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Capitulo 1: Marco Conceptual / Introduccion

Planteamiento del problema

El trabajo responde si la planeaciéon de movilidad urbana propuesta esta alineada con la
conexion de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) con el Nuevo Aeropuerto
Internacional de México (NAIM) y si este desarrollo de carreteras también logra aliviar la
saturacion vehicular por medio de la utilizacion de las nuevas vias propuestas.

Justificacion

Debido a que el aeropuerto es un proyecto que llevara mas de 6 afios de construccion y
alrededor de 250 mil millones de pesos de inversion y con distintas fases operativas, es
importante que se le dedique el tiempo suficiente a la evaluacion de propuestas para
soluciones de movilidad dentro de la zona metropolitana, asi como reservar espacios para
ampliaciones en un futuro desconocido, buscando evitar llegar a una saturacién de la red
de movilidad vehicular.

Objetivos del estudio

El estudio busca evaluar, por medio de un analisis de saturacion, las propuestas existentes
para movilidad vehicular y determinar si el proyecto es adecuado considerando la cantidad
de viajes actuales entre zonas.

La evaluacion se lleva a cabo por medio del trazo de una red de movilidad en el oriente
de la ciudad y se desea que las condiciones iniciales de saturacion se vean aliviadas por
las nuevas rutas.

La investigacion estara limitada por la disponibilidad de informacion sobre las obras
consideradas, ya que las variables a utilizar para el analisis (velocidad, numero de carriles,
trazo exacto de la vialidad, puntos de interseccion, entre otros) pueden no estar definidas
todavia.

Otra de las limitantes serd el algoritmo utilizado por la modelacion, ademas de variables
gue no puedan controlarse (cierre de vias, accidentes en las vias, etc.)

Hipotesis

La red de movilidad propuesta tiene la capacidad suficiente para que sus arcos no lleguen
a saturacion por flujo vehicular



Metodologia a seguir
El estudio se desarrollo en 3 etapas clave:

1. Desarrollo de una propuesta: fue importante al iniciar el proceso tener una lluvia de

ideas y motivacion, asi como iniciar una revision del estado del arte, literatura y

antecedentes para poder construir una propuesta de trabajo.
2. Construccién de la solucion al problema: Una vez definida la propuesta de trabajo

se tuvo que desarrollar el modelado y estructura que permitiria atender el problema

propuesto
3. Solucion final, conclusiones y comentarios: Ya resuelto el problema se hace

mencion a lo aprendido, las mejoras identificadas y futuros estudios para

continuidad o mayor soporte de la propuesta

La metodologia propuesta, con mayor detalle de los pasos seguidos, se muestra en el
siguiente esquema:

[ Motivacién y lluvia ]
de ideas
Planteamiento del |, [ Revision del estada |
probiema del arte
x
Generacidn de |, Revisidn y
propuesta comentarios

iLa propuesta
es adecuada?

Inicio de propuesta

P "

modeio

{ construccion de J

[ Conclusiones

Explicacion ded
resuftado

i La solucion
es factible?

Solucion del
prablema

L
Aluste en variables

]

Manual de; |dentificacion de Determinacion de y flujos
carreteras | variables clave L capacidad de la red |

| !
Redde [ Afadrviaidades | [ [ ety ]
movilidad  |actuales y propuestas|
Encuesta h’ Entendimiento de | [ 1 | Desglose de flujos Asignacion de
EQD | encuesta EOD I Seblalil s ] de entrada y salida flujos

Figura 1 Metodologia del trabajo

Fuente: elaboracién propia



Revision de literatura y antecedentes

El aeropuerto: una necesidad latente

En los dltimos 10 afios uno de los problemas mas mencionados en cuanto a transporte es
la saturacién de tréfico aéreo del actual Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
A pesar de la construccion de una segunda terminal en 2007 en el actual aeropuerto desde
2014 se anunci6é que el espacio aéreo estaba saturado! con 32 millones de pasajeros
anuales. Después de proyectos como un aeropuerto en Atenco, propuesto por el
expresidente Vicente Fox, o un aeropuerto en Tizayuca, por propuesta del expresidente
Felipe Calderon que no lograron concretarse para remediar y distribuir las llegadas a la
Ciudad de México, se anunci6 en el afio 2014 la construccion de un nuevo aeropuerto
internacional para la Ciudad de México, el cual seria construido en la zona federal del
Lago de Texcoco.

El nuevo aeropuerto remediaria el problema de saturacion del actual, y ampliaria la
capacidad (una vez terminadas sus dos fases de construccién) hasta 120 millones de
pasajeros por afio?. Sin embargo, construir un nuevo aeropuerto no seria la Gnica solucién
necesaria: el Nuevo Aeropuerto de Internacional de México (NAIM) estaria a 15 km del
aeropuerto actual, alejandolo de la ciudad.

Polémica del aeropuerto: la consulta ciudadana

En 2018, una de las promesas de campafia del presidente electo de México se enfocé en
la cancelacion de la obra del NAIM en Texcoco. Después de las elecciones, el presidente
decidié junto con el Secretario de Comunicaciones y Transportes que la decision se
tomaria con base en una consulta ciudadana, acto seguido se iniciaron reportes e
investigaciones acerca de la viabilidad del proyecto y una contrapropuesta: una red de
aeropuertos con la modificacion de la Base Aérea Santa Lucia y mejoras al Aeropuerto
Internacional Benito Juarez. La consulta llevo el proyecto de Texcoco a su cancelacion.

Movilidad: ¢,qué es y como me afecta?

Una de las premisas que se tenian con la construccién del nuevo aeropuerto era que se
trataba de un proyecto integral, es decir, la construccion se enfocaria en apoyar otras
areas de oportunidad de desarrollo tales como viviendas, hoteles, nuevos espacios para
negocios, minimo impacto ambiental y beneficios a la movilidad. El dltimo punto sera de
nuestro interés para el desarrollo del trabajo escrito, por lo cual es importante ahondar en
la definicién de movilidad, asi como el impacto que sera evaluado.

Movilidad se define, segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, como la
capacidad de moverse o recibir movimiento. Dicho lo anterior, si el proyecto del aeropuerto
propone una solucion a la movilidad se puede inferir que, una vez terminado, se tendria
un beneficio o un incremento en la capacidad de movernos. La aseveracion anterior

1 (Forbes México, 2014)
2 (Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México, 2014)



genera una duda sobre el verdadero beneficio de la movilidad, si ya se ha comentado que
es nuestra capacidad de movernos, ¢cOmo es que se hace eficiente la movilidad y no
crece Unicamente en magnitud? Primeramente, se debe introducir el concepto de
movilidad urbana (el cual sera abreviado a “movilidad” en parrafos subsecuentes) que
consiste en el movimiento de personas y bienes en una ciudad, independientemente del
medio utilizado para desplazarse, ya sea a pie, en transporte publico, automdvil, bicicleta,
etc.?

Tomando la ultima definicion para movilidad, observamos que requerimos de ella para el
desarrollo de nuestras actividades del diario y la ampliacion de una red de movilidad quiza
se base en necesidades de poblaciones o de un modelo que, a futuro, permitira atenuar
complicaciones por saturacion o ineficiencias en las vias de movilidad disponibles para la
demanda de la poblacion. Dado que el aeropuerto es una obra especifica a un lugar, se
debe entonces entender la relacion que tiene la movilidad con esa zona identificada que,
para este caso, es la Zona Metropolitana del Valle de México.

La movilidad en la Zona Metropolitana del Valle de México

Con mas de ~20 millones de habitantes y siendo una de las 5 zonas metropolitanas mas
grandes de la OCDE?, la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es una zona de
alta demanda de movilidad. Se realizan viajes para ir a estudiar, a trabajar, dejar o recoger
a alguien, tramites, culto religioso, entre otras. La ciudad no deja de moverse, y eso la
hace llegar a una saturacion: desde 2010 la Ciudad de México ha tenido uno de los peores
niveles de congestion por trafico en el mundo y en 2016 y 2017 ha sido la ciudad mas
congestionada de todo el mundo® con un nivel de congestiéon de 66% en 2017 y picos de
96% y 101% en la mafiana y en la noche, respectivamente y de acuerdo a informacion de
TomTom.

TomTom es una empresa de tecnologia especializada en el estudio de congestion vial en
el mundo, actualmente cuenta con un indice de medicion de saturacion vial que mide en
tiempo real, con informacién de trafico, la saturacidn en las vias carreteras de una ciudad.
TomTom registra informacién de 390 ciudades en 48 paises del mundo y cada afio publica
su indice de congestién basado en la informacién recabada del afio.

Los datos anteriores, junto con el peso de los estudios de la empresa, demuestran la
relevancia de la movilidad en la vida diaria.

La Encuesta Origen — Destino

El estudio o Encuesta Origen — Destino (EOD) de la ZMVM es un estudio realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de manera conjunta en las 16
alcaldias de la Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y uno de Hidalgo

3 (CONUEE, 2018)
4 (OCDE, 2015)
5 (TomTom Traffic, 2017)



que, juntos, conforman a la ZMVM en su totalidad. El dltimo estudio se realizdé en 2017 y
con sus resultados permite conocer la movilidad actual de los habitantes de la ZMVM y
las caracteristicas de sus viajes realizados.

Dentro del estudio existe una matriz origen — destino que sera clave para el desarrollo del
trabajo. El estudio subdivide las alcaldias y municipios estudiados en zonas de menor
tamafio, en el caso de la matriz de nuestro interés buscamos los cruces entre cada una
de las zonas que permite saber el nimero total de traslados de una a otra y viceversa.
Esto sera relevante para las estimaciones de viajes dentro de la ciudad y la zona cercana
al aeropuerto.

De acuerdo a la Encuesta de Origen — Destino del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) en el afio 2017 en un dia entre semana se realizan mas de 30 millones
de viajes dentro de la ZMVM. Dicho lo anterior, cualquier propuesta para solventar
saturaciones o mejorar la eficiencia de movilidad de la Ciudad de México debe ser
evaluada con suma cautela y garantizar que genere un impacto positivo en la movilidad.
Dado que el aeropuerto es la obra de infraestructura mas grande del sexenio 2012-2018
es adecuado hacer la pregunta: ¢ las vias actuales para moverse al NAIM seran suficientes
para el aeropuerto?

Movilidad de la ciudad al NAIM

Hoy en dia para llegar al sitio de construccion del nuevo aeropuerto sélo se cuenta con la
carretera de Texcoco. Dicho lo anterior, existe una necesidad de conectar el NAIM con la
Zona Metropolitana del Valle de México por medio de nuevas vias carreteras y la
expansion de vias actuales para asi poder satisfacer a la demanda potencial que generara
esta obra.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha propuesto inicialmente 17
vialidades que conectaran al aeropuerto con la ciudad y que deberan finalizarse hacia el
afio 2020°, con estas obras se buscara resolver el problema del aforo vehicular que se
generara con la demanda y podra satisfacer a las lineas de deseo de viajes entre distintas
zonas de la ZMVM, asi como los viajes al NAIM. Se estima que las obras puedan costar
cerca de 50 mil millones de pesos, y serian desarrolladas tanto por el gobierno del Estado
de México como el de la Ciudad de México.

La relevancia de la movilidad recae entonces en las magnitudes de la inversion requerida
para las obras y el nUmero de habitantes de la Zona Metropolitana que se mueven en
automovil. En el afio 2017 la Encuesta Origen-Destino del INEGI indicé que en la ZMVM
se realizaban alrededor de 34 millones de viajes diarios en todos los distintos medios de
transporte. De estos viajes, cerca del 30% se realizan en automdvil, utilizando auto privado
y taxi de aplicacién, sitio o de calle. Se estima que la tasa de ocupacion promedio de un

6 (Robles, 2017)



auto sea de 1.2 personas’, esto indica que la saturacién en las vialidades se puede
alcanzar con un niamero menor de viajes, ya que los autos no son utilizados por mas de 2
personas en promedio.

Por la alta incidencia de viajes en automovil en la ciudad y la gran cantidad de proyectos
definidos inicialmente, es importante estudiar la propuesta de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes para una evaluacion de la movilidad en la zona oriente de
la ZMVM. Se puede observar que la creacion de una nueva red implica la necesidad de
realizar un estudio que pueda, primeramente, evaluar las capacidades de movilidad de
dicha red, asi como los cambios esperados en flujos causados por las nuevas aperturas
de vialidades para asi determinar si la propuesta de red lograra satisfacer las necesidades
de sus usuarios.

Manual de capacidades carreteras y su funcion en las redes

El Highway Capacity Manual es un libro publicado por la Transportation Research Board
gue compila estudios en carreteras de Estados Unidos desde 1950 hasta la fecha. Dicho
libro provee técnicas y algoritmos que permiten estimar capacidades carreteras, las cuales
servirdn para el disefio de nuevas vias ademas de determinar el nivel de servicio de
infraestructura de transporte existente como: intersecciones, pasos peatonales, calles,
carriles de bicicletas y vialidades. Cabe destacar que el manual no es un estandar legal,
pero su alta profundidad de estudios en carreteras permite hacer estimaciones fidedignas.

El manual a utilizar para la elaboracion de este trabajo ser& la edicion del afio 2000, la
version incluye capitulos con conceptos viales, metodologias de calculo, analisis de areas
y simulacién. Para este trabajo se utilizara la seccion de metodologias

Las redes de optimizacion

Para poder realizar el estudio se requiere de programacién matematica, en especifico
modelos de redes de optimizacién que, con nodos establecidos y longitudes de arcos, se
modelaran los viajes en automdvil realizados bajo el algoritmo de Dijkstra del problema de
ruta mas corta. La construccién del modelo que se describe en los siguientes parrafos se
puede observar esquematicamente en la figura 2.

Una vez que se obtengan todas las rutas mas cortas para cada nodo de la red se debera
investigar el flujo maximo de cada arco de la red, considerando capacidades viales y una
metodologia que ajuste la capacidad por distintos factores. Después, se asignara un nodo
cercano a cada zona definida en la Encuesta Origen-Destino para que se puedan
identificar las rutas tedricas ideales a tomar por los automovilistas a través de la red.

En cuanto se tengan identificados los nodos para cada zona se debera hacer un calculo
del nUmero de viajes que se realicen por arco, para esto se deberan contar los viajes
realizados segun el origen, destino y ruta a tomar calculada de modo que se distribuyan a

7 (ADHOC Consultores Asociados, 2016)
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lo largo de la red propuesta, cabe destacar que se deberdn considerar distintas
condiciones (crecimiento en el uso de autos particulares, cambios en la demanda de
viajes) que cambiaran el tamafio y ubicacion de la demanda de capacidad vial dentro de
la red, dando asi mayor sostenibilidad y consistencia al modelo.

Una vez establecida la demanda vial segun los viajes se realizara un analisis de los arcos
y nodos de la red, identificando los arcos problema o los que lleguen a una posible
saturacion, se buscaran entonces rutas alternativas que puedan aliviar el problema y que
sigan cumpliendo con los requisitos de destino y menor distancia posible de las personas,
en caso de que no exista otra solucion viable se generaran propuestas que ayuden a
resolver los problemas de movilidad.

Maodelo funcional

-
Céleule de flujo maximo
por arco y de la red

.:,Lﬂ
solucidn es
factible?

Obtencion de rutas mas

Calculo de vigjes Anglisis de arcos y
cortas por viaje

realizados por arco nodos de la red

Explicacion del
resultado

|
Si

Trazado de
red

(" Asignacion de nodos
* cercanos a zonas de la
ECD

Redireccionamiento Rutas atternativas
de flujos para arcos saturados

Ajuste en variables y flujos

Figura 2 Pasos en la construccién y modelado de la red de optimizacion
Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 2: Marco Teodrico

Como se menciond previamente, la situacion de la movilidad vial en la zona oriente de la
Ciudad de México y préoximamente hacia el NAIM requiere de una solucién con
optimizacion a través de varias rutas. Una gran cantidad de problemas de optimizacion
que cuentan con distintos origenes y destinos se pueden analizar mejor por medio de una
representacion grafica, grafo o una red® por lo cual este método resulta apropiado para
llegar a una respuesta.

Conceptos de redes

Una red es un conjunto de nodos conectados por un conjunto de arcos. Para crear una
red se requiere definir un conjunto de puntos extremos (estos serdn mis nodos) y los arcos
que podran tener una o dos direcciones de flujos y se representaran por medio de una
linea (2 direcciones) o una linea con punta de flecha (1 direccion). Si una red contiene un
arco o un conjunto de arcos que puedan conectar un nodo origen i a un nodo destino j es
posible realizar movimientos a través de éstos?; al conjunto de arcos se le conoce también
como cadena o camino.

Arco de 1
direccion

Arco de 2
direcciones

Figura 3 Representacién de una red y sus componentes
Fuente: elaboracion propia basado en (Prawda, 2004)

Ademas de direccién, los arcos pueden tener un valor o costo de un nodo a otro, dicho
costo puede definirse por distancias, tiempos, costos reales o cualquier otra variable que
puede asignarse de manera equiparable a cada linea de la red. Dentro de los arcos de la
red existiran flujos que recorrerdn uno o varios arcos en su ruta nodo origen — nodo
destino. De acuerdo al autor Juan Prawda Witenberg, el flujo a través de una red debera
satisfacer las siguientes restricciones:

I. El flujo entra a la red Uanicamente por el nodo fuente, por convencion el flujo que
sale de un nodo es negativo y el que entra sera positivo.
[I.  Enun nodo intermedio, el flujo de entrada sera igual al total del flujo de salida.
lll.  Elflujo sale de la red Unicamente por el nodo destino.

8 (Winston, 2005)
9 (Prawda, 2004)
12



IV.  El flujo en un arco debe conformar los requerimientos minimos y las capacidades
maximas del arco.

Los arcos y nodos, al formar una red, permiten dar solucion a problemas por medio de
algoritmos que haran referencia y modificaran las rutas, los viajes, trayectorias o flujos
dentro de la red. Esto tendra distintas soluciones segun las condiciones de la red y del
algoritmo utilizado, para este trabajo se entrard en detalle con los algoritmos de flujo
maximo y la ruta més corta.

Problema de ruta mas corta

El problema de la ruta mas corta tiene que ver con la determinaciéon de caminos
conectados en una red de transporte que constituyen la distancia mas corta entre una
fuente y un destino!®. Para esto se requiere una evaluaciéon de todas las rutas posibles
entre un nodo origen y un nodo destino, dicha evaluacién sera llevada a cabo con la
metodologia propuesta en la siguiente seccion, por el momento nos concentraremos en el
planteamiento del problema.

Geomeétricamente se puede determinar que para conectar un nodo i a un nodo j con el
menor costo o distancia posible se lograria con una linea recta. Sin embargo, en una red
no necesariamente se cumple la condicion anterior ya que puede existir un camino que
pase por un nodo k que logre cumplir con la condicién de costo minimo?t. Dicha condicién
puede expresarse por medio de la siguiente desigualdad:

Cij + Cjk > Cik

Y su representacion gréafica es la siguiente:

Figura 4 Representaciéon de arcos con distintos costos

Fuente: elaboracion propia basado en (Prawda, 2004)

Si el trayecto méas econémico o de menor distancia entre dos nodos es el arco directo que
los une, entonces el problema tiene solucion trivial.

10 (Taha, 1991)
11 (Prawda, 2004)
13



Algoritmo de Dijkstra
El algoritmo de Dijkstra tiene por objeto determinar las rutas mas cortas entre un nodo
fuente y todos los demas nodos de la red.'? Se define de la siguiente manera:

Considerando a ui como la distancia mas corta que existe desde el nodo fuente 1 hasta
un nodo i, con dj definida como la longitud del arco (i, j) y mayor a cero. Entonces la
etiqueta para un nodo j, inmediatamente posterior a un nodo i, se definird como:

[u]', l] = [ui + dl],l] con dU >0

Para el caso del nodo fuente o de inicio la etiqueta sera [0, --] indicando que no se tiene
predecesor.

Adicional a la definicion, existen 2 tipos de etiquetas: temporales y permanentes. Una
etiqueta temporal sera aquella que se modifica si se puede encontrar una ruta mas corta
a un nodo. En el caso de que no se encuentren rutas mejores al nodo la etiqueta pasara
de temporal a permanente. Los pasos a seguir, propuestos por Hamdy A. Taha, para
etiquetar nodos son los siguientes:

1. Seleccionar el nodo fuente (nodo 1) y etiquetarlo con la etiqueta permanente [O. --
]- lgualari=1.

2. Calcular las etiquetas temporales [ui + djj , i] para cada nodo j al que pueda llegarse
desde el nodo i, siempre y cuando j no tenga etiqueta permanente. Si el nodo j ya
esta etiquetado por otro nodo k con [u;, K] y si ui + dij < uj, sustituir [u;, K] por [ui + dj
]

3. Sitodos los nodos tienen etiguetas permanentes, detenerse. En caso contrario, se
selecciona la etiqueta [ur , S] que tenga la distancia mas corta (=ur) entre todas las
etiquetas temporales (los empates se rompen de forma arbitraria). Hacer que i =r
y repetir los pasos 2y 3.

12 (Taha, 1991)
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Problema de flujo maximo

Muchos de los problemas modelados en una red suelen contar con arcos que tienen
restricciones de capacidad, limitando la cantidad de flujo que se puede desplazar dentro
de éstos. En el problema de flujo maximo se busca mover la mayor cantidad de flujo
posible desde una fuente a un destino,*® y se logra a través de la determinacién de una
ruta.

El problema de flujo maximo en una red se define como el valor de la suma de flujos desde
un nodo origen a un nodo destino, matematicamente se puede representar como:

Max v = ZXS]-
J

sujeto a
—v,Slj=S§
Zle —Zka = { O,Sij *5s,t
i X v,Sij=t
Donde:
v es el flujo

X,j es el flujo del nodo fuente al nodo j
s es el nodo fuente
t es el nodo destino
i,j, k representan a los nodos de la red

El problema de flujo maximo es bastante util al momento de resolver problemas de
distribucion, existen 4 casos: un origen y un destino, un origen y multiples destinos,
multiples origenes y un destino y multiples origenes y destinos. Para resolverlo, es
importante asegurarse gue las capacidades de los arcos sean suficientes para mover los
flujos de demanda de los nodos origen hacia sus destinos, de otra manera el problema no
tendria solucion.

Si uno parte de un grafo obtenido por una ruta mas corta, la solucién del problema estara
en buscar la maxima capacidad para cada ruta entre las distintas combinaciones de nodos
origen y destino identificadas.

13 (Winston, 2005)
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Método de Ford-Fulkerson

El algoritmo de etiquetas o método de Ford-Fulkerson permitird encontrar el flujo éptimo
mediante la modificacion de los flujos factibles que llevan del origen al destino. Para utilizar
el método es importante considerar 2 propiedades que poseen los distintos arcos de la
red que son:

1. Si el flujo por el arco i j estad por debajo de la capacidad del arco i j entonces se
puede incrementar el flujo por dicho arco
2. Sielflujo por el arco i j es positivo se podra reducir el flujo que pasa por dicho arco

En resumen, las propiedades anteriores indican que se puede aumentar o disminuir el flujo
que pasa por un arco y llegar a una solucion siempre y cuando se cumpla con que el flujo
sea positivo y menor o igual a la capacidad maxima del arco

El método se resume a 2 fases: asignacion de etiquetas a hodos y cambio de flujos en la
red. Para la primera parte se considera que un nodo puede estar en cualquiera de los 3
estados siguientes, que son mutuamente excluyentes!:

a) Con etiqueta y registrado
b) Con etiqueta y sin registrar
c) Sin etiqueta

Un nodo tendra etiqueta y estara registrado cuando todos los nodos vecinos a éste tengan
etiqueta.

14 (Prawda, 2004)
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Capitulo 3: Metodologia Propuesta

Considerando las definiciones matematicas anteriores, asi como el planteamiento del
problema abordado en el primer capitulo, se puede determinar como primer punto que la
solucién no es trivial. Se requiere una delimitacion del campo de trabajo del sistema, asi
como de un estudio y entendimiento a detalle de las distintas variables a identificar para
modelar una solucion.

Un primer acercamiento al problema nos muestra que la manera de resolverse es con la
utilizacion de datos reales de viajes en la ciudad distribuidos en una red de movilidad
existente. Dado que el trabajo busca una extension adicional relacionada a la conexiéon de
un aeropuerto “fuera de la ciudad” se deberan agregar las propuestas de infraestructura a
la red, de modo que la solucion obtenida sea util para un tema que no ha sido resuelto y
que a futuro demandara de su solucién. Retomando los puntos clave: red, capacidad, y
flujos. Se construird un grafo que incluya en sus arcos las nuevas propuestas de movilidad
y se modelard la situacion de movilidad vial actual a través de dicha red.

A continuacién, se presenta un esquema que permita definir los pasos a seguir durante el
trabajo para la construccion del modelo de la red, de modo que al probarlo se pueda llegar
a la conclusion sobre si el problema tiene o no solucion. En cualquiera de los dos casos
se hara un analisis de los resultados y una evaluacion de posibles mejoras futuras o
extensiones al proyecto, asi como nuevos hallazgos clave para nuevas lineas de trabajo
futuras.

Definicion del tamaro

Asignacion de
capacidades de la red

Asignacion de flujos

de la red de movilidad

* Punto de inicio / » Teorias para * Flujos / viajes
partida determinacion de iniciales brutos

« Definicién de limites capacidades « Desglose vy filtrado
o fronteras del » Seleccién de de flujos relevantes
sistema (la red) variables a al modelo

» Elementos dentro considerar * Asignacion de flujos
del sistema * Mediciones y segun zona de inicio
(actuales y definiciones y fin
propuestos) * Asignacion de * Cruce de flujos con

» Conexiones de los capacidades la red
elementos

» Comportamiento de
viajes en la red

Figura 5 Directrices para construccion del modelo
Fuente: elaboracién propia

El esquema anterior, ademas de resumir los pasos a seguir en la construccion del modelo,
servird como lista de cotejo para validar el modelado y garantizar que los puntos clave
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identificados estén cubiertos y que los nuevos mensajes y/o futuras extensiones obtenidas
al finalizar el modelo puedan ser clasificadas dentro de cualquiera de los criterios
anteriores.

Definicion del tamafio de la red de movilidad y su funcionamiento
Para la determinacion del tamafo de la red de movilidad se tomaron en cuenta dos
factores clave.

El primer factor estd basado en informacion de Grupo Aeroportuario de la Ciudad de
México (GACM) y la SCT que se difundio al inicio del proyecto del aeropuerto. En una
conferencia se compartié una imagen de la ZMVM con los distintos trabajos a realizar para
conectividad vial al NAIM una vez terminado el proyecto (hacia el afio 2050).

Conectividad y Movilidad
Vial

ECTOS DE CONECTIVIDAD VIAL PARA EL NAICWI 2050/

Ty . an ’ Opis! W Ecatepec-Texcoco

GRUPO AEROPORTUARIC

“Via e acceso controlado al
el Corredor def
L5 20 . Attiplano
Pautopista B

§pn, “midest . Calpulalpen
‘Jexmco

facceso
v '%gacﬁn Naun?'ir.
"¢ =

Naucalgan®

E " Aeropuerto
7 5

Autopista Sants Fe - Observatorio

Prolongacién Rio de la Pi-‘ihu
Prolongacién Via Pablica Periférico
(S
> Clrciilto Interior Rio Consulado

P

ZBragors gt . -

o R

Figura 6 Proyectos de conectividad y movilidad vial
Fuente: (Grupo Aeroportuario de la Ciudad de México, 2014)

La figura anterior muestra que la mayoria de las obras a realizar se encuentran en la zona
actual del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) y en sus alrededores,
esto indica un reaprovechamiento del area del viejo aeropuerto para nuevas conexiones,
asi como la mejora de 12 intersecciones al poniente y sur de dicho aeropuerto.
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El segundo factor que influye en la determinacion del area de la red esta afectado por el
trazo de un radio de influencia desde un centro determinado por las 2 zonas en las que se
encuentran los aeropuertos (AICM y NAIM) dentro de la ZMVM. Para conseguir el centro
de la circunferencia se traz6 una linea recta entre los 2 aeropuertos y se considero la mitad
de la distancia, después se selecciond el cruce de 2 vias que conectaran a los
aeropuertos.

En la siguiente imagen tomada con Google Maps, se encuentra que la distancia entre
ambos aeropuertos es de 13.8km (tomando como un punto a cada aeropuerto) y que la
via més cercana que comunica a los 2 aeropuertos y que tiene un cruce con otra vialidad

es la carretera a Texcoco, asi entonces se marca con una “X” roja el centro de la
circunferencia a tomar.

{850} Q
" Torre de Controj?AlCM Nuevo Aeropuerto
&7 Internacional de la...

| VALLE DE Aeropuerto C
I ARAGON ernacional de México Gu

3RA SECC v
A NUEVO 8? Campamento GACM

ROPUERTO...

) s 250

IMPULSORA

Punto medio Puerta 8 - Nuevo

entre aeropuertos Aeropuerto P\
n (\
n o B “e 1&000 \l‘t‘\\\,\\\
| o
Centro de (570

circunferencia

Aer
Q la Ciudad de México
Q Aeropuerto principal
o

Chimalhuacan

(3}
A

VIRGENCITAS

Figura 7 Distancia entre aeropuertos y centro para circunferencia
Fuente: elaboracién propia con imagenes de Google Maps

Para el radio del area de influencia se seleccioné una distancia en la que se cubrieran las
zonas de la Encuesta Origen Destino que son afectadas por las nuevas obras propuestas
por el GACM. Se traza una circunferencia dentro de la version interactiva de la encuesta
del INEGI y se encuentra que en un radio de 13 km se logra cubrir a todas las zonas y
hasta unas cuantas mas que son cercanas a las obras en vias de movilidad.
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Figura 8ay Figura 8b Zonas dentro del radio de influencia
Fuente: elaboracién propia con mapa interactivo de la EOD de la ZMVM 2017

Una vez que se encontraron las fronteras de la red de movilidad en la zona del aeropuerto
actual y del nuevo aeropuerto se genero el grafo con los arcos y nodos. Dado que existe
gran cantidad de calles que cruzan entre si y no todas son utilizadas como opciones para
movimientos viales se determind un criterio para seleccionar los arcos (vias) y nodos
(cruces viales) de la red, los puntos mas relevantes para incluir una vialidad a la red fueron
los siguientes:

a) Vias con velocidad mayor o igual a 50km/h

b) Vias que también se reconocen como ejes viales

c) Vias de acceso controlado

d) Que conecten con las entradas de Terminal 1 o Terminal 2 del aeropuerto

e) Que no sea una vialidad unicamente de una colonia

f) Que conecten con o sean parte de la propuesta de movilidad del GACM a 2050

Cabe destacar que para las zonas perimetrales de la frontera de la red sélo se
consideraron los nodos mas préximos al centro de la circunferencia, ademas, si una red
atraviesa por completo una zona, pero sélo cuenta con un nodo, no se tomaré en cuenta
la extension de la vialidad y el punto de entrada a la red sera dicho nodo.

Con las premisas anteriores se inicio el trazo de la red, para lograr contar con distancias
muy cercanas a la realidad se utilizé la herramienta MyMaps de Google, representada en
la figura 9, dicha herramienta permite crear capas sobre un mapa y obtener informacion
con base en lo trazado en cada capa. Para este proyecto se requirieron 2 capas, una para
trazar arcos y otra de identificacién de nodos.
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Figura 9 Arcos para la red propuesta
Fuente: elaboracion propia con imagenes de Google Maps
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La primera capa se utilizd adicionalmente para obtener las distancias a recorrer en cada
arco, la metodologia de medicion utilizada por Google ofrece hasta una precision de 1 [km]
mas 2 cifras decimales. Cabe destacar que, a pesar de que se haya llegado a un nodo, el
arco debe considerar distancias adicionales para la incorporacion a la interseccion debido
a vueltas de trébol o desplazamiento a calles aledafias que ayuden a cruzar las vialidades.

La consideracion de distancia adicional ser4 una aproximacion a la mitad de las distancias
a recorrer segun sea el caso (vuelta izquierda o derecha). Por ejemplo: si el mapa indica
que la vuelta a la izquierda representa 100 metros extra de arco y a la derecha sélo 20
entonces se buscara un extra al arco que se acerque a 60 metros para poder
homogeneizar estos cambios en distancias que afectarian el modelado de la red.

Una vez que se dibujaron los arcos de la red se obtuvo el grafo de la figura 9. Se pueden
observar arcos de color azul y negro los cuales representan las vias actuales que conectan
con el AICM (negro) asi como las que seran construidas y las que requeriran de
modificaciones segun los proyectos de la SCT (azul). En cada interseccién se afiadieron
y numeraron los 50 nodos que conforman a la red?*®.

Ya que se contaba con la red completa se tuvieron que tabular las distintas distancias
obtenidas en la red. Para esto se cre6 una tabla en Excel con nodos origen y destino (en
ejes verticales y horizontales respectivamente) en donde las longitudes de los arcos eran
registradas, en km, dependiendo entre qué nodos estaba el arco'®. En los casos que no
existiera nodo se afadié una distancia de 1x10%° km, garantizando que la red nunca
utilizara nodos inexistentes al calcular la ruta mas corta.

Una vez tabuladas todas las distancias en la matriz de 50 x 50 fue necesario obtener todas
las combinaciones posibles de rutas dentro de la red, existen 2450 viajes posibles que
pueden utilizar 163 arcos distintos para sus traslados. Para poder tener una aproximacion
de las rutas “ideales” o las que tienen una probabilidad de ser seleccionadas por los
automovilistas se determiné que todos los viajes se realizaran buscando recorrer la menor
distancia posible entre origen y destino (la probabilidad de seleccion de ruta sera 1 o 0,
dependiendo el menor resultado en distancia recorrida). Para lograr esto, se utilizo el
algoritmo de la ruta mas corta, de modo que se encontrara para cada punto de partida y
sus distintas opciones de llegada la solucion 6ptima.

Debido a la dimension del problema que se deseaba resolver el solver de Excel no era
una opcion viable, por lo tanto, se decidid utilizar el software desarrollado para el libro
“Investigacion de Operaciones” de Hamdy A. Taha llamado TORA.

15 |_a figura que incluye arcos y nodos de la red se puede encontrar en el Apéndice A
16 |_a tabla de distancias entre nodos se puede encontrar en el Apéndice B
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Figura 10 Pantallas de inicio y seleccion del problema en TORA

Fuente: elaboracion propia con imagenes de TORA

En el programa se tenia que seleccionar el problema a resolver (ruta mas corta) y después
se tuvo que determinar el nimero de nodos (50). Después, se tuvieron que agregar los
valores previamente tabulados en Excel a la nueva matriz con las cifras decimales que se
habian obtenido previamente.

No. of Nodes

Problem Title:

NETWORK MODEL §

Matriz NAIM Editing Grid:
>>To DELETE, INSERT, COPY, or PASTE a column({row), click heading
50 cell of target column(row), then invoke pull-down EditGrid menu
>>For INSERT mode, a single{double) click of target row/column will
place new rowicolumn after(before) target rowicolumn.

INPUT GRID - SHORTEST ROUTE

Check here if netwark is symmetrical

——
S T T T T T T

S Y T
T S ) 7

_

o T T B I I T T
T ol

iy  106] | 130] infig

m-tv —-m—-!

[ infmity] infinity| infinity] infinty]  infmity] iofinity| infinity] _infinity] _infimity] 160[ |
-mm‘

————mmm
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|y miny]—1.05] i oniy]manny|—mny| | iy

L I T T T -

SULVE Menu MAIN Menu Exit TORA

Figura 11 Matriz del problema con la seleccién de solucion y su resultado

Fuente: elaboracion propia con imagenes de TORA
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Una vez creada la matriz el programa realizaba la solucion por medio del algoritmo de
Dijkstra y se obtenian los resultados para cada punto origen y sus distintas opciones de
destino. Cabe destacar que la matriz no es simétrica, por lo tanto, se tuvo que tener mucho
cuidado al revisar las rutas en sentido contrario ya que la solucion optima podia ser

distinta.

Title: Matriz NAIM

2.88
3.22
4.60
6.51
9.81
6.41
5.35
5.10
4.84
23
0.96
1.49
9.79
310
1.38
2325

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Solve Problem
View/Modify Input Data

MAIN Menu

Exdt TORA

NETWORK MODELS

NETWORK MODELS

“Wite: bo Printer

SHORTEST ROUTES

Find shortest route

From rode

? - E -
Click here to list ALL routes

1-13-14-3

1-13-14-4
1-13-17-18-21-5
1-13-17-18-21-5.22-6
1-12-16-9-8-7
1-12-16-9-8
1-12-16-9

1-12-16-10

1-12-11

1-12

1-13

1-13-14
1-13-17-18-21-5-22-6-15
1-12-16

1-13-17

1-13-17-18

View/Modify Input Data MAIN Menu Exit TORA

Figura 12 Seleccion de la solucién del problemay su resultado
Fuente: elaboracion propia con imagenes de TORA

Las rutas mas cortas fueron agregadas al archivo de Excel con las matrices de distancias

para poder realizar calculos posteriores dentro de éste.
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Asignacion de capacidades de la red

Después de definir las vias de la red era necesario conocer o determinar su maximo aforo
vehicular para los movimientos de autos particulares, para esto se tuvo que buscar
informacion de factores de saturacion de vias en el “Highway Capacity Manual” un libro
publicado por la Transportation Research Board que compila estudios en carreteras de
Estados Unidos desde 1950 hasta la fecha y que es muy recurrente su uso en obras de
infraestructura vial, el manual utilizado para la elaboracion de este trabajo fue la edicion
del afio 2000.

El manual utilizado tiene un concepto base que se utilizara para la determinacion de la
condicion de saturacidn de una via: el nivel de flujo de saturacion base (o base saturation
flow rate en inglés). El manual indica que, por estandar, el flujo de saturacion base es de
1900 vehiculos por hora por carril y que este valor puede crecer o decrecer basandose en
mediciones locales en la vial’. Adicionalmente se menciona que este nivel de flujo puede
ser menor en vialidades con velocidades inferiores a 50km/h y superiores a 80km/h.

Dado que ya se filtraron las vialidades menores a 50km/h el extremo inferior de las
condiciones de velocidad no afecta las capacidades viales, sin embargo, existen
vialidades en la red (todas las carreteras) que si tienen velocidades superiores a 80km/h.

El estudio entonces definir4 que, para evitar diferir en el flujo de saturacion en carreteras
se conservaran los 1900 vehiculos por hora y el efecto que habrd es que se tendran
capacidades viales conservadoras para vias carreteras y, en caso de que no se saturen
las vialidades, el error por saturacion no tendra afecciones en los resultados.

Adicional a la base de saturacion, el manual contiene diversos factores que afectan el flujo
vehicular en las vias carreteras, algunos con mayores afecciones en el flujo de saturacién
base que otros, para el alcance de este trabajo se decidié no considerar los factores
determinados por la semaforizacién de las calles, esto debido a que la red actual cuenta
con vias de acceso controlado (sin semaforos) y se desconoce el detalle de
semaforizacion de las nuevas propuestas del GACM.

17 (Transportation Research Board, 2000)
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Los factores mas relevantes identificados se resumen en la siguiente tabla.

Factor Férmula Variables Comentarios
W=22.4m
. W —3.6 W = ancho de Si W=4.8m,
Ancho de carril 1+ — . :
9 carril [m] analizar como 2
carriles
%HYV = porcentaje _
Vehiculos 100 de vehiculos E(‘)I'r :/ezh?cﬁ:gtos
pesados 100 + %HV (Er — 1) | pesados en el Eesa do
grupo
0 = i -A<O <
Pendiente de la %G %G = porcentaje | -6<7%G<+10
via 1—— de pendiente de Negativa en
200 la via descensos
N = ndimero de 0<N-<180
carriles del grupo | ;"
Estacionamiento N—-0.1- 18Ny, Nm = nimero de fp__0.0SQ
¢ 3600 . fp = 1 si no hay
en via maniobras de . )
N . : estacionamiento
estacionamiento en via
por hora
N = numero de
. 14.4Ng carriles del grupo | 0<sNg<250
Obstruccion de N =500 Ne = nimero de Fbb=0.050
autobuses —_—
N autobuses que

paran por hora

Tipo de localidad

0.9 en zona urbana
1.0 en zona rural

Utilizacion de
carriles

(vglN)

vg = tasa de flujo
de demanda no
ajustada del
grupo de carril
(veh/h)

Vg1 = tasa de flujo
de demanda no
ajustada del carril
con el volumen
mas alto del
grupo

N = namero de
carriles del grupo

Vueltas a la
izquierda

Carril exclusivo:
0.95
Carril compartido:
1

1+ 0.05P,,

PLt = Proporcion
de vueltas a la
izquierda en el
grupo de carriles
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Carril exclusivo: _ .
Prt = Proporcion

Vueltas a la . 0.85 : de vueltas a la
Carril compartido: | .-~ . frr20.050
derecha izquierda en el
1 — 0.15P4;

grupo de carriles

Figura 13 Tabla de factores para calculo de capacidad vial

Fuente: elaboracion propia basado en (Llanes Ayala, 2014)
La férmula utilizada para determinar la capacidad real de la via es la siguiente:
Capacidad de via = (1900f; f5f5 ... .. .. fn)(No.carriles)(24)

Donde el 24 representa el nimero de horas en un dia, de modo que los datos de un dia
obtenidos de la EOD 2017 puedan ser compatibles con las capacidades de via obtenidas
con el Highway Capacity Manual.

No todas las variables enlistadas en la tabla seran utilizadas porque la asignacion de
capacidades de la red tuvo que realizarse con algunos supuestos y restricciones como la
eliminacién de la pendiente de la via por sus variaciones a lo largo de todo el arco o
condiciones anOmalas como autos estacionados en una via donde estad prohibido
estacionarse, adicionalmente hoy en dia se desconocen las especificaciones de vialidad
de los nuevos proyectos de la SCT, asi como el comportamiento que vayan a tener.
Ademas, las condiciones en cada una de las vialidades existentes no son constantes, por
lo que hacer un modelado con todos los factores ajustados a variaciones de la vialidad en
los distintos tramos dentro de cada arco para calcular la capacidad vial no son factibles de
determinar.

Considerando lo anterior, el tramo de la via que se tome para obtener las mediciones en
la carretera sera considerado el mismo en toda la longitud del arco, para seleccionar el
tramo se debera revisar el arco completo por medio de Google Maps y elegir la seccion
en la que no existan interferencias por aumento o disminucién de carriles. Cabe destacar
gue las imagenes satelitales no son las mas actuales, por lo que si se pintaron de nuevo
las vialidades para redefinir tamafios de carriles se tendra un margen de error contra la
realidad.

Asi entonces, las variables utilizadas en el modelo y que se encuentran en la tabla seran
las siguientes:

e Ancho de carril (fw)

e Porcentaje de vehiculos pesados (frv)
e Obstruccion de autobuses (fs)

e Tipo de localidad (fL)
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Con las variables anteriores, la férmula de calculo de capacidad vial queda de la siguiente
manera:

CV(W,HV,B,L)(No.carriles)(24)

Las variables no seleccionadas se excluyen debido a que se requiere de una observacion
fisica (como es pendiente de la via, vueltas a la izquierda, vueltas a la derecha) o valores
gue no se tienen (en la utilizacion de carriles no se conocen las tasas de flujo de demanda
por carril).

Retomando el caso de las vialidades no existentes, se decidi6 establecer un solo
escenario en el que el ancho de carril serd de 3.5m y todas las vialidades contaran con 3
carriles por sentido (un total de 6 carriles por vialidad).

Entre las variables seleccionadas existen 2 que podrian requerir de observacion en la
vialidad pero que ya obtuvieron datos de una fuente alterna, y que validan los supuestos
de la siguiente manera:

e Porcentaje de vehiculos pesados: Se tomaran datos del parque vehicular registrado
en el INEGI para la Ciudad de México y el Estado de México en 2017, el porcentaje
del total de camiones de pasajeros, camiones y camionetas de carga en los 2
estados es de ~11% el cual ser4 tomado como porcentaje de vehiculos pesados
en circulacion.

e Obstruccion de autobuses: Se considerara que los autobuses ocupan Unicamente
un carril de las vialidades, adicionalmente, habra 40 paradas por hora en un mismo
lugar, esto fue observado en un paradero junto a la terminal de autobuses del sur,
de modo que se estima que el niumero de paradas es alto.

Revisando con detenimiento los 4 factores puestos anteriormente, se identifica en sus
respectivas formulas que los que mayor efecto tendran sobre la capacidad de una via
seran el ancho y numero de carriles (ademas del nimero de carriles de cada vialidad). El
tipo de localidad sera urbana para toda la red debido a que en ningin momento se sale
de la ZMVM. Las mediciones de ancho de carril y nimero de carriles se pueden realizar
desde Google Maps como se muestra en la figura 14, donde se observa que la vialidad
“Viaducto Rio de la Piedad” cuenta con 5 carriles y una anchura de carril de 3.33m.
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Figura 14 Medicion de ancho de carril y namero de carriles
Fuente: elaboracién propia con imagenes de Google Maps

Una vez que se definieron las capacidades de cada arco se elaboré una tabla con todas
las capacidades viales?!®, similar a la matriz de longitudes de arcos, dicha tabla serviria
para calculo de saturaciones viales. Sumando el total de capacidades de arcos, la red
puede tener hasta 22,993,728 autos.

18 |_as tablas de longitudes y capacidades de arcos se pueden encontrar en los Apéndices By C
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Asignacion de flujos

El siguiente paso para el modelado de la red fue la determinacién del nimero de viajes
que iban a utilizar cada uno de los arcos y nodos. En este caso se utilizé Unicamente la
Encuesta Origen — Destino (EOD) en Hogares de la ZMVM para viajes entre semana, que
son los dias en los que mas se satura la red.

La encuesta tiene un tabulado con el total de viajes que se puede ver en la figura 15y que
muestra el nimero de viajes que se realizan segun el tipo de transporte utilizado en
poblacién de 6 0 mas afios.

Inicialmente se puede observar que el transporte publico y caminar en la calle son los
modos de transporte mas populares en la ZMVM, sin embargo, para cuestiones de este
estudio esos viajes no son en su totalidad de nuestro interés ya que caminar y algunos
medios de transporte (tren ligero, tren suburbano, metro, mexicable) no utilizan una
carretera o camino vehicular. Cabe destacar que, para el caso del Metrobus, a pesar de
que si utiliza vialidades, no entra en el estudio porque usa un carril confinado que no puede
contarse como parte de la via para el resto de los automoviles.

Preliminarmente se puede decir que los transportes de nuestro interés son los taxis,
autobuses, autos particulares, bicicletas y motos. De los transportes anteriores sélo
conservaremos los autos particulares y los taxis (tanto solicitados con aplicacién de
internet como los de sitio, calle, etc.) por las limitaciones que se tienen en el estudio de
los otros medios de transporte:

e Autobuses: La encuesta indica el nUmero de viajes, no de autobuses, por lo que es
inadecuado hacer un supuesto del nimero de pasajeros por autobus, se debera
tomar en cuenta Unicamente que exista espacio en las capacidades viales

e Motocicletas y bicicletas: En condiciones de saturacion suelen circular entre carriles
o utilizan carriles confinados, adicionalmente no pueden transitar en algunas de las
vias de la red por ser de acceso controlado.

Con los puntos anteriores, se decidié que el estudio de movilidad se centrard Unicamente
en automaviles particulares y taxis como servicio de transporte publico (se remarcan en la
figura 15)
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Viajes realizados el dia observado® entre semana por la poblacién Cuadro 4.1
de 6 aflosy mas, y su distribucién porcentual
por tipo y modo de transporte

Tipo y modo de transporte Viajes %
Total? 34 558 217 100.0
Transporte publico® 15 569 247 45.1
Colectivo 11 543 302 74.1
Taxi solicitado con Aplicacion de Internet 156 429 1.0
Taxi de sitio, calle u otro 1479937 9.5
Metro 4 468 576 28.7
Autobus RTP o M1 408 507 2.6
Autobus 907 350 5.8
Trolebus 146 479 0.9
Metrobus o Mexibus 1105 235 7.1
Tren ligero 112 992 0.7
Tren suburbano 187 958 1.2
Mexicable 7401 0.0
Bicitaxi 90 023 0.6
Mototaxi 274 166 1.8
Transporte privado* 7 288 819 211
Automovil 6 603 982 90.6
Motocicleta 371970 5.1
Transporte escolar 281613 3.9
Transporte de personal 36 429 0.5
Sélo caminar en la calle® 11 147 585 32.3
Bicicleta® 720 000 2.1
otro” 42 051 0.1

Fuente: INEGI. Encuesta Origen-Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del VValle de México 2017 (EOD).

! B dia de la semana observado pudo haber sido martes, miércoles o jueves.

2 La suma por modo de transporte utilizado, puede ser mayor que el total porque en un viaje la persona puede emplear mas de un medio de
transporte.

% Bl porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al transporte publico.
4 H porcentaje de los transportes se obtiene con respecto al transporte privado.
® Se consideran tramos de caminata de cualquier duracién cuando el viaje se realizé tinicamente de este modo

¢ Debido a la forma en que se capt6 la bicicleta, no es posible distinguir si es transporte pblico o privado.
" En Otro modo de transporte se incluye trajinera y lancha, entre otros.

Figura 15 Numero de viajes y medio de transporte utilizado
Fuente: (INEGI, 2017)

Inicialmente se podria decir que ~8.2 millones de viajes se realizan en la ZMVM utilizando
un automovil particular o de transporte publico, sin embargo, la encuesta con valores
absolutos no nos sirve para el estudio ya que el tabulado que incluye el nimero de viajes
por origen y destino esta identificado como un total de viajes y no por tipo de transporte.
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Se debe hacer una aproximacion porcentual de cuantos viajes totales se realizan en auto
o taxi, para lograr esto se debe obtener la proporcion del numero de viajes en los medios
de transporte mencionados anteriormente. Se hace hincapié en que si se suma el nimero
de viajes por modo de transporte utilizado esta suma puede ser mayor al total porque en
un viaje una persona puede emplear mas de un medio de transporte, en otras palabras,
el utilizar dos medios de transporte no debe representar 2 flujos sino uno. Tomando en
cuenta lo anterior, de la figura 15 se obtienen los siguientes factores para obtener el
porcentaje de viaje en autos:

% viajes en auto = (%A)(% TPR) + (%T)(%TPU)(FA)
Donde:

a) % es el porcentaje de viajes en automovil

b) %TPR es el porcentaje de viajes en transporte privado (21.1%)

c) %T es la suma de porcentajes de taxis solicitados con aplicacién de internet y los
taxis de sitio, calle u otro

d) %TPU es el porcentaje de viajes en transporte publico (45.1%)

e) FA es un factor de ajuste (134.16%) por la suma de viajes en transporte publico

Con lo anterior, se obtiene que de los ~34.6 millones de viajes que se realizan en la ZMVM
el 25.46% seran de nuestro interés para el modelo de la red. Adicionalmente se debe
recordar que en la ZMVM el nivel de ocupacion de lugares por auto es de 1.2 personas
por auto, por lo que se debe hacer una ultima division entre 1.2 para obtener el total de
autos particulares que circularan a través de la red de movilidad propuesta. Finalmente, el
namero de autos particulares se vera de la siguiente manera:

34,558,217

Total de autos = —17 (25.46%) = 8,511,746

Este nimero de autos se recuerda que representa un total, lo que se debera hacer es
sustituir los ~34.6 millones de viajes por las cantidades individuales correspondientes a
cada origen y destino de la encuesta.

Una vez que se hayan realizado los célculos individuales del total de viajes se deberan
distribuir a través de la red de acuerdo a su nodo de origen y destino. Para lograr esto se
tuvo que asignar un nodo de entrada para cada origen o cada una de las zonas de la
ZMVM, mismo que seria el nodo de salida en el caso de tomarse como destino.

La asignacién de nodos se realizé seleccionando el nodo mas cercano en linea recta a
cada zona de la ZMVM, cabe destacar que se tuvo que tener mucho cuidado con las zonas
en las que se encuentra la red, ya que podian encontrarse proximas a bastantes nodos.
En estos casos, el criterio tomado adicionalmente en cuenta para la seleccion de nodos
fue la busqueda de rutas utilizando aplicaciones como Waze o Google Maps que, en
teoria, trazan la ruta 6ptima para llegar a un destino. Para evitar sesgos por la hora de
busqueda se definid que si se utilizaban las aplicaciones para encontrar el nodo preferido
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se debia programar un inicio de viaje a las 3 am, de modo que no hubiera alteraciones por
trafico o algan otro incidente.

Después de tener los nodos de entrada y salida para cada zona registrada en la encuesta
se puede decir que el campo de trabajo del proyecto o la red ya contaba con toda la
informacion para iniciar la asignacion de flujos y obtener los resultados. Los pasos
seguidos después de la construccion del modelo para la obtencion de la solucién inicial
de la red fueron los siguientes:

1.
2.

Crear una lista de cada origen con sus 49 posibilidades de destino.

Afadir a cada elemento de la lista los nodos por los que se debe realizar el viaje de
ruta mas corta (menor distancia a recorrer).

Sumar de la EOD 2017 el flujo total de vehiculos que tienen como origen el primer
nodo y como destino el altimo nodo, sin importar la zona, para cada caso de la lista.
Separar la ruta mas corta de cada caso por arco, de modo que en cada renglon se
tuviera el numero de arcos de la ruta y los arcos especificos que se tomarian.
Crear una nueva matriz de origen y destino en la que se sumaran los viajes por
cada arco, para lograr esto se tuvo que crear un condicional en Excel que sumara
solo si el cruce de origen y destino de cada celda coincide con los numeros de
origen y destino en cada arco separado de cada ruta posible.

Los pasos descritos anteriormente se retomaran en el siguiente capitulo, con una
explicacion mas a detalle de lo obtenido, asi como los andlisis consecuentes del resultado

inicial.
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Capitulo 4: Analisis de Resultados

En este capitulo se analizaran los resultados de la matriz de flujos obtenida con los viajes
a realizar dentro de la red propuesta, se hace una presentacién de la solucion inicial
obtenida siguiendo los pasos del capitulo anterior junto con un andlisis de los resultados
obtenidos. Después del entendimiento de la solucion inicial y la identificacién de los arcos
saturados se genera una propuesta que permita llevar a una solucion factible del
problema, se prueba si la nueva solucion es factible y se explica el nuevo resultado
obtenido.

En las siguientes figuras se incluyen los resultados de los calculos realizados para la
obtencion de la matriz de la solucidn inicial con sus respectivos flujos.

De A Ruta #viajes
1 1 1,677,379
1 2 1,13,2 56,334
1 3 1,13,14,3 14,082
1 4 1,13,14,4 _
1 5 1,13,17,18,21,5 -
1 6 1,13,17,18,21,5,22,6 5,458
1 7 1,12,16,9,8,7 5,314
1 8 1,12,16,9,8 3,041
1 9 1,12,16,9 -
1 10 1,12,16,10 12,434
1 11 1,12,11 214,835
1 12 1,12 13,514
1 13 1,13 -
1 14 1,13,14 -
1 15 1,13,17,18,21,5,22,6,15 -
1 16 1,12,16 8,120

Figura 16 Nodo origen y destino, con su ruta mas cortay numero de viajes
Fuente: elaboracion propia

En la figura anterior se observa cédmo los viajes se distribuyen seguin su origen y destino
en la red, el nimero de viajes se vera reflejado en cada uno de los arcos que tiene la ruta

propuesta, por ejemplo: para viajar del nodo 1 al nodo 3 se recorren los arcos 1 a 13, 13
al4y 14 a 3, cada uno tendra los 14,082 que se realizan en un dia.

De la figura 16 también se hacen 2 observaciones adicionales, la primera es que existe la
posibilidad de que haya rutas que no tengan viajes (véase del nodo 1 al 14) y la segunda
observaciéon es sobre un nimero considerable de viajes sobre el mismo arco (véase del
nodo 1 al 11).

Con respecto a la segunda condicion se debe mencionar que, al no ocupar ningun arco,
el numero de viajes realizados dentro de un mismo nodo no contribuye a la saturacion de
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la red, esto se debe a que, bajo la metodologia propuesta en este escrito, para moverse
dentro de una misma zona de la EOD no existe la necesidad de utilizar las vias principales
incluidas en la red y los viajes se realizaran por arcos “fantasma” o ajenos a la red de
estudio.

Una vez que se obtuvieron los viajes se construyé la matriz de flujos por arco, para esto
se sumod con condiciones de origen y destino, por ejemplo, si la celda de interés era el
renglén 8 y la columna 7 (de 8 a 7) la férmula de Excel sumaba soélo los arcos que tuvieran
origen 8 y destino 7, por ejemplo, de la figura 17 al ir del nodo 1 al 7 se debe pasar por el
arco 8-7, por lo que se suman los 5,314 viajes y se acumulan con otros viajes por el mismo
arco (36,517 totales) para asi incluirse en la matriz de flujos. En la siguiente figura se
puede observar una seccién de la matriz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 - 289,480 322,174
2 - 60,985 101,119 -
3 74,890 - 78,842 - 21,884
4 - 92,659 - 68,923 -
5 - - -
6 120,787 -
7 - 13,803
8 36,517 - 109,471 -
9 126,612 - 71,241
10 - - - - - - - - 76,568 - 59,735
11 - - - - - - - - - 64,773 - 308,491
12 284,730 - - - - - - - - - 301,515 - 40,498 -
13 334,094 107,874 - - - 35,246 - 14,082
14 - - 22,464 - - - - - - - - - 13,815 -

Figura 17 Flujos de viajes asignados a arcos de lared
Fuente: elaboracion propia

Cuando a la matriz se le agregaron todas las sumas de flujos se tuvo entonces que
comparar contra la matriz de capacidades de vias establecidas con ayuda del Highway
Capacity Manual, se realiz6 una division entre el nimero de viajes realizados sobre el arco
entre la capacidad maxima del arco. El cociente obtenido se muestra porcentualmente
para determinar la saturacion de la via, en la siguiente figura se incluye una secciéon de la
matriz con la solucion inicial.

De/A
151.05% 168.11% x

[ _45.20% ]

x |_53.70%
63129 [0

X

110.07% x 63.35% g
68.08% B 51.93% B
57.59% g 112.61% x

ib]  148.58% x 110.07% x

iE] 174.33% 48.32% Bg

X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X

Figura 18 Matriz con cocientes de saturacion
Fuente: elaboracién propia
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En la figura anterior se observan los siguientes colores en las celdas:

e Blanco, representando un 0% de utilizacion

e Verde, representando una utilizacion menor a 40%

e Amarillo, representando una utilizacion entre 40% y 80%

¢ ROo0jo con texto negro, representando una saturacion entre 80% y 100%

¢ Rojo con texto blanco, representando arcos sobresaturados (mayores a 100% de

utilizacion)

De la matriz en la figura 18 se observa que la solucién inicial propuesta tiene nodos
sobresaturados en su capacidad, adicionalmente el problema tiene algunos arcos sin
utilizar, o a un 0% de saturacion. Para llegar a una solucion sin arcos saturados se deben
modificar las rutas de algunos viajes, de modo que se busque utilizar vias alternas
adyacentes a los arcos saturados. Primeramente, se tuvieron que identificar los nodos que
generaron saturacion, los cuales fueron 20 y, por sus flujos, se tuvieron 2 tipos de
saturacion en los arcos identificados:

a) Saturacion por gran cantidad de flujos sobre un mismo arco
b) Saturacion por un flujo mayor a la capacidad del arco

En el primer caso de saturacion, la solucién abordada tenia menores complicaciones ya
que, con la lista de nodos saturados se podian revisar todos los flujos que saturaban y
redistribuirlos por una nueva ruta.

Por ejemplo, el arco 17-18 que tiene saturacién debido a viajes como el del nodo 2 (origen)
al nodo 25 (destino). Con una ruta mas corta la solucion propuesta es a través de los
nodos 2,13,17,18,21,23,48,49,8,25 pero si se hace una modificacion a su ruta para que
pase por los nodos 2,3,4,46,5,48,49,8,25 los cuales no tienen una saturacién mayor a
100% se logra liberar la saturacion en la red liberando el arco 17-18 y se cumple el objetivo
de viajar del nodo 2 al 25.

Para encontrar las rutas posibles se tuvo que recurrir a un proceso manual en el cual se
utilizé el esquema completo del grafo de la red, asi como los nodos saturados
identificados. En éste se podian visualizar las posibles rutas por arcos adyacentes a nodos
“problema” y que solucionaran la saturacion.

Con este procedimiento se observé que las soluciones obtenidas solo eran factibles para
arcos que no fueran del perimetro de la red, es decir, nodos cuyos arcos no llegaban
directamente a nodos que pudieran sacar los flujos de la red por ser parte del contorno.

Una vez resueltos los arcos problema “internos” se encontrd que los arcos “perimetrales”
no sélo no podian ser redistribuidos, también todos cumplian con el caso de tener una
saturacién por un flujo mayor a la capacidad de los arcos.

Para poder llegar a una solucion en los nodos y arcos “perimetrales” se identificé que la
opcion viable para la solucién consistia en la utilizacién de arcos “fantasma” que fueran
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propuestos como complementos a la red y que sirvieran para disminuir el nivel de
saturacion.

Arco “fantasma”

Arco saturado

Figura 19 Propuesta de arco fantasma ante saturacion en arco de lared
Fuente: elaboracion propia

La propuesta anterior se justifica mediante lo siguiente: si recordamos cémo fue la
asignacion de nodos para cada zona de la EOD, asi como la adicién de flujos a la red se
encuentra que no existe posibilidad en la que se realicen viajes por fuera de la red
propuesta, esto implica que existen viajes que estan conectando a 2 zonas muy alejadas
de la red por medio de nodos que no deberian utilizarse para un traslado entre ellas.

Se propone entonces que se seleccionen viajes de la ZMVM que puedan filtrarse por
medio de estos arcos fantasma, para esto se requiere del planteamiento de una nueva
‘red fantasma” por la cual los viajes se podran realizar. Para hacer esto posible se
identificaron las zonas de las que se dese¢ filtrar los viajes, las cuales corresponden a las
zonas poniente y sur de la ciudad, y se hizo el trazo de arcos fantasma que cruzaran
dichas zonas y pudieran servir como traslado.

Dado que el objeto de estudio de este trabajo se enfoca Unicamente en la red del poniente
de la ciudad no resulta objetivo rehacer toda la metodologia para los flujos no
correspondientes a esta zona con una nueva red, por lo tanto, de forma ilustrativa se
seleccionan algunos de los arcos que son relevantes por su tamafio de vialidad, tanto en
namero de carriles como longitud, para la movilidad en el resto de la ZMVM. Dichos arcos
se pueden ver en la figura 20, estos representan las siguientes vialidades:

1. Calzada/ Viaducto Tlalpan

Anillo Periférico (Tramos Sur, Poniente y Norte)
Avenida Insurgentes

Avenida Constituyentes

Carretera La Venta — Chamapa

Prolongacion Division del Norte

oghwd
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7. Avenida Tldhuac
8. Avenida Toluca / Calzada Desierto de los Leones / Calzada Las Aguilas?®

Figura 20 ZMVM con esquema de arcos fantasmay la red propuesta
Fuente: elaboracién propia basado en (INEGI, 2017) y Google Maps

Dichos arcos serviran para filtrar viajes que no se conecten a la red, cabe destacar que
esta asignacion de flujos no es exhaustiva y existen otras vialidades de alta relevancia
para la ciudad, tomando esto en cuenta, los arcos fantasmas podran sumar sus
capacidades para filtrar los viajes dentro de esta zona. El nUmero de viajes a filtrar debera

19 Se colocan las 3 vialidades en un arco debido a que atienden la misma area y cruzan entre si
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ser menor a la capacidad de ~3.6 millones de autos en un dia que tienen los arcos
fantasmas?°.

La forma de filtrar los viajes se puede ejemplificar con la siguiente situacién: si hay viajes
gue se realizan desde Ciudad Universitaria (véase la figura 21) hacia Ciudad Satélite
Poniente, el problema nos plantea que se debe utilizar la red desde el nodo 1 (mas cercano
a Ciudad Universitaria) y que se tenga una salida por el nodo 37 (méas cercano a Ciudad
Satélite Poniente). Sin embargo, se observa que ambas zonas se encuentran bastante
alejadas de la red y que, conociendo la Ciudad de México, no resulta 6ptimo realizar un
viaje hasta la red para luego salir hacia nuestro destino. Considerando los arcos fantasmas
propuestos en el poniente se puede redirigir el viaje por esta opcidn y se cumple el deseo
de viaje de origen a destino.

Considerando el ejemplo anterior se presentan 2 cuestiones: la primera es que existe una
gran cantidad de viajes que estan aumentando los flujos en la red y que deberian
realizarse en una zona ajena a la red (en la red fantasma). La segunda cuestién implica la
solucion del problema: para cada viaje que cumpla las condiciones de la figura 21, en las
gue se tengan 2 zonas alejadas de la red, que tienen un recorrido de origen-destino a
través de arcos saturados se propone un viaje a través del arco fantasma que
complemente a la red, de modo que por ahi se puedan desviar los viajes realizados,
siempre y cuando se cumpla la condicién de existencia de una vialidad alterna.

Para el caso especifico de la figura, utilizando Waze o Google Maps se observa que la
ruta propuesta para llegar es un recorrido por periférico poniente (incluido en la propuesta
inicial de arcos fantasma), de modo que se demuestra que existe una vialidad alterna
ajena a la red, la cual servira para disminuir la saturacion de la red.

20 Las capacidades por arco fantasma se pueden encontrar en el apéndice D

39



‘051 Ciudad Universitaria 1

109 Cd. Satélite Poniente 37

Figura 21 Zonas CU y Satélite junto con red del NAIM propuesta
Fuente: elaboracién propia basado en (INEGI, 2017) y Google Maps
Repitiendo el proceso para Ciudad Universitaria y Ciudad Satélite en otras localidades al
poniente y sur de la red de movilidad al NAIM se obtiene una matriz de saturacion sin
cocientes superiores a 100%?2! y la red tiene una saturacién de 27.32%, en la figura 22 se
incluye la misma matriz de la figura 18 pero con los ajustes de arco fantasma y
redireccionamiento de flujos ya realizados.

De/a 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10 11 12 12 14

Figura 22 Matriz de saturaciéon con solucién final

Fuente: elaboracién propia

21 La matriz con la solucién final se puede encontrar en el apéndice E
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De la figura anterior se observa que solo 3 arcos sufren de un alto nivel de saturacion,
estos arcos son los unicos de la solucidn que tuvieron un indice alto. Existen varios arcos
qgue no fueron utilizados (por ejemplo: en la figura el arco 4-14 no se utiliza) y que, a pesar
de no transportar flujos, podran utilizarse en la red por decisibn humana o cuando algun
arco presente un inconveniente (manifestacion, accidente, reparaciones, etc.) y evitar asi
una saturacion de arcos.

Con la nueva matriz se logré que los arcos tuvieran una saturacién menor a 80%, aun asi,
existen arcos en amarillo que pueden llegar a una alta saturacion en caso de que haya un
incremento en demanda del arco o cambio en la capacidad del mismo.

Dado que la solucién ya es factible para la red propuesta en el oriente de la ciudad se
debe entonces comprobar que no exista saturacién en la propuesta de arcos fantasma.
Para lograr la disminucién de la saturacion de la red los flujos filtrados fueron los
siguientes:

8,511,746 — 6,613,789 = 1,897,957

Los cuales son menores a los 3.6 millones de autos que pueden circular por arcos
fantasma, por lo tanto, la red adicional de flujos inicialmente tendria una saturacion de
~53% y al no estar saturada es factible. Asi entonces teniendo las dos redes sin saturacion
se puede llegar a la solucion del problema.
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Conclusiones

El trabajo anterior cumple con el objetivo propuesto ya que se evalud con el analisis de
saturacion la propuesta de movilidad vehicular y se logro identificar que con el desvio de
flujos por arcos fantasma de viajes no necesariamente dentro de la red, asi como las
nuevas vialidades propuestas para conectar la ciudad al NAIM el proyecto es adecuado
ya que se logra descongestionar la red de movilidad en la zona estudiada.

Ademas, el estudio hallé que la utilizacion de los arcos que corresponden a la zona del
actual aeropuerto si beneficia a los arcos adyacentes con nuevas opciones de movilidad
para conectar la ZMVM, se comprueba entonces la hipétesis de que “la red de movilidad
propuesta tiene la capacidad suficiente para que sus arcos no lleguen a saturacion por
flujo vehicular” porque ninguno de los arcos tuvo una saturacion mayor al 100% vy la red
total tuvo una saturacion global de 27.32%.

Si bien la red so6lo es utilizada por 6,281,566 autos de 22,993,728 posibles, existen 3 arcos
que tuvieron una saturacion muy alta, esto se debe a la demanda de viajes que existen
entre zonas especificas. En caso de un incremento de la demanda es posible que los
arcos puedan saturarse, por lo que el problema debe plantear opciones alternativas viales
para evitar la saturacion. Esto se puede resolver con el apoyo de arcos subutilizados y no
utilizados de la red.

La red tuvo un total de 25 arcos que no fueron utilizados, esto se debe principalmente a
que la metodologia utilizada sélo resuelve con el algoritmo de la ruta mas corta y algunas
opciones de arco no son convenientes de acuerdo a la propuesta para la solucion. Sin
embargo, en un andlisis dinamico con variaciones en la demanda y decisiones en el
momento realizadas por humanos es probable que los arcos no utilizados puedan ser la
mejor opcion.

Para mejorar el modelo se podrian subdividir las zonas en cuadrantes mas pequefios, de
modo que existieran mas posibilidades de nodos de entrada y salida para cada una y los
arcos de la red fueran mejor aprovechados, cabe destacar que se deberian manejar con
cuidado los supuestos para el nUmero de viajes si se desea hacer una subdivision como
la propuesta anterior.

Se puede decir que la propuesta de movilidad hacia el NAIM era un proyecto que no sélo
lograba conectar la ciudad a un nuevo aeropuerto, el proyecto indirectamente logra
desarrollar areas de oportunidad en la movilidad de la ZMVM, asi como permitir nuevas
opciones para reducir tiempos de traslado.

Por otra parte, se debe recalcar que el trabajo desarrollado con la informacién de SCT
s6lo se enfoco al estudio de autos particulares, pero no se debe descuidar los otros medios
de transporte utilizados para moverse en la ciudad. Aun cuando en los documentos
revisados si se encontraron propuestas de movilidad con transporte publico, es necesario
realizar la evaluacion de movilidad, con sus debidos supuestos, que genere un modelo
gue permita aprobar o no las opciones de movilidad a desarrollar.
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Asi pues, se puede concluir que la movilidad es uno de los temas mas relevantes en la
Ciudad de México y la ZMVM por ser la ciudad de mayor congestion vehicular, la
propuesta de la ampliacion a la red de movilidad ha demostrado que si puede solucionar
el problema de saturacion con las adiciones de arcos y nodos para conectar al Nuevo
Aeropuerto Internacional de México.

Sin embargo, la solucion puede que no sea una propuesta a largo plazo y debe tenerse
en cuenta esto para el desarrollo de movilidad, la ciudad no debe descuidar sus
oportunidades de desarrollo de transporte publico y otros métodos de transporte, asi como
un manejo adecuado de politicas publicas que ayuden a incentivar el uso de métodos de
transporte alternos a automdviles.

Con esta tesis se lograron utilizar las técnicas y herramientas aprendidas a lo largo de la
carrera para poder generar un trabajo escrito integral, se aplicé un analisis critico y objetivo
gue ayudo a identificar un area de oportunidad de desarrollo de trabajo y se logré obtener
la informacién que, con su debido procesamiento e interpretacion, permitieron generar un
modelo que sirva como punto de partida para el estudio de la red de movilidad en la zona
oriente de la ZMVM y como parte de un estudio para un proyecto de infraestructura.
Ademas, se tuvo que aplicar una metodologia para resolver problemas que involucré la
habilidad analitica desarrollada a lo largo de la carrera, asi como el generar soluciones
gue puedan comprobar o rechazar la hipétesis propuesta.

Con este trabajo también se logré aprovechar recursos publicos para el desarrollo
sustentado de una propuesta, combinando lo anterior con los conocimientos aprendidos
en la carrera, se obtiene un resultado con aplicacion real tanto para el proyecto analizado,
asi como para ser un punto de referencia o partida para futuros desarrollos que impliquen
movilidad vehicular en una ciudad.
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Futuras lineas de investigacion

El estudio también puede extenderse con apoyo de otros tabulados de la Encuesta Origen
— Destino 2017 como puede ser la distribucion de viajes por hora del dia. Esto permitiria
contar con mas escenarios que, ademas de mostrar si la red puede o no con la capacidad
vial que tiene, se puede encontrar como varia la ubicacion de los arcos saturados segun
la hora del dia.

Adicionalmente, el estudio puede utilizarse para el analisis de otras propuestas de redes
para conectar ciudades con proyectos de infraestructura, e incluso para la identificacion
de saturaciones de arcos y la creacion de propuestas que mejoren la eficiencia de
movilidad vehicular. Otro punto de analisis encontrado es la evaluacion de alteraciones a
la red al momento que se hace la simulacion, es decir, evaluar flujos dinamicos que
cambien de ruta al momento de tener perturbaciones en el sistema de la red.

Los puntos anteriores requieren no sélo de un estudio con la utilizaciéon de algoritmos de
flujo méximo y ruta mas corta, se puede decir que este trabajo funciona como un punto de
partida para futuras investigaciones o extensiones relacionadas con la simulacién de los
flujos en la red, por tanto, se espera que con un mayor manejo de datos se pueda generar
una simulacion. Esto permitiria que se pudiera tener una mejor aproximacion al
comportamiento real de los flujos en la red, ademas de contar con una mayor cantidad de
escenarios segun distintos supuestos como: cierre de vias, cambio en el sentido de
circulacion de alguna calle, accidentes, entre otros.
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Apéndice A: Red de movilidad con arcos y nodos
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Tablas de distancias de arcos

Apéndice B
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Apéndice D: Tabla con capacidades de arcos fantasma

Arcos fantasma

Nombre Capacidad po'r Capacidad C'ap.::lcidad Total
hora (un sentido) (real diaria
Calzada/ Viaducto Tlalpan 7,993 15,986 383,664 3,584,208
Periférico Sur 11,426 22,852 548,448
Periféricto Pte 13,394 26,788 642,912
Periférico Norte 13,542 27,084 650,016
Insurