1.:.3% _____ J[ ______ 1_.Cl% __ _ ___ ][ ________ Eº""--~ 
,c-==r;;,1a1--]¡ ·---- -m ·1 ó-cú)~;.- - -- -][-- - --100.éi~;.--1e_~- - 100.0% =:J 

Tabla 7.2-1 Distribución temporal del tráfico de carga en áreas urbanas. 

Fuente Cambridge Systematics. lnc. ""Quick Response Freight Manual. Final Report"". Prepared far Federal Highway Administralion. 
Office of Planning and Environment. Technical Support Services for Planning Research. September 1996. 

La distribución temporal de vehículos de carga difiere considerablemente de la de los vehículos de 
pasajeros, pues éstos últimos muestran picos más pronunciados en la mañana y en la tarde debido a los 
viajes de y hacia el trabajo, por ejemplo. 

La distribución de viajes obtenida en el capitulo anterior (inciso 6.11.1 ), corresponde a los viajes totales en 
un dia. por lo que fue necesario realizar una transformación a la hora pico de análisis; hay que recordar que 
la hora pico para el análisis en esta tesis es de 8 a 9 de la mañana. 

Este procedimiento se realizó con la opción de TransCAD llamada "análisis de la hora del día", la cual 
permite introducir los valores o factores mostrados en la tabla anterior en forma de archivo y realizar la 
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conversión de la matriz de distribución P-A de 24 horas en una matriz horaria. Como se muestra en la 
siguiente figura (Fig. 7 .2-1 ), en esta opción se introdujo el periodo de 8-9. Los insumos necesarios son: 

1. La matriz 0-D de 24 horas, 
2. La tabla de porcentajes horarios (tabla, introducida en forma de archivo), y 
3. Las horas a reportar (en este caso el periodo de 8 9 de la mañana). 

1 Planning Transit Routingfloglst 

Trlp Prod:Jdio;1s 

T rip ¡~p rnct i·:rns 
8.JlJr1i:t: ... 
1:-.._1u i:I: Resp0'"1·:i::· M~thcd.,. 
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Mode Split 
P-A to 0-D ... 
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~ r: ' r • ' ;... : 1'. 
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Planning Utilities 
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¡·Input----

P·A Matrix File IPA to OD :::J 
! 
! 
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i r Convert person trips to vehicle lrips 
,,,.,,:·r-~·~-.!~,,-,J.-,·,., ~ 

OK 
Cancel 

Settings 

Fig. 7.2-1 Proceso de conversión de la matriz de atracciones/producciones de 24 horas en una matriz 
0-D para la hora pico. 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado obtenido es la matriz 0-D para el periodo de la hora pico. Como se recordará, el número total 
de viajes por dia (producciones/atracciones) calculados con la metodología del "Quick Response Freigth 
Manual" fue de 3 863 333 (inciso 6.4.1 ); aplicando esta conversión por hora del día, resulta en 463,902 
viajes estimados de vehículos de carga para la hora pico de 8 a 9. 

7 .3. ESCENARIOS DE ANÁLISIS 

Para la identificación de los corredores de carga actualmente utilizados y la de los propuestos, se realizaron 
8 escenarios empleando diferentes modelos de asignación y diferentes fuentes de información. 

En la Tabla 7.3-1 se presentan los 8 escenarios realizados. El término QRFM se refiere a "Quick Response 
Freight Manual" y es la matriz estimada con la metodologia expuesta en el capitulo anterior y convertida con 
el proceso del inciso 7.2; el término "base" se refiere a una matriz por omisión cuyos valores en cada celda 
son 0.001. es decir, una matriz minima que incluye los origenes y destinos de la zonificación adoptada. 

La finalidad de realizar la estimación con ayuda, por un lado, de una matriz calculada con datos 
socioeconómicos (ORFM), y por el otro. de una matriz por omisión o default (base) fue para verificar si la 
estimación de una matriz 0-D basada en aforos vehiculares se veia influenciada o no por la presencia de 
información previa o no actualizada. La estimación empleando el modelo combinado 

. ,, . t-1 , ;, t"'N 
----.::::..::_ · '"' L • .. , '.f .f!i 1 ------
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"distribución/asignación" no aplica para esto último, ya que el modelo se vale de atracciones/producciones 
en los orígenes/destinos y no de una matriz 0-D. 

Escenario Modelo utilizado Matriz Viajes 00 totales Red de Resultados obtenidos empleada estimados análisis 
Estimación Matriz 0-D y flujos 

' A Equilibrio del usuario QRFM 154103 RTC estimados en la RTC, basados . 
en aforos vehiculares 
Estimación Matriz 0-D y flujos 

B Equilibrio del usuario Base 40120 RTC estimados en la RTC, basados 
en aforos vehiculares 
Estimación Matriz 0-D y flujos 

e AON QRFM 175100 RTC estimados en la RTC, basados 
i en aforos vet1iculares 

Estimación Matriz 0-D y flujos 
D AON Base 40763 RTC estimados en la RTC, basados . en aforos vehiculares 

~ E "Distribución/Asignación" n/a 175858 RTC Estimación Matriz 0-D y flujos 
estimados en la RTC 
Estimación Matriz 0-D y flujos 

F Equilibrio del usuario QRFM 416551 CETC estimados en los Corredores, 
basados en aforos vehiculares 
Estimación Matriz 0-D y flujos 

G AON QRFM 417337 CETC estimados en los Corredores, 
basados en aforos vchicularcs 

H Distribución/Asignación n/a 175858 CETC Estimación Matriz 0-D y flujos 
estimados en tos Corredores 

AON Asignación "todo-o-nada" (all-or-nothing). 
QRFM Quick Response Freight Manual (Manual de respuesta rapida para carga). 
n/a No aplica. 

Tabla 7.3-1 Escenarios de análisis. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para cada uno de los escenarios se realizó una gráfica de flujos observados (o aforados) versus flujos 
estimados, para verificar la correlación entre ambos en una regresión lineal. 

A continuación se describen estos escenarios y los resultados obtenidos para cada uno de ellos. 

7.3.1 Escenarios A y B 

En los escenarios A y 8 se empleo la red RTC (Red para Transporte de Carga). El modelo manejado para la 
estimación de los flujos vehiculares fue el del Equilibrio del Usuario, y las matrices utilizadas para los 
Escenarios A y 8 fueron respectivamente, la obtenida con el modelo de distribución explicado en el inciso 
5.11.1 y convertida con el proceso del inciso 7.2 (para Escenario A) y la matriz base o matriz mínima (para el 
Escenario 8). 

La Fig. 7 .3-1 (A y 8) muestran la relación entre los flujos observados y los estimados, en un solo sentido, 
respectivamente para los escenarios A y 8. Comparando ambos escenarios se concluye que: 
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La matriz de información previa ayuda a que los flujos estimados sean más semejantes a los reales 
u observados, pues en el Escenario 8 la correlación es menor que la del Escenario A. 

El Escenario A tuvo una matriz estimada con un número mayor de viajes que la del Escenario 8, 
aunque ambos estimaron mucho menos viajes que los viajes iniciales calculados con el Quick 
Response Freight Manual (463,902 viajes). 
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A pesar de lo anterior, los flujos estimados en la RTC con el Escenario A (Fig. 7.3-3) permiten ir 
distinguiendo aquellas vialidades por donde se concentran en mayor medida los flujos de transporte 
de carga, a diferencia del Escenario B (Fig. 7.3-4) que sólo esboza una parte de ellas. 

7.3.2 Escenarios C y D 

En los escenarios C y O se empleó el modelo de asignación "Todo-o-nada", para la estimación de la matriz 
00 y de los flujos vehiculares de carga, el cual realiza una minimización exclusivamente sobre el tiempo de 
recorrido del origen i a los diferentes destinos j. Para estos escenarios, el modelo usado trata de asignar los 
flujos a la red, buscando encontrar la ruta más corta entre los origenes y destinos, sin tomar en cuenta la 
capacidad de los arcos. La Fig. 7.3-1 (C y O) presenta los resultados obtenidos con este modelo en ambos 
escenarios. La matriz utilizada como "semilla" en el escenario C fue la obtenida por medio del procedimiento 
del QRFM, mientras que en el Escenario O se utilizó la matriz de información mínima. 

De estos escenarios se concluye lo siguiente: 

• Los viajes totales estimados de la matriz 00 y los flujos vehículares estimados, para el Escenario C, 
son muy similares a los obtenidos para el Escenario A. Para el Escenario C se tiene una correlación 
ligeramente mayor entre los flujos observados y los estimados, como se puede constatar en la Fig. 
7.3-1 C y en la Tabla 7.3-1. 

Los viajes totales estimados de la matriz 00 y los flujos vehiculares estimados, para el Escenario O, 
son muy similares a los obtenidos para el Escenario B. Para el Escenario D se tiene una correlación 
ligeramente mayor entre los flujos observados y los estimados, como se puede constatar en la Fig. 
7.3-1 D y en la Tabla 7.3-1. 

El Escenario C tuvo la mejor correlación y el número mayor de v1a¡es estimados, de los cuatro 
escenarios que se utilizaron (A. B. C y O) para estimar la matriz origen-destino basada en aforos 
vehiculares y empleando la RTC. 

Los resultados anteriores son una clara evidencia de que "el volumen de tráfico de carga es una pequeña 
porción del volumen de tráfico total, y el tráfico de carga por si solo NO crea condiciones de congestión, 
excepto en las inmediaciones de los generadores mayores de carga o cerca de grandes tractores de carga 
con acceso vehicular restringido" 2

. Por lo tanto. con una asignación "Todo-o-nada" para UNICAMENTE este 
tipo de vel1iculos se podrán definir o identificar los arcos en donde ellos circulan. 

Si se requiriera realizar una asignación de viajes en un modelo mezclado de vehículos de pasajeros y de 
carga, el método más recomendado sería 3 el descrito en los pasos siguientes: 

1. Asignar los viajes de vehiculos de carga (por categoría) en la red no congestionada apropiada 
empleando un algoritmo Todo-o-Nada de ruta más corta u otro método de asignación apropiado. 

2. Convertir los flujos de vehiculos de carga (y de pasajeros) en cada arco de la red (obtenidos del 
paso anterior). en un número equivalente de viajes en automóvil (empleando un factor PCE -
Equivalente de Vehiculos de Pasajeros- apropiado). 

3. Ajustar las capacidades de los arcos que se emplearan para los cálculos de la asignación de 
equilibrio. restando el total de Equivalentes de Vehiculos de Pasajeros para los vehiculos de carga 
(y de autobuses). 

4. Asignar los viajes en auto particular a la red ajustada, empleando un algoritmo de asignación. 

7.3.3 Escenario E 

Para el Escenario E se ocupó el modelo combinado de "distribución/asignación", cuyo principal insumo son 
las producciones/atracciones en los orígenes/destinos. 

2 D'Este, Glen. "Handbook of Transport Modelling. Urban frelght modellíng". Elsívíer Scínce Ud, 2000. 
3 lbidem. 
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La metodología empleada para realizar este escenario se presentó en el inciso 6.11.2. 

Los resultados que se observan son: 

• De todos los escenarios que emplean la RTC, fue el que peor correlación tuvo (Fig. 7.3-1 E). 
Debido a que sólo emplea atracciones/producciones, el modelo trata de distribuir todos los viajes en 
todos los destinos sin tomar en cuenta los flujos pre-cargados (Fig. 7.3-7). 

• Los flujos estimados en la RTC son, por mucho, mayores a los reales (prueba de ello es la baja 
correlación entre ambos). 

7.3.4 ELECCIÓN DE UNA NUEVA RED DE ANÁLISIS 

Con los resultados obtenidos en los escenarios anteriores se pueden determinar e identificar los corredores 
de transporte de carga mayormente utilizados. A este subconjunto de la RTC se le denominó Corredores 
Estratégicos de Transporte de Carga (CETC). La nueva red CETC no es otra cosa que una selección o 
subconjunto de la RTC, que comprende todos aquellos arcos en donde se detectó un mayor número de 
vehículos de carga estimados, principalmente con los Escenarios A y C, ya que estos dos mostraron un 
comportamiento más consiste en cuanto a los flujos estimados. 

Aunado a lo anterior se detectó que, haciendo uso de la matriz QRFM, las estimaciones de los flujos se 
acercaban más a los flujos reales, y con ello se comprobó que la alimentación de los modelos con una 
matriz vieja o no actualizada, da mejores resultados que empleando una matriz mínima o base. De ahí que 
se optó por aplicarla a los escenarios posteriores. 

Con la nueva red de análisis (CETC) se realizaron tres nuevos escenarios: uno empleando asignación del 
usuario con matriz ORM, otro usando el modelo de asignación "todo-o-nada" (también con matriz QRFM) y 
el otro con el modelo combinado de "distribución/asignación". 

7.3.5 Escenarios F y G 

Aunque los Escenarios F y G fueron hechos con modelos de asignación diferentes, los resultados obtenidos 
en ambos son prácticamente iguales, tanto en los flujos estimados, como en el número de viajes totales de 
la matriz 0-0 estimada. 

La correlación en ambos escenarios es la misma (Fig. 7.3-2 F y G) y el total de viajes es muy semejante 
(Tabla 7.3-1 ). 

La Fig. 7.3-8 y la Fig. 7.3-9 muestran que los corredores de carga están mejor delineados y definidos, lo cual 
se debe a que la red CETC está compuesta sólo de aquellas vialidades que fueron identificadas como 
importantes para el transporte de carga. 

Finalmente, el número de viajes estimados es ligeramente menor que el número de viajes iniciales 
calculados. El número de viajes estimados es casi el 90% de los viajes iniciales, lo que indica que se tiene 
un buen acercamiento con estos escenarios. 

7.3.6 Escenario H 

El último escenario realizado mostró un comportamiento similar al Escenario O, en cuanto a la correlación 
muy baja entre los flujos estimados y los reales (Fig. 7.3-2 O); además el número de viajes estimados quedó 
muy debajo de los viajes calculados iniciales. Si bien los flujos asignados muestran algún comportamiento 
que permite la identificación de los corredores (Fig. 7.3-10), se consideró no muy confiable la estimación con 
este modelo. 
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ESCENARIOS DE ANÁLISIS 
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Fig. 7.3-1 Relación de flujos observados vs. estimados para los Escenarios A, 8, C y D. 

Fuente: Elaboración propia. 

7-7 



Identificación de los principales Corredores de Transporte de Carga en Ja ZMVM 

7-8 

' 

' 

Flujos de transporte de carga observados vs. estimados 
en los puntos de aforo - Escenario E 

2500.0000 

.. 2000.0000 
• i 
-----· ----- ·-·----- / __ 

o ,, 
-~ 1500 0000 • ¡¡; 
"' 1000 0000 .. 
o 
"i 
u. 500.0000 

0.0000 

~ ... ' ------·· 1 :• .. #. .. . 
1 ,• . 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

Flujos observados 

Flujos de transporte de carga observados vs. estimados 
en Jos puntos de aforo - Escenario F 

1600.0000 

1400.0000 

~ 1200.0000 

-g 1000 0000 

- --- ---- +---1 
----~ ::z=1 

.s 
¡¡; 800 0000 --,,.=-0.8636r¡ 

"' 600.0000 .. 
o 

----Rl....:0.8242---J 
! 

2 400 0000 
u. 

200 0000 • 
o 0000 

::2 
t-< 
t--. ,___..., 

. l ~"· t"'5 
;,__, 01 
í'-· i~s: 
ii:---:: ~ ... r 
J~ Q_; 

!
~- ~1 
;C; -. " 

~--1 

o 500 1000 1500 

Flujos observados 

L ____ -·---------
- ~-----~-

,-----;u~os d~ transporte de carga observados vs. estimados 

1 en Jos puntos de aforo - Escenario G 

' 
1600.0000 

1400.0000 • 

¡¡¡ 1200.0000 ------ -- --- 7 
-g 1000.0000 ------------x_-y = 0.8642x -
.§ • 2 
iií 800.0000 ------------- --R = 0.8242 
C1I 

¡¡¡ 600.0000 

" ¡¡: 400.0000 

200.0000 

0.0000 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

Flujos observados 

.. 
o 

"O 

" -~ ¡¡; 
"' "' o 
2 
u. 

- --------------------¡ 

Flujos de transporte de carga observados vs. estimados i 
en Jos puntos de aforo - Escenario H ! 

1 

1800 .0000 . -- 1 

1600.0000 

1400 0000 

200 DO 

0.0000 

o 500 1000 1500 

Flujos observados 

Fig. 7.3-2 Relación de flujos observados vs. estimados para los Escenarios E, F, G y H. 

Fuente: Elaboración propia. 
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ESCENARIOS DE ANÁLISIS 
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Fig. 7.3-3 Resultados del Escenario A. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 7.3-5 Resultados del Escenario C. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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7.4. CORREDORES DE TRANSPORTE DE CARGA IDENTIFICADOS 

Una vez realizados los 8 escenarios, se procedió a efectuar una identificación de aquellas vialidades que 
presentaron un mayor número de vehiculos estimados de transporte de carga circulando en ellas. 

Para el proceso de identificación y selección de los Corredores Estratégicos de Transporte de carga (CETC) 
se tomaron en cuenta tres variables: 

1 . La localización de las principales zonas atractores/productoras de viajes de transporte de carga, 

2. las vialidades con mayor flujo de vehículos de carga estimados, y 

3. la interrelación entre ambos. 

El proceso para definir los corredores de carga consistió en ubicar espacialmente las principales zonas 
atractoras/productoras (definidas en el capitulo anterior) en el contexto de la ZMVM; acto seguido se 
ubicaron las vialidades detectadas como aquellas que soportan un mayor número de vehiculos de carga 
(estimados); finalmente. se realizó una interrelación entre estas zonas y los corredores detectados, a fin de 
verificar que las zonas quedaran comunicadas por al menos un corredor y a su vez. que el corredor tocara al 
menos una zona importante. Cabe aclarar en este último concepto. que un número reducido de zonas 
principales quedaron sin comunicación directa a través de algún corredor, debido a que ninguna vialidad 
cercana se detectó como importante para ser considerada como corredor estratégico. 

La Fig. 7.4-1 muestra los corredores identificados y seleccionados como estratégicos para el transporte de 
carga en la Zona Metropolitana del Valle de México. los cuales se listan en la Tabla 7.4-1. 

1. Anillo Periférico 2. Av. Jardín 3. Eje 1 Norte 4. Eje Central 

5. Aquiles Serdan 6. Av. Revolución 7. Eje 1 Oriente 8. Fray Servando 

9. Aut. Mex.-Puebla 10. Calle 503 11. Eje 1 Poniente 12. Gustavo Saz 

13. Aut. Mex.-Pacl1uca 14. Calz. de las Armas 15. Eje 2 Norte 16. Mariano Escobedo 

17. Aut. Per1ón-Texcoco 18. Calz. Ignacio Zaragoza 19. Eje 2 Oriente 20. Aut. México-Cuernavaca 

21 Av Insurgentes 22. Calz. Méx1co-Tacuba 23. Eje 2 Sur 24. Aut. México-Querétaro 

25. Av. 608 26. Calz. Vallejo 27. Eje 3 Norte 28. Aut. México-Toluca 

29. Av. Central 30. Carr. Mex.-Cuernavaca 31. Eje 3 Oriente 32. Patriotismo 

33. Av. Ceylan 34. Carr. Mex.-Pachuca 35. Eje 4 Norte 36. Radial San Joaquín 

37. Av. Constituyentes 38. Carr. Mex.-Puebla 39. Eje 5 Norte 40. Tlalpan 

41. Av Insurgentes Norte 42 Carr. Mex.-Texcoco 43. Eje 5 Sur 44. Via Morelos 

45. Av. Insurgentes Sur 46. Aut Chamapa Lechería 47. Eje 6 Sur 48. Vía López Portillo 

49. Av. lztacala 50. Cta. Interior 51. Eje 8 Sur 

Tabla 7.4-1 Corredores Estratégicos para el Transporte de Carga en la ZMVM. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para mostrar la interrelación entre los CETC y las principales (y más importantes) zonas 
atractoras/generadoras de viajes en vehiculos de transporte de carga, se presenta la Fig. 7.4-2 en donde 
adicionalmente se muestra la ubicación espacial de éstos sobre una imagen de satélite Hindú de 5X5m2 de 
resolución del año 2001. La georeferenciación de los tres elementos (CETC, zonas e imagen) en el SIG, 
permite visualizar de una manera más comprensible. la importancia y ubicación de los corredores en la 
ZMVM. 

La Tabla 7.4-1 presenta las principales características de una selección de los más importantes CETC 
identificados; estas caracteristicas incluye número de carriles, tramos que comprende el corredor, lugares 
principales de destino de la carga que conectan, etc. 
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~'-.!!. ,, \\ / 

Fig. 7.4-1 Corredores Estratégicos para Transporte de Carga identificados. 

Fuente: Elaboración propia. 
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CORREDORES DE TRANSPORTE DE CARGA IDENTIFICADOS 

Fig. 7.4-2 Corredores Estratégicos de Transporte de Carga (CETC) sobre una imagen de satélite 

Fuente: Elaborac1on propia. 
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NOMBRE DE LA 
TRAMO LONGITUD SENTIDO DE NÚMERO DE LUGAR DE DESTINO DESTINO FUERA Y DENTRO DE LA CIUDAD 1 

VIALIDAD (m) CIRCULACIÓN CARRILES DE LA CARGA 1 

1 

Av. José Loreto Favela-
10417.5 P-0,0-P Av. de las Granjas 

Av. de las Gran¡as-
Eje 3 Norte, Tebas 810.0 0-P 

Heliópolis, 
Invierno, 
Av. 5 de Mayo Tebas-Aquiles Serdan 810.0 P-0,0-P 

Aquiles Serdiin-
2475.0 P-0,0-P Periférico 

Av. José Loreto Favela-
Eje4Norte 

Av. Ceylán 9945.0 P-0.0-P 

Av. José Loreto Favela-Eje 5 Norte 10845.0 P-0,0-P 
Av. Ceylán 

Calz. Vallejo Eje 3 Norte-Tenayuca 74250 N-S,S-N 

Av. Ceylán Eje 3 Norte-Tenayuca 7312,5 N-S,S-N 

1 

1 
Av. Insurgentes Eje 3 Norte-Rio de los 

6075.0 N-S,S-N 
Norte Remedios 

i 
1 

Eje Central Eje 3 Norte-Tenayuca 6525.0 N-S,S-N 

7-20 

6 carriles, 3 por cada Barrientos. Vallejo. 
sentido Pantaco y Ferreria 

Barrientos. Vallejo, 
3 carriles Pantaco y Ferreria 

4 carriles, dos por Barrientos. Valle¡o, 
sentido Pantaco y Ferreria 

6 carriles, 3 por cada Barrientos. Vallejo, 
sentido Pantaco y Ferreria 

6 carriles. 3 por cada 
sentido (FF.CC 

Hidalgo-Av. Loreto 
Barrientos, Valle¡o, 

Fabela) De P-0. 4 
Pantaco y Ferreria 

carriles en el tramo de 
Av. Ceylan-FFCC. 

Hidalgo 
6 camles. 3 por cada 

sentido (FF.CC. 
Hidalgo-Av. Loreto 

Barrientos. Vallejo, 
Fabela). De 0-P. 6 

carriles en el tramo de 
Pantaco y Ferrería 

Av. Ceylan-FF.CC. 
Hidalgo 

10 carriles, 8 De N-S, y Barrientos, Valle¡o. 
2 S-N Pantaco y Ferrería 

6 carriles, 3 por cada Barrientos, Vallejo, 
sentido Pantaco y Ferrería 

6 carriles, 3 por cada Bamentos. Valle¡o. 
sentido Pantaco y Ferreria 

10 carriles. 4 N-S y 6 S- Bamentos. Vallejo, 
N Pantaco y Ferreria 

De P-0, Barrientos, Valle¡o. Pantaco. Ferreria por ¡ 
e¡e 3 y 5 Norte. De 0-P. Naucalpan. Toluca por Av. j 
1 de Mayo 

De P-0. Barrientos. Vallejo. Pantaco. Ferreria por eje¡ 
3 y 5 Norte. De 0-P, Naucalpan. Toluca por Av. 1 de 

¡-, ~::::;: 
t::S ::•"=>:¡ 

...-.:1 

Mayo : 

De P-0, Barrientos. Vallejo, Pantaco. Ferreria por eje! 
3 y 5 Norte. De 0-P, Naucalpan, Toluca por Av. 1 de¡ 
Mayo 1 

C) ~~;1 
!xj ~,I 
o""'-¡: 

~ 
. 
. 

1 

De P-0. Barrientos. Vallejo, Pantaco. Ferreria por eje\ 
3 y 5 Norte. De 0-P, Naucalpan. Toluca por Av. 1 de 
Mayo 

De P-0. Barrientos, Vallejo, Pantaco, Ferreria por eje 
3 y 5 Norte. De 0-P. Naucalpan, Toluca por Av. 1 de 
Mayo 

De P-0, Barrientos, Vallejo, Pantaco, Ferreria por eje 
3 y 5 Norte. De O -P. Cuautitlán lzcalli y Querétaro poi 
Av. Ceylán, Toluca. Durazno 

De N-S. Barrientos. Vallejo, Pantaco, Ferreria por eje 
3 y 5 Norte. Av. Ceylán. De S-N, Tlalnepantla, 
Tultítlan, Querétaro por Av. Tlalnepantla, Tenayuca, 
Toluca, Durazno 

De N-S, Barrientos. Vallejo, Pantaco, Ferreria por eje 
3 y 5 Norte. Av. Ceylán. De S-N, Tlalnepantla. 
Tullitlan. Querétaro por Av. Tlalnepantla, Tenayuca, 
Toluca. Durazno 

De N-S. Barnentos. Valle¡o, Pantaco. Ferreria por eje 
3 y 5 Norte. Av. Ceylan. De S-N. Pachuca y Ecatepec 

De N-S. Bamentos. Vallejo, Pantaco, Ferreria por eje 
3 y 5 Norte, Av. Ceylán. De S-N, Tultitlán, 
Tlalnepantla, Querétaro por Av. Tlalnepantla, Toluca, 
Durazno 



CORREDORES DE TRANSPORTE DE CARGA IDENTIFICADOS 

NOMBRE DE LA 
TRAMO 

LONGITUD SENTIDO DE NÚMERO DE LUGAR DE DESTINO 
VIALIDAD (m) CIRCULACIÓN CARRILES DE LA CARGA 

DESTINO FUERA Y DENTRO DE LA CIUDAD 

Av. Jardin Eje 3 Norte-Vallejo 2250.0 S-N 4 carriles 
Barrienlos. Vallejo, 

Vallejo. Panlaco. Ferreria, Barrienlos por Eje 5 Norte 
Panlaco y Ferreria 

1 Vallejo. Panlaco. Ferreria. Barrienlos por Ejes 3 y 5 
Eje 1 Oriente Eje 3 Norte-Ria de los 

5875.0 N-S. S-N 
9 carriles. 6 N-S y 3 S- Barrientos. Vallejo. 

Norte. De S-N. Tlalnepantla. Ecatepec. Pachuca por Remedios N Pantaco y Ferreria 
Ria de los Remedios. Insurgentes 

1 

Av. 608 Eje 3 Norte-Eje 5 Norte 1.507.50 N-S. S-N 
6 carriles. 3 por cada Barrientos. Vallejo. De N-S. Texcoco por Via Tapo. De S-N. Ateneo. 

sentido Pantaco y Ferreria Ecatepec. Pachuca por Av. Hank González 
; 

1 

4 carriles. dos por Barnentos. Vallejo. 
De N-S. Barrientos. Vallejo. Pantaco y Ferreria por 

Calle 503 Eje 3 Norte-Eje 4 Norte 675.0 N-S. S-N eje 3 Norte. De S-N. Ateneo. Ecatepec. Pachuca por sentido Panlaco y Ferreria 
eje 4 Norte. eje 5 Norte y Av. Hank Gonzalez 

Barrientos. Vallejo. 
De P-0 Barrientos. Vallejo. Pantaco. Ferreria, 

Av. Blvd. Reforma-Circuito 6 carriles, 3 por cada 
Pantaco, Ferreria. 

Merced. Central de Abasto y Central de Carga 
Constituyentes Interior 

6750.0 P-0,0-P 
sentido 

Merced. Central de 
Oriente por Circuito Interior. Eje 6 Sur y Periférico 

Abasto y Central de 
Carga Oriente 

arco Norte 

Calz. Ermita lztapalapa- Merced. Central de 
De 0-P. Toluca. Ouerétaro. Guadalajara, Morelia por Eje 5 Sur 

Periférico 
·9575,0 0-P 5 carriles Abasto y Central de 

Acueducto. Constituyentes 
Carga Oriente 

Calzada Ermita 
Merced. Central de De P-0 Central de Abasto. Central de Carga Oriente, r-zj Eje 6 Sur 

lztapalapa-Periférico 
19,620.00 P-0.0-P 6 carriles Abasto y Central de Merced. Puebla. Texcoco Por Calzada Ermita 

i> Carga Oriente lztapalapa, Av. Guelatao, Eje 3 Oriente. 
¡ 1---
1 :-_ r--3 ~ .... 
~ .' l t?':l De P-0 Puebla. Texcoco. 0-P Central de Abasto, 1 ·• en Calzada Ermita Merced. Central de 
~ .:_ . . - Calz. Ignacio 

lztapalapa-Carmelo 2,362.50 P-0.0-P 
1 O carriles, 5 por cada 

Abasto y Central de 
Central de Carga Oriente, Merced. Barrientos, 

:.n Zaragoza sentido Vallejo, Ferreria. Pantaco. por Av. Guelatao, Via ; te' Pérez Carga Oriente 
.J'. Tapo. Eje 3 Norte. Eje 5 Norte. Eje 3 Oriente 

( Ji , . 

4 .... 
De P-0 Puebla. Texcoco. 0-P Cenlral de Abasto, c. 

r,::::1 
1 Calz. Ermita Eje 5 y 6 Sur-Calzada 6 carriles. 3 por cada 

Merced. Cenlral de Central de Carga Oriente. Merced Barrientos. Vallejo 

z ~ lztapalapa Ignacio Zaragoza 
1,912.50 N-S.S-N 

sentido 
Abasto y Central de Ferreria. Pantaco. por Av. Guelatao, Calzada Ignacio 

' 
Carga Oriente Zaragoza. Via Tapo. Eje 3 Nte .. Eje 5 Nte., Eje 3 

1 Ote. 
1 
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b ---· 

NOMBRE DE LA 
TRAMO LONGITUD SENTIDO DE NÚMERO DE LUGAR DE DESTINO 

DESTINO FUERA Y DENTRO DE LA CIUDAD f;:~ 
VIALIDAD (m) CIRCULACIÓN CARRILES DE LA CARGA 1 C!:1 o,.._. 

Merced. Central de i~~1 
Gran Canal-Calzada de 6 ca mies. 3 por cada 

Abasto y Central de De N-S. Merced, Central de Abasto y Central de Ct·Q, Eje 3 Oriente 23,692.50 N-S. S-N Carga Oriente. Carga Oriente. Barrientos Vallejo, Ferrería. 
Tlalpan sentido 

Barrientos. ValleJO. Xochimilco, Cuernavaca !=-~.J ~! 
>--: ---' ' 

_Pantaco. Ferreria C.l 
tx:I 'I 

Merced. Central de De N-S. Merced. Central de Abastos Central de z '.\ 
Av. 5 de Mayo- 1 O carriles. 5 por cada 

Abasto y Central de Carga Oriente. Barrientos. Vallejo, Ferreria. 
Anillo Periférico 30,865.00 N-S.S-N Carga Oriente. Naucalpan. Toluca. Cuernavaca; Puebla, Texcoco. 

Cuemanco sentido 
Bamentos. Vallejo. por Eje 3 Nte . Av. Constituyentes. Av. 1 de Mayo, Eje

1 

Pantaco. Ferreria 6 Sur; Via Tapo. ! 
Merced, Central de De N-S. Merced. Central de Abasto y Central de 

Cuemanco-Canal de 8 carriles. 4 por cada 
Abasto y Central de Carga Oriente. Barrientos, Vallejo, Ferreria, 

Anillo Periférico 1.500.00 N-S,S-N Carga Onente Naucalpan. Toluca. Cuernavaca, Puebla. Texcoco, Garay sentido 
Barrientos: Vallejo, por Eje 3 Nte .. Av. Constituyentes. Av. 1 de Mayo, Eje 
Pantaco. Ferreria 6 Sur. Eje 3 Ote . Via Tapo. 

Merced. Central de De N-S. Merced. Central de Abasto y Central de 

Canal de Garay-Via 6 carriles. 3 por cada 
Abasto y Central de Carga Oriente, Barrientos Vallejo, Ferreria. 

Anillo Periférico 
Tapo 

18,1125.00 N-S,S-N 
sentido 

Carga Oriente. Naucalpan. Toluca: Cuernavaca, Puebla Texcoco. poi 
Barnentos. Vallejo. Eie 3 Nte . Av. Constituyentes. Av. 1 de Mayo, Eje 6 
Pantaco y Ferrería Sur. Eje 3 Ole .. Via Tapo. 

Eje Central-Blvd. Ávila 6 carriles. 3 por cada Barnentos Vallejo, 
De N-S. Tlalnepantla. Cuaut1tlan tzcalli, Atizapan de 

Anillo Periférico 5,850 N-S,S-N Zaragoza. por Toluca. Durazno. S-N Zona Industrial 
Ca macho sentido Pantaco, Ferrería 

La Presa por Eje Central 

Merced. Central de De N-S, Central de Abasto. Merced, Toluca, 
Circuito interior Constituyentes-Eje 6 Su1 3.937.50 N-S 6 carriles Abasto y Central de Guadalajara. Morelia, por Eje 6 y 5 Sur. Acueducto. 

Carga Oriente. Constituyentes. 

Av. Adolfo López 8 carriles, 4 por cada Barrientos Vallejo. 
De N-S. Vallejo, Ferrería, Barrientos, Pantaco. po 

Vía Tapo-Av. Texcoco 3.625.5 N-S,S-N Via Tapo. Eje 3y 5 Nte .. S-N Central de Abasto. 
Mateas sentido Pantaco. Ferrena 

Merced por Guelatao. Eje 5 Sur. 

Av. José Loreto Fabela- 6 carriles, 3 por cada Barrientos Vallejo. 
De P-0 Bamentos. Vallejo. Pantaco Ferreria. por Ejes 

Vía Tapo 11,925.00 P-0.0-P 3y5 Nte .. Eje 3 Ote. 0-P Texcoco. Central de Abasto, 
Av. Vicente Villada sentido Pantaco. Ferreria 

~1erced por Periférico. Eje 5 Sur. Eje 3 Ote. 
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NOMBRE DE LA 
VIALIDAD 

Av. Guelatao 

Av. Fray Servando 

~ . 

t--3 
\. too:! 

¡;A 
\'::::; tf) 
l !':?°CJ ,,. . ..,,o 
¡:::'.O 
~A'~ 

JA 

CORREDORES DE TRANSPORTE DE CARGA IDENTIFICADOS 

TRAMO 
LONGITUD SENTIDO DE NÚMERO DE LUGAR DE DESTINO DESTINO FUERA Y DENTRO DE LA CIUDAD 

1 (m) CIRCULACIÓN CARRILES DE LA CARGA 

Barrientos Valle10. ' 
Av Ignacio Zaragoza- 6 carriles. 3 por cada 

Pantaco. Ferrería. De N-S. Central de Abasto. Merced. por Eje 5 Sur. 
3487.50 N-S. S-N r.1erced. Central de 

E1e 6 Sur sentido 
Abasto. Central de 

E1e 3 Ole. 

Caroa Ote. 

6 carriles. 3 por cada 
Merced, Central de De P-0 Merced, 0-P Central de Abastos. Central de 

Eje 3 Ote.-Eje 1 Ole. 1.57500 P-0.0-P Abasto. Central de Carga Oriente. Pantaco. Ferrería, Barrientos, Vallejo, 
sentido Carga Ole. por Eje 3 Ote. 

Tabla 7.4-2 Vialidades propuestas como corredores estratégicos para el transporte de carga. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 7.4-3 Vialidades para el transporte de carga en general sugeridos por el Gobierno del D.F. 

Fuente: "Programa de atención al transporte de carga en general y de materiales y residuos peligrosos". Dirección General de 
Planeación y Proyectos. Secretarla de Transportes y Vialidad. Febrero de 1999. 



ESTIMACIÓN DE EMISIONES CONTAMINANTES 

La identificación de Jos CETC realizada en esta tesis se comparó con Jos corredores de carga contemplados 
por el Gobierno del Distrito Federal (G.D.F.) en el "Programa de atención al transporte de carga en general y 
de materiales y residuos pelígrosos"4 para verificar Ja compatibilidad de Jos programas de gobierno con Jo 
propuesto aquí. Las vialidades para el transporte de carga contempladas en este programa se presentan en 
la Fig. 7.4-3. 

Se puede concluir, comparando la y Ja Fig. 7.4-3, que la identificación realizada en esta tesis comprende 
corredores no contemplados a Nivel Metropolitano y excluye algunos corredores considerados por el G.D.F. 
debido a que se observó que no cumplen su cometido de conectar zonas importantes ni soportar flujos de 
vehículos de carga considerables; sin embargo, en un esquema global, los corredores identificados 
empleando la metodología expuesta en esta tesis son los que considera el G.D.F., más los que se 
identificaron importantes a Nivel Metropolitano para darle continuidad a la red de corredores y su conexión 
con Jos accesos carreteros. 

7.5. ESTIMACIÓN DE EMISIONES CONTAMINANTES 

La cantidad de emisiones contaminantes generadas por Jos vehículos de carga que circulan en Ja Zona 
Metropolitana del Valle de México, es un buen indicador para medir el impacto de Ja implementación de 
Corredores Estratégicos para Transporte de Carga, ya que Ja cantidad de emisiones no sólo se debe al 
número de vehículos en circulación, sino también a Ja velocidad que éstos alcanzan en los diferentes arcos 
de la red vial, así como a Ja longitud de sus recorridos. 

Para efectos de determinar Ja importancia de implementar corredores de carga en la ZMVM se realizó el 
ejercicio de determinar las emisiones de Óxidos de Nitrógeno contemplando dos escenarios: la situación 
actual y la implementación de los corredores de carga. 

En este inciso se presenta el proceso y Jos resultados de la estimación de emisiones contaminantes, para 
los dos escenarios mencionados. 

7.5.1 Estimación mediante Mobile5a.3 

Con el objeto de medir el impacto de la implementación de Corredores de Transporte de Carga, se 
estimaron las emisiones contaminantes generadas en Jos dos siguientes escenarios: 

• Escenario de emisiones 1: A partir de los resultados del Escenario C (ver inciso 7.3.2). 
• Escenario de emisiones 2: A partir de los resultados del Escenario F (ver inciso 7.3.5). 

El Escenario de emisiones 1 se efectúo sobre Jos resultados de la estimación del Escenario C, pues se 
consideró éste el más congruente con Ja situación actual. El Escenario de emisiones 2 se realizó a partir de 
la Estimación F, ya que se consideró reportó mejores resultados de estimación y de calibración de aforos. 

Estos cálculos se apoyaron en el modelo Mobile5a.3. 

a) Factores de Emisión 

Mobile5 es un modelo integrado que permite determinar un factor de emisión para Jos siguientes 
contaminantes atmosféricos, provenientes de fuentes móviles a gasolina y diesel: hidrocarburos (HC), 
monóxido de carbono (CO) y óxidos de nitrógeno (NOx). 

Para la determinación de los factores de emisión, Mobile5 se basa en las características. propias de Jos 
vehículos: 

' "Programa de atención al transporte de carga en general y de materiales y residuos peligrosos". Dirección General de 
Planeación y Proyectos. Secretaria de Transportes y Vialidad. Febrero de 1999. 
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• Peso 
• Velocidad 
• Tipo de combustible 
• Condiciones de manejo 
• Modificaciones hechas a los vehículos 

Además, toma en cuenta las siguientes condiciones externas: 

• Altitud de la ciudad en la que se encuentra el parque vehicular a evaluar 
• Temperatura ambiente 
• Temporada 

Mobile5a.3 es el modelo Mobile5 modificado por la Secretaría de Medio Ambiente del DF, para fas 
condiciones de la Ciudad de México. La Fig. 7.5-1 presenta las fuentes de información y las variables que 
intervienen en el cálculo de emisiones; en ella se puede apreciar el rol que juega el modelo Mobile5a.3 para 
la estimación de emisiones por fuentes móviles. 

Programa obligatorio do 
Verificación Vehicular -----~ 
(O.F. y EOOMEX) 

Nllmerodo 

Programa obligatorio do 
vorificación vohlcular 
(D.F. y E DOM EX) 

SETRAVI 
OGRT -.. Vehiculos f---~ 

Distribución 
por año-modolo 

SETRAVI 
D•>RT 

ser 
EDOMEX·-----~ 

Modelo mobileSa.3 MCMA HC 
(Dioso! y Molociclotas) co 

RAt.IA 

PEf,IEX 
Ro:.-fin<Kl(·n 

•Tcmporatura 
·Altura 
·Combustible 

NOx 

por año-modo lo 

SCT 
EDl)f,IEX 

""-<·~, _!'. 
~/ 

Instituto Mexicano 

~--- dol Potróloo (Gasolina) 

{

/ Inventarlo 
Fuentes HC F.1.;t.:•rt?s d~ .:-misi.:·n p.:., 
Móviles CO 11 )O ,J .. '•'l':°luctJlo 

98~ "19 ~· .... ·-~, 

T COl.IETRAVI 

Emisiones 

Fig. 7.5-1 Interacción de las fuentes de información y las variables que intervienen en el cálculo de 
emisiones de fuentes móviles. 

Fuente: "Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998: Metodologias para la estimación de emisiones". 
G.D.F.-SEMARNAT-Gobierno del Estado de México. 1999 

En esta tesis, Mobile5a.3 MCMA fue utilizado para la estimación de emisiones. 

Para cada escenario propuesto, Mobile5 genera los factores de emisión correspondientes a cada 
contaminante. 

La Tabla 7.5-1 muestra los valores requeridos por Mobile5a.3 para la evaluación de los escenarios de este 
estudio. El año para los escenarios de evaluación es el 2001, conservando constantes el resto de los datos 
de entrada. 
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Otro dato de entrada requerido por Mobile5a.3, es la velocidad promedio de los vehículos, la cual se 
considera una variable en este estudio, como se mostrará en las siguientes secciones. 

DATOS DE ESCENARIO VALOR 

Altitud (más de 5500 pies sobre el nivel del mar) 2 

Año calendario a evaluar 2001 

Temperatura ambiente 11°c· 

Modos de operación 20.6,27.3,20.6. 

Mes de evaluación 1 (enero) 

Clase de volatilidad e 
Temperatura mínima del dia 11°c· 

Temperatura máxima del día 27ºC* 

RVP del combustible (dato proporcionado por IMP 7.1,7.1 9]> oara aasolina PEMEX Magna Sin) en psi 
• Estos valores son usados por la Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal y se 
mantuvieron para dar consistencia a los resultados. 

Tabla 7.5-1 Valores para los escenarios a evaluar en los archivo de para Mobile5a.3 

Fuente: "Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998. 
Metodologías para la estirnac16n de emisiones". G.D.F.-SEMARNAT-Gobierno del Estado de México. 1999 

b) Factores de Emisión Utilizados 

El modelo Mobile5 genera factores de em1s1on (CO, NOx y HC), en función del tipo de vehículo, 
dependiendo del combustible que empleen. 

El modelo Mobile5 calcula factores de emisión para vehículos ligeros y pesados tanto a gasolina como a 
diesel. de acuerdo a la clasificación establecida por la Agencia de Protección al Ambiente de Estados 
Unidos (US-EPA) y de la normatividad mexicana aplicada para vehículos nuevos en planta (NOM-042-
ECOL-1999 y NOM-044-ECOL-1993). además de las motocicletas. Adicional a ello, considera estimar el 
impacto en las emisiones mediante el uso de combustibles oxigenados". 

Los vehiculos en carreteras incluyen todos aquellos vet1iculos registrados para circular en las carreteras 
públicas. La fuente de errnsión predominante en esta categoría es el automóvil, aunque los camiones y 
autobuses también son fuentes significativas de emisión. 

La flota total de vehículos en carretera se ha clasificado en los siguientes ocho tipos de categorías 
vet1iculares (Tabla 7.5-2): 

Ligth Duty Gasoline Vehicles (LDGV), vehículos a gasolina de servicio ligero 
Ligth Duty Gasoline Trucks 1 (LDGT1 ), camionetas a gasolina de reparto ligero 
Ligth Duty Gasoline Trucks 2 (LDGT2), camionetas a gasolina de reparto pesado 
Heavy Duty Gasoline Vehicles (HDGV), camiones a gasolina de carga pesada 

• Ligth Duty Diesel Vehicles (LDDV), vehicutos a diese! de servicio ligero 
• Ligth Duty Diesel Trucks (LDDT), camionetas a diese! de reparto pesado 
• Heavy Duty Diesel Vet1icles (HDDV), camiones a diese! de carga pesada 

Motocicletas (MC) 

6 http://www.ine.gob.mx/dgicurg/calaire/lineas/tendencias2.html 
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TIPO DE VEHICULO PESO (Lb) PESO (Kg) 

LDGV (Vehículos de carga ligera a menores a 6.000 menores a 2.722 
gasolina) 

LCX3T1 (Camiones de carga ligera a menores a 6,000 menores a 2,722 
gasolina) 

LDGT2 (Camiones de carga ligera a de 6,000 a 8,500 de 2.722 a 3.863 
gasolina) 

HDGV (Vehículo de carga pesada a mayores a 6.500 mayores a 3.863 gasolina) 

LDDV (Vehículos de caga ligera a diese!) menores a 6,000 menores a 2,722 

LDDT (Camiones de carga ligera a diese!) de 6.000 a 8, 500 de 2,722 a 3.863 

HDDV (Vehículos de carga pesada a mayores a 8.500 mayores a 3.863 diese!) 

MC (motocicletas) NA NA 

Tabla 7.5-2 Clasificación vehicular de la EPA para el Mobile5a.37 

Fuente: Manual del Usuario Mobile5a.3, editado por la US Environmental Protection Agency (EPA). 

Para el cálculo de las emisiones de los vehículos a diesel y motocicletas con los factores de emisión del 
Mobile5a.3, se distribuyó la flota conforme a la clasificación que utiliza el modelo. De acuerdo a esta 
clasificación los vehículos a diese! y motocicletas que circulan en la ZMVM, quedaron distribuidos como se 
muestra en la Tabla 7.5-38

. La Tabla 7.5-4 muestra la clasificación general propuesta en la ZMVM 
correspondiente a la clasificación del Mobile5a.3. 

-------

Clas ificación Mobile5a.3 MCMA 
--------

etas ligeras a diese! Camion 
(LDDT p or sus siglas en inglés) 

Vehículo 
(HDDV p 

--

s pesados a diese! 
or sus siglas en inglés) 

---~---~----

Motocicl 
(MC) 

etas 

--
Vehículos en Operación en la Z.M.V.M. 

Vehículo a diese! menor a 3 tons 

Tractocamiones, autobuses y Vehículo 
a diese! mayor a 3 tons 

Motocicletas 

Tabla 7.5-3 Distribución de vehículos de acuerdo a la clasificación del Mobile5a.3 

Fuente: "Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998. Anexo A: Memorias de cálculo". G.D.F.­
SEMARNAT-Gobierno del Eslado de México. 1999 

7 
"User's guíde to Mobíle5a.3 (Mobíle source emissíon factor Model)". U.S. Environmental Protection Agency. 1994. 

6 
"Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998. Anexo A: Memorias de cálculo". G.D.F.­

SEMARNAT-Gobíerno del Estado de México. 1999. 
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TIPO DE VEHÍCULO 
TIPO DE VEHÍCULO SU BCLASIFICACION 

(según Moblle5a.3) 
(Correspondiente en la (Propuesta) 

ZMVM) 

LDGV (Vehículos de carga ligera 
. TAXIS 

AUTOMÓVILES . PATRULLAS 
a gasolina) • AUTOS PARTICULARES . VAGONETAS (paneles .van, íchi 

LDGT1 (Camiones de carga CAMIONETAS CON 2 EJES (sin 
van. estaquitas, pickup) . COMBIS (particulares) 

ligera a gasolina) doble rodada) . COMBIS (comerciales y de uso 
intensivo) 

CAMIONETAS PARA CARGA . MICROS 
LDGT2 (Camiones de carga CON DOBLE RODADA A • CARGA LIGERA Ueep, estaquitas y ligera a gasolina) 

GASOLINA pick uol . SUBURBANOS DEL EDO. DE 
MÉXICO 

HDGV (Vehlculos de carga AUTOBUSES . DE TRANSPORTE ESCOLAR Y 
pesada a gasolina) PERSONAL (turismo, etc) . FORÁNEOS {federales incluyendo 

LODv· (Vehículos de carga ligera 
CAMIONETAS PARA CARGA . MICROS 
CON DOBLE RODADA A DIESEL . CARGA LIGERA Ueep, panel. 

a diesel) 
1 (comerciales y transpcrtel estaquitas» y pickup) 

LODT (Camiones de carga ligera 
PANELES DE CARGA . PANELES DE CARGA a diesel) 

. RUTA-100 (incluyendo articulados) 

CAMIONES MEDIANOS Y 
. MEDIANOS MENORES A 3 EJES 

HDDV (Vehículos de carga 
PESADOS (no importa número de 

(pipas de PEMEX. torton's. de 
pecada a diesel) ejes) redilas) . PESADOS MAYORES A 3 EJES 

(todos los considerados en HDGV) 

MC (motocicletas) MOTOCICLETAS NO HA Y CAMBIOS 

• Nota: Estos tipos de vel1iculos no existen dentro del parque vehicular de la Z.M.C.M. 

Tabla 7.5-4 Subclasificación de la Flota Vehicular Propuesta 9
• 

Fuente: Perrusquia. Max1mo. "Discusión del modelo computacional Mobile5a.3 para la determinación de factores de emisión de 
contaminantes em1t1dos por vehiculos automotores de ZMVM ". Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Ouimico Industrial. Instituto 

Politécnico Nacional. México. 1998. 

Para los fines y objetivos de esta tesis se empleó la clasificación HDDV (vehículos de carga pesada a diesel) 
para generar un factor de emisiones único y no el factor recomendado por la EPA (que es el ponderado de 
las 8 clasificaciones vehiculares para el Mobile5a.3. Si se hubiera empleado este factor ponderado las 
emisiones que se calcularían con él no estarán de acuerdo al tipo de vehículos empleados para estimar los 
flujos vehiculares en la red. 

Con esta consideración. se obtuvieron los factores de emisión para HC, CO y NOx, de acuerdo a la 
velocidad promedio de los vehículos; para obtener un espectro de varios factores de emisiones se tomó un 
rango de velocidades de 2 a 100 Km/hr. Estos factores, por velocidad promedio y año, se muestran en la 
Fig. 7.5-2, Fig. 7.5-3 y Fig. 7.5-4. 

~~u:~t: C~-~-iEN 
9 

Perrusquia, Máximo. "Discusión del modelo computacional Mobile5a.3 para la determinación de factores de emisión 
de contaminantes emitidos por vehículos automotores de ZMVM ", Tesis para obtener el títulode lnhgeniero Químico 
Industrial. Instituto Politécnico Nacional. México, 1g9a, 
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Factores de emisiones contaminantes HC (gr/Km) en Ja ZMVM 

2001 (para Jos vehlculos tipo HDDV) 
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Fig. 7.5-2 Factores de Emisión de HC en el 2001 en función de la velocidad promedio 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos en Mobile5a.3 
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Flg. 7.5-4 Factores de Emisión de NOx en el 2001 en función de la velocidad promedio. 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos en Moblle5a.3 
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Los factores anteriores se compararon con los calculados en el "Inventario de emisiones de la Zona 
Metropolitana del Valle de México 1998"10 en cuyo Anexo A, "Memorias de cálculo", se realizó un análisis 
similar a éste. En el cálculo de las emisiones, ellos emplearon un valor fijo de 36 km/hr; los factores de 
emisiones que encontraron para ese valor de velocidad en 1998 fueron: 

1) HC: 
2) CO: 
3) NOx: 

2.990 (gr/Km). 
10.060 (gr/Km). 
10.446 (gr/Km). 

Comparando estos datos con los resultados obtenidos en esta tesis (Fig. 7.5-2, Flg. 7.5-3 y Fig. 7.5-4), se 
puede apreciar que están en un rango muy cercano, recordando que los factores de emisiones en esta tesis 
se calcularon para el año 2001. 

c) Estimación de Emisiones por Arco y para toda la Red 

Como se conoce la longitud de cada arco de la red, y se estimó el flujo vehicular, asi como la velocidad 
promedio en cada arco, entonces es posible determinar la emisión generada en cada uno de los arcos de la 
red. Debido a que la estimación del flujo vehicular se realizó para la Hora de Máxima Demanda (HMD), 
entonces estas emisiones también serán estimadas para la misma "hora pico''. 

Para la estimación de la emisión generada en cada arco de la red, se utilizó la siguiente fórmula: 

E111isió11,,c = (Fli!io Ve/iiculw;,) 

donde: 

{~<!!,!?.!' u<l_' le/ Seg!11e11_1~,,_ X 0_1:l!!..':!.!C.J!.!'' isió11!.!_om ed i'?.,.c) 
Jx!O'' 

Emisiónac es el número de toneladas de cada contaminante e producidas en cada arco a; se 
calculan por separado las emisiones producidas de Monóxido de Carbono (CO), Hidrocarburos (HC) 
y Oxido de Nitrógeno (NOx). 

Flujo Ve/Jicular0 es el número de vehículos que circulan en el arco a, obtenido en el proceso de 
estimación de flujos vehiculares. 

Longitud del Segmento0 es la longitud del arco a, expresada en kilómetros. 

• Factor de Emisión Promedio es el factor del contaminante e obtenido mediante Mobile5a.3, con 
base en la velocidad promedio en el arco a, expresado en gramos por kilómetro recorrido. 

Finalmente, con esta ecuación se pueden estimar las emisiones totales en Ja red para cada contaminante, 
sumando las correspondientes a todos los arcos. 

7.5.2 Estimación de Emisiones 

Para realizar la estimación de emisiones para esta tesis, se eligió solamente la em1s1on de Óxidos de 
Nitrógeno (NOx). ya que este contaminante es al que más aportan los vehículos de transporte de carga 
(después de los vehículos particulares). La Tabla 7.5-5 presenta las emisiones por fuentes móviles de 1998; 
en ella se puede apreciar la gran participación de Jos NOx aportados por los vehículos del transporte de 
carga en la ZMVM, justificando la decisión de estimar solamente este contaminante. 

'º"Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998. Anexo A: Memorias de cálculo". G.D.F.­
SEMARNAT-Gobierno del Estado de México. 1999. 
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Tipo de vehículo 
PM10 so, 

Toneladas/año 

co NOx HC 
Aulas particulares 701 2,000 822,477 47,380 81,705 

-----+------+----
Taxis 199 567 131,453 11,093 15,310 -- -----· -
Combis 10 28 20,448 930 1,945 

-----1-----+----------
Microbuses 19,761 

f-------------------------1------·t------ --+-----+----- -----
Pick up 

!-----------·-- ---·--------!------+------
24,599 

-·--·t------jt·---·---------
Camiones de carga a gasolina 18,683 

-----+-------+--·-- -------t------t------------
Vehiculos a diese! < 3 Ion. 168 

----+--
Tractocamiones a diesel 

Autobuses a diese! 

Vehículos a diese! > 3 ton 
--·------·------

Camiones de carga a gas LP 215 

Motocicletas 4,742 
·----+--------- ----------- t------t- -- . -----------~ 

Total 7,133 4,670 1,733,663 165,838 187,773 
. ---·--·- .L------'-

Tabla 7.5-5 Emisiones de fuentes móviles en la ZMVM, 1998 

Fuente: "Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998. Generación de emisiones por sector". G.D.F.­
SEMARNAT-Gobierno del Eslado de México. 1999. 

Las fuentes móviles son la principal fuente de generación de los óxidos de nitrógeno; dentro de este sector 
los vehículos a diesel y los vehículos particulares a gasolina son las principales fuentes generadoras. De 
acuerdo con el inventario, los vehículos a diesel en su conjunto generaron casi 62 mil toneladas al año y los 
vehículos particulares cerca de 47 mil 500 toneladas. Otras fuentes importantes son los camiones de carga 
a gasolina y los taxis." (Fig. 7.5-5). La Fig. 7.5-6 muestra la distribución espacial de las emisiones de NOx 
en la ZMVM durante 1998. 

Contribución de NOx por fuentes móviles 1998 
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Fig. 7.5-5 Contribución de NOx por fuentes móviles en 1998. 
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Fuente: Elaboración propia con dalos del "Programa para Mejorar la Calidad de la Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 
2002-201 O. lnvenlario de emisiones 1998". Comisión Ambienlal Metropolitana, 2002. 

11 
"Programa para Mejorar la Calidad de la Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010. Inventario de 

emisiones 1998". Comisión Ambiental Metropolitana, 2002. 
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Fig. 7.5-6 Distribución espacial de las emisiones de NOx en la ZMVM, 1998. 

Fuente: "Programa para Mejorar la Calidad de la Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010. Inventario de emisiones 
1996". Comisión Ambiental Metropolitana, 2002. 

La estimación de la cantidad de emisiones producidas por los vehículos en circulación durante la "hora pico", 
se realizó para cada uno de los arcos de la red descrita en los escenarios C y F. 

Después de calcular las emisiones por arco, se adoptó el modelo reticular empleado en el Estudio de 
Modelado de Emisiones de El Paso - Juárez' 2

, en donde trazaron una malla reticular a lo largo de Cd. 
Juárez de 2 millas cada cuadricula (Fig. 7.5-7). Las emisiones de cada arco se agregaron a la cuadrícula por 
medio de un proceso de agrupación, para así concentrar las emisiones de los arcos que caen dentro del 
area de cada cuadricula de la rejilla. La Fig. 7.5-8 muestra los resultados que se obtuvieron el Estudio de 
Modelado de Emisiones en Cd. Juárez. con la agregación de las emisiones de NOx en la reticula definida. 

Para el caso de la ZMVM se empleó una retícula con cuadrantes de 5 kilómetros por lado a fin de hacerla 
compatible con la versión 2002 de la "Guía Rojí de la Ciudad de México y su Área metropolitana". Esta 
versión contiene una retícula de 100 cuadrantes (planos) que permitieron realizar las agregaciones de las 
emisiones. La numeración empleada por la Guia Roji no es consecutiva así que se tienen 100 planos cuya 
numeración termina en 154. 

12 "El Paso - Juarez Emissions Modeling Studies. On-Road Mobile Source Emissions Modeling". Centro de Información 
sobre Contaminación de Aire para la Frontera entre EE.UU.-México. Environmental Protection Agency (EPA), 1999. 
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Fig. 7.5-7 Estructura reticular para la modelación de fuentes móviles en Cd. Juárez. 

Fuente: "El Paso - Juárez Emissions Modeling Studies. On-Road Mobile Source Emissions Modeling". Centro de Información sobre 
Contaminación de Aire para la Frontera entre EE.UU.-México. Environmental Protection Agency. 
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Fig. 7.5-8 Concentración de NOx en el pico de la tarde (1 hora). 

Fuente: "El Paso - Juárez Emlsslons Modeling Studles. On-Road Mobile Source Emisslons Modeling". Centro de Información sobre 
Contaminación de Aire para la Frontera entre EE.UU.-México. Environmental Protection Agency. 
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Cabe aclarar que esta estimación de emisiones no es un inventario de em1s1ones producidas por 
fuentes móviles, es solamente la estimación de las emisiones generadas por los vehículos de 
transporte de carga que circulan a la "hora pico" en las vialidades principales que integran la 
denominada RTC y en las vialidades que integran los corredores de transporte de carga 
identificados. 

a) Emisión de Óxidos de Nitrógeno para el Escenario de emisiones 113
• 

El análisis efectuado para el Escenario C se puede apreciar en la Fig. 7.5-9; el análisis arrojó que la zona 
centro (plano 97 de la Fig. 7.5-9) es una de las zonas de la ZMVM que más emisiones de NOx concentra, al 
igual que la zona de Naucalpan y Azcapotzalco (planos 82 y 83 de la Fig. 7.5-9). En menor escala, pero no 
por eso menos importante, la zona de Indios Verdes (plano 59 de la Fig. 7.5-9). 

Se calcularon 11.83 Ton/hmd (toneladas en hora de máxima demanda) de NOx en la RTC de la ZMVM, para 
los flujos estimados del Escenario C. 

Ésta se considera la situación "actual", es decir, este escenario se supone que representa los patrones de 
movimiento realiz"Jos por los vehículos de transporte de carga sin tomar en cuenta o respetando algunos 
corredores preestablecidos. Comparando la Fig. 7.5-6 con la Fig. 7.5-9 se puede advertir que ambas 
presentan el mismo patrón espacial de emisiones de NOx. 

b) Emisión de Óxidos de Nitrógeno para el Escenario de emisiones 214
• 

La Fig. 7.5-10 muestra los resultados gráficos de la agregación de las emisiones de NOx para el escenario 
de emisiones 2, calculadas con base en el Escenario F de flujos estimados. 

Este escenario toma en cuenta los corredores de carga (CETC) sugeridos; se nota una apreciable 
disminución de este contaminante en prácticamente toda la ZMVM; el total de emisiones de NOx calculados 
con este sistema de corredores fue de 4.7 Ton/hmd. La reducción tan eficaz se debe a que el sistema de 
corredores evita velocidades bajas 15 y contribuye a recorridos más directos sin realizar ningún tipo de 
"escalonamientos" en la red vial. 

La reducción es más que evidente en los planos 82, 83, 96 y 59 de la Fig. 7.5-10; en general en toda la 
ZMVM el sistema de corredores de carga propuesto, ayuda en gran medida a disminuir la emisión de NOx y 
por ende a mejorar la calidad del aire. 

e) Comparación de resultados 

Comparando ambos escenarios de emisiones (Fig. 7.5-11) se puede concluir que un sistema de corredores 
de carga permite, entre muchas cosas, disminuir en forma contundente y eficiente la emisiones de algunos 
de los más importantes contaminantes que ven disminuida la calidad del aire en la ZMVM. 

13 Los cálculos de emisiones se realizaron para los flujos de transporte de carga estimados exclusivamente. 
14 lbidem. 
15 Hay que recordar que velocidades bajas (menos de 32 km/hr) resultan en emisiones mayores; esto puede verificarse 
en el comportamiento de la curva en la Fig. 7.5-4. 
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Ecennrio de estin1aciones 1 Ecenario de estimaciones 2 

Fig. 7.5-11 Comparación en perspectiva de los dos escenarios de emisiones de NOx analizados: 
el actual y con el sistema de corredores propuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

~ TESlS Mt·1 
.. ¡-· . 1\í l 

. vt,\ \.ir\ ; 1 .i "~ ::.i.I.~ •¡ ' r nla' --··-· -.. , ....... _...---.. 

7-37 



Identificación de los principales Corredores de Transporte de Carga en la ZMVM 

7-36 



8 
Conclusiones y recomendaciones 

8.1. CONCLUSIONES 
El transporte de carga es el gran tema olvidado en los estudios de Transporte y Vialidad, basta con revisar el 

Programa Integral de Transporte y Vialidad 2002-2006 del Gobierno del Distrito Federal, para darse cuenta 

que este rubro tan importante del transporte se encuentra relegado. 

La finalidad de esta tesis fue realizar una investigación concisa y profunda de la problemática sobre los flujos 

de transporte de carga en la ZMVM y la de generar una metodología, con el empleo de modelos de 

asignación del tráfico y de Sistemas de Información Geográfica, para la estimación de flujos de vehículos de 

carga, la cual contribuya a la solución a dicha problemática. 

El Modelo de Asignación propuesto es una herramienta que permitió generar información útil para la 

planificación de Ja infraestructura para el transporte de carga y sus aspectos operativos más importantes (p. 

ej., corredores de transporte, regulaciones, ubicación de centros de transferencia, soportes logísticos, etc.). 

La estimación de los flujos de vehículos de carga mediante el Modelo de Asignación, permite generar 

distintos escenarios de flujos de transporte de carga derivados de modificaciones en la demanda o la 

infraestructura del sistema de transporte. En esta tesis aunque no se generaron Jos escenarios, sí se crearon 

las bases para su generación. 

Asi mismo, la estimación de los flujos de vehiculos de carga permitió identificar los corredores más 

importantes para el autotransporte de carga; además permitió obtener la longitud de la red de corredores 

más importante en función de los flujos transportados sobre ella; y otros datos tales como emisiones-km y 

veh-km por unidad de tiempo en Ja red. 

Se concluye que este trabajo es la base para que en un futuro próximo, pueda construirse una modelación 

que incluya los demás modos de transporte. 

Una primera aplicación contemplada para la metodología propuesta, podría ser la identificación y análisis de 

posibles corredores de transporte en proyectos de interés por parte del sector transporte y del sector 

ambiental. 

Entre las aportaciones más importantes de este trabajo se pueden mencionar: 
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• Una metodología para Ja generación del modelo de red (oferta) en formato de TransCAD, a partir de 

información georeferenciada, complementando diversos modelos de asignación para la planeación 

del transporte. 

• Una metodología para la generación del modelo de demanda en formato de TransCAD, a partir de 

bases de datos con información recopilada de varias fuentes. 

Es importante enfatizar que Ja precisión de Jos resultados de Ja metodologla propuesta, la cual fue aplicada 

utilizando TransCAD, depende de la calidad de Jos datos de oferta (infraestructura) y demanda (flujos 0-D) 

considerados en Ja modelación. Con base en lo observado en la información tanto de oferta como de 

demanda, se concluye que es posible incrementar de manera considerable Ja calidad de Ja misma. Aunque 

los resultados del modelo representan de manera aceptable Ja realidad, se recomienda Jo siguiente: a) 

mejorar los procedimientos de recopilación; b) introducir una mayor supervisión en los levantamientos de los 

aforos por parte de personal calificado; c) introducir una metodología para Ja recopilación de información 

sobre orígenes-destinos, pesos, dimensiones de los vehículos de carga. 

En el análisis de los aforos proporcionados por la Secretaria de Transportes y Vialidad del Gobierno del 

Distrito Federal se detectaron muchas inconsistencias en Jos volúmenes vehiculares; si bien éstos se 

emplearon para estimar los flujos de vehículos de carga, algunos puntos de aforo tuvieron que desecharse 

ya que en ellos se contabilizaron volúmenes de tránsito fuera de la realidad (extremadamente altos o 

extremadamente bajos). Un buen programa de aforos permanentes permitirá contar con información precisa 

no sólo durante las lloras de máxima demanda, sino a todo lo largo del dia. Es también necesario que dichas 

estaciones de aforo se encuentren ubicadas en puntos estratégicos dentro de la ZMVM con Ja finalidad que 

puedan captar al máximo los flujos velliculares y que el proceso de estimación/calibración presente el menor 

número de errores; es decir, que la relación de flujos observados contra los estimados sea igual a uno. 

Es imperativo realizar un estudio Origen-Destino del transporte de carga en la ZMVM, o al menos un 

muestreo Origen-Destino en los principales polos de atracción y generación de viajes de vehículos de carga. 

Dado que un estudio Origen-Destino completo seria ser costoso y requeriría tiempo, se recomienda al 

menos realizar un muestreo Origen-Destino. el cual podría obtener la información básica inicial sobre Ja 

movilidad de Jos velliculos de transporte de carga en Ja ZMVM, así como de las características de Jos 

velliculos utilizados y de las mercancías transportadas, la cual se constituya en la base para fas políticas de 

planificación del transporte de carga y que permita además minimizar su impacto ambiental. Este muestreo 

serviría de base para la obtención de la matriz Origen-Destino. Con esta matriz y un buen programa de 

aforos se estaría en condiciones de sacarle mejor provecho a la metodología aquí expuesta. 
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8.2. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones que pueden sugerir aportaciones útiles en el futuro son: 

• Expandir el modelo de red de este trabajo a todos los modos de transporte en la ZMVM. 

• Recabar información confiable sobre las características de cada modo de transporte. 

• Estudiar, con mayor detalle, la manera en que se desenvuelve la actividad en cada modo de 

transporte. 

Estudiar la manera de modelar con mayor exactitud el comportamiento de los modos de transporte 

sobre la red modelada (generación de funciones de comportamiento o desempeño, BPR), es decir, 

estudiar los factores que determinan el comportamiento de los flujos de los diferentes modos de 

transporte; los factores están relacionados con las características operacionales únicas de cada 

modo de transporte. 

Aplicar las recomendaciones anteriores para implantarlas en el "Programa Metropolitano de 

Transporte de Carga y Medio Ambiente para el Valle de México - Fase 1", actualmente en proceso 

de realizarse por el Laboratorio de Transporte y Sistemas Territoriales del Instituto de Ingeniería de 

la U.N.A.M. 

Los inventarios de emisiones son considerados como uno de los pilares de la política de calidad del aire ya 

que proporcionan información crucial sobre las fuentes de la contaminación, lo que permite formular 

estrategias de control efectivas para mejorar la calidad del aire. Por ello, es de una alta relevancia la 

continuación de los esfuerzos para mejorar su precisión y confiabilidad. En el corto plazo, es indispensable 

generar una base de datos confiable con el registro de todos los automóviles, camionetas y camiones de 

carga que circulan en la Zona Metropolitana del Valle de México. A pesar de la incertidumbre inherente a 

todo inventario de emisiones, ya es posible identificar las principales fuentes generadoras que requieren 

atención prioritaria en la ZMVM. Por ejemplo, es claro que los camiones de carga contribuyen con una 

proporción significativa a las emisiones de NOx y PM1 O. 

Por otra parte, el transporte de carga tiene una relevancia especial debido a sus emisiones contaminantes 

muy altas, a la excesiva antigüedad de la flota, y al efecto que su circulación intensa tiene sobre el tránsito 

en la ZMVM. La situación se complica porque una buena parte del tránsito de camiones de carga foránea 

que se dirige a otras ciudades del país debe atravesarla, debido a la insuficiencia de libramientos carreteros 

que permitieron evitarlo. 

En este trabajo se hace notar la importancia y necesidad de crear corredores de transporte para los 

vehículos de carga. La importancia radica en que actualmente las vías de comunicación que se emplean 

para el recorrido de este tipo de transportes no es el adecuado, debido a sus características geométricas y 

su falta de seiialamiento, asimismo sabemos que el padrón que se tiene de estas unidades no contiene la 
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información necesaria además de que no es un registro único, ya que existen los controles vehiculares 

estatales y federales, así que sumando todo esto se generan problemas viales y de control vehicular. 

Puesto que el movimiento de carga en la ZMVM ocupa el segundo lugar en el sector transporte como fuente 

emisora de contaminantes después del automóvil, se hace necesario analizarlo a fondo en todas sus 

modalidades con el fin de conocer sus caracterislicas y parámetros operativos y en esa medida, estar en la 

posibilidad de proponer soluciones para controlar las emisiones, tanto de vehículos de carga ligeros con gran 

número de unidades, como de los vehículos pesados con carga foránea, que entra/sale en tránsito de la 

zona, que arrojan importantes cantidades de óxido de nitrógeno inventariado. Un mayor conocimiento de la 

flota de carga permitirá proponer las políticas que coadyuven a reducir los efectos contaminantes de los 

vehículos de carga. 

Así que, considerando que el padrón vehicular de transportistas de carga es escaso en información y existen 

padrones federales y estatales, es necesario establecer un padrón vehicular único, que contenga la 

información necesaria para tener un control preciso de los vehículos de carga, esta información puede ser: 

tipo de transporte, año del vehiculo, material que transporta, días o meses de mayor uso, lugares donde 

toma y descarga el material, datos del conductor o conductores del vehículo, etc. 

Se sabe además que el actual reglamento de tránsito no establece lineamientos precisos para los vehículos 

de carga; por tal motivo, es necesario establecer un reglamento funcional para eí transporte de carga. El 

termino funcional se refiere a que de acuerdo a los estudios de tránsito realizados, se establezcan horarios y 

reglas que permitan controlar de manera eficaz a los transportistas y sus rutas de trabajo, para disminuir los 

problemas viales que representa la carencia de reglamentación; asi mismo el reglamento deberá establecer 

las características que los vehiculos de carga deberán cumplir, tales como mercancía que transportan, razón 

social del vehículo, placas y engomados vigentes, y toda la información necesaria para poder reportar 

alguna unidad en caso de robo o descompostura. 

Para disminuir los problemas viales por el uso de vialidades no adecuadas para los vehículos de carga, es 

necesario establecer un mapa con rutas o corredores de tránsito de acuerdo a las necesidades de la ciudad 

y área metropolitana. 

Los corredores de tránsito que se generen para el transporte de carga deberán estar en función de los 

estudios realizados en este trabajo y deberán considerar las zonas donde existe mayor afluencia de 

vehículos de carga y los horarios de mayor afluencia. 

Asimismo en los corredores de transporte de carga que se establezcan, se deberá colocar la señalización 

adecuada, para evitar confusiones en las rutas. evitar el mal uso de estas vialidades y hacer mas fluido el 

trafico, ya que mientras los conductores de los vehículos de carga tengan en las vialidades la información 

8-4 



RECOMENDACIONES 

necesaria para poder acceder a un corredor vial, sus tiempos de recorrido podrán disminuir y esto se 

reflejará en fluidez vial. 

La vigilancia dentro de los corredores de tránsito es necesaria para controlar el buen uso de estas vialidades 

y evitar accidentes. Mientras exista una buena vigilancia de estas vialidades se podrán respetar los horarios 

y los tipos de vehículos que podrán acceder; si existe una vigilancia constante, en caso de algún percance 

existirá una mejor y más rápida respuesta de las unidades de auxilio, disminuyendo los congestionamientos 

viales. 

Es necesario, además, establecer horarios de circulación y maniobras de acuerdo a las necesidades de la 

ciudad y de la Zona Metropolitana, ya que actualmente la carga y descarga de los vehlculos de carga se 

hace de manera indiscriminada y esto ocasiona que haya congestionamientos debido a las maniobras que 

hace el personal de estos vehículos. Si se establecieran rutas y horarios para los vehículos de carga, los 

problemas de tránsito se tendrían muy bien identificados; en caso de algún percance se podrían agilizar los 

trabajos de ayuda y las rutas alternas para el flujo vehicular de estas y otras unidades. Asimismo, con una 

vigilancia constante se podria verificar que los horarios de maniobras de los vehículos de carga se respeten 

y se podrían evitar los congestionamientos viales. 

Todas las medidas mencionadas anteriormente deberán considerar los diferentes tipos de transporte de 

carga que circulan por ZMVM y las zonas de mayor demanda, por tal motivo será de gran utilidad el padrón 

de los vehiculos de carga, ya que mientras no se identifiquen los diferentes tipos de vehículos no se podrán 

establecer ni corredores viales, ni horarios, ni señalamientos necesarios, ya que cabe señalar que no todas 

las calles y/o avenidas son útiles para todos los tipos de vehículos de carga que existen y esto se debe en 

gran parte a las características geométricas tanto de las vialidades como de los vehículos, ya que un 

vehículo pequeño, no necesitará la misma área para maniobras que un trailer o camión. 

También será necesario que los choferes de las unidades de carga estén capacitados y conozcan las 

medidas establecidas para el mejoramiento de su trabajo, por lo que también será necesario establecer: 

Programas de capacitación, estos programas pueden incluir el uso de las unidades, las rutas de 

acceso de acuerdo al tipo de vehículo que conduzcan, lugar de origen y destino y mercancía 

transportada. 

Las medidas que se deben tomar, de acuerdo al tipo de mercancía transportada. 

La mecánica básica en caso de un desperfecto de los vehlculos. 

Será necesario además establecer programas de difusión en donde a la ciudadanía se le informe sobre el 

uso e importancia de estos corredores ya que, así como los transportistas, deberá respetar los horarios y las 

vialidades establecidas como corredores de carga, para evitar problemas viales. 
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Los principales corredores de carga que se detectaron son (de acuerdo con su clasificación funcional): 

Los accesos carreteros de Querétaro y de Puebla, y con menor volumen, los accesos de Pachuca y 

Toluca. La carretera México-Texcoco y la Autopista Chamapa-Lechería, como opciones de 

libramiento. 

Dentro de las vialidades metropolitanas adoptadas como corredores sobresalen la Vía López Portillo 

y la Vía Gustavo Baz. 

• La Calzada Ignacio Zaragoza por el Oriente, Av. Insurgentes por el Nororiente, Av. Constituyentes 

por el Poniente y el Blvd. Adolfo López Mateas por el Norponiente, sirven de conexión y enlace de 

los accesos carreteros anteriores con los corredores viales urbanos. 

• El Anillo Periférico en su arco Norponiente distribuye los viajes en Zona Industrial y Manufacturera 

del Norte. 

• La Calzada Vallejo. 

• Los Ejes Viales 3 Oriente, 5 Oriente y 5 Sur distribuyen los flujos N-S y S-N; los Ejes Viales 2 Norte, 

3 Norte y 4 Norte distribuyen los flujos E-W y W-E en la configuración interna de los corredores. 

Las vialidades principales que fungen como corredores: Av. Insurgentes Sur, Calz. de Tlalpan y 

captan los flujos del sur y Aquiles Serdán del norte. 

La lisia completa de las vialidades que integran Jos Corredores Estratégicos para el Transporte de Carga 

(CETC) es Ja siguiente: 

1. Anillo Periférico (laterales). 
2. Av. Jardín 
3. Eje 1 Norte 
4. Eje Central 
5. Aquiles Serdán 
6. Av. Revolución 
7. Eje 1 Oriente 
8. Fray Servando 
9. Aut. Mex.-Puebla 
10. Calle 503 
11. Eje 1 Poniente 
12. Gustavo Baz 
13. Aut. Mex.-Pachuca 
14. Calz. de las Armas 
15. Eje 2 Norte 
16. Mariano Escobedo 
17. Aut. Peñón-Texcoco 
18. Calz. Ignacio Zaragoza 
19. Eje 2 Oriente 
20. Aut. México-Cuernavaca 
21. Av Insurgentes 
22. Calz. México-Tacuba 
23. Eje 2 Sur 
24. Aut. México-Querétaro 
25. Av. 608 
26. Calz. Vallejo 
27. Eje 3 Norte 
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28. Aut. México-Toluca 
29. Av. Central 
30. Carr. Mex.-Cuernavaca 
31. Eje 3 Oriente 
32. Patriotismo 
33. Av. Ceylán 
34. Carr. Mex.-Pachuca 
35. Eje 4 Norte 
36. Radial San Joaquín 
37. Av. Constituyentes 
38. Carr. Mex.-Puebla 
39. Eje 5 Norte 
40. Tlalpan 
41. Av. Insurgentes Norte 
42. Carr. Mex.-Texcoco 
43. Eje 5 Sur 
44. Vía Morelos 
45. Av. Insurgentes Sur 
46. Aut. Chamapa Lechería 
47. Eje 6 Sur 
48. Vía López Portillo 
49. Av. lztacala 
50. Cto. Interior 
51. Eje 8 Sur 

Algunos de estos CET's se presentan en la Fig. 8.2-1, ah! se muestran los CET's que integran el sistema de 

corredores en la zona centro de la ZMVM. 

Puesto que existen muchos viajes externos-externos utilizando las vialidades internas de la ZMVM como 

opciones de paso o "en-tránsito", es recomendable insistir en la construcción del Tercer Anillo Metropolitano; 

esta solución ayudará en gran medida a que los vehículos de transporte de carga en tránsito, cuyo origen o 

destino no sean la ZMVM y que se ven obligados a circular dentro de la ciudad, tengan una alternativa más 

rápida y de menor costo operativo. Ello permitirá a su vez impactar en una reducción sustancial en la 

emisión de contaminantes por fuentes móviles, recordando que este sector del transporte es uno de los que 

más aporta en la concentración de algunos contaminantes dentro de la urbe. 

Muchas vialidades utilizadas por los vehículos de carga no pueden ser ampliadas. o es dificil construir 

nuevas. por lo que se recomienda realizar una reingeniería vial, consistente en: a) la realización de un 

programa de señalamiento preventivo, restrictivo e informativo adecuado a los corredores anteriormente 

señalados; b) la adecuación de pasos a desnivel y pasos peatonales para evitar accidentes o 

"atascamientos"; c) la puesta en práctica de programas de mantenimiento preventivo y correctivo de los 

pavimentos de los corredores identificados. a fin de tener una óptima superficie de rodamiento. 

Como se mostró en el capítulo anterior, una correcta gestión de la demanda de los flujos de vehículos de 

transporte de carga puede redituar en una reducción considerable en las emisiones de NOx en la ZMVM, por 

lo que una implementación de un sistema de corredores de carga beneficiará a la metrópoli y reducirá los 

impactos adversos del transporte de carga en ella. 
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Fig. 8.2-1 Vista parcial de los Corredores Estratégicos de Carga (CET). 

Fuente: Elaboración propia. 

Con la identificación de los principales corredores de transporte de carga se puede además hacer un análisis 
detallado de cada uno de ellos; esto permitiría aislarlos para un análisis de las diferentes secciones 
transversales que los integran y también diseñar un programa adecuado de señalamientos y mantenimiento 
preventivo-correctivo de los pavimentos. La Fig. 8.2-2 y Ja Fig. 8.2-3 muestran los ejemplos de las secciones 
transversales y el volumen vehicular en un corredor aislado. 
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Corredor Eje 1 Poniente-Vallejo 
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Fig. 8.2-2 Secciones transversales a lo largo del corredor Eje 1 Poniente-Vallejo. 

Aunado a la realización del muestreo Origen-Destino sugerido. se recomienda emplear tecnología de punta 

para la recolección de datos sobre volúmenes de tránsito por tipo (número de ejes), las dimensiones de los 

vehículos de carga y el peso de ellos (para saber el tonelaje que circula, o conocer los viajes en vaclo). La 

recopilación de esta información permitirá conocer de una manera más precisa lo que entra y sale de la 

ZMVM, el tipo de vehículos de carga que circula, si exceden los limites permitidos de peso, etc. La Fig. 8.2-4 

muestra tan solo algunos ejemplos de la tecnología empleada para la verificación de diversas caracteristicas 

de los vehículos de transporte de carga. En la parte inferior de la Fig. 8.2-4 se muestra un sensor láser para 

la determinación de las dimensiones de los vehículos de carga en circulación; el sistema tiene por objeto 

verificar en forma automática las dimensiones (alto, ancho, largo) de los vehículos y de las composiciones 

vehiculares. 
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Corredor Guztavo Baz-Av. López Portillo-Av. Central 
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Fig. 8.2-3 Secciones transversales a lo largo del corredor Gustavo Baz-Av. López Portillo-Av. Central. 
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Fig. 8.2-4 Diversos sistemas para la verificación de medidas y conteo de vehículos de carga. 

Fuente: Trnnsductores y Sistemas. S.A. de C.V (TYSSA). http://www.tyssa.ws 

La Fig. 8.2-5 presenta algunos sistemas para la verificación de pesos en dinámico y en estático. 
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Fig. 8.2-5 Diversos sistemas para la verificación de pesos y medidas de vehículos de carga 
(continuación). 

Fuente: Transductores y Sistemas, SA de C.V (TYSSA), http://www.tyssa.ws 

8-12 



RECOMENDACIONES 

Para finalizar, se puede concluir que el objetivo perseguido en esta tesis, que fue el de "identificar Jos 

principales corredores de transporte de carga en la ZMVM, cuando no se cuenta con información básica 

(como es una matriz origen-destino completa). sino solamente con puntos de aforo y datos 

socioeconómicos, mediante modelos de asignación del tráficos y un Sistema Información Geográfica para el 

Transporte (SIG)", se cumplió. 
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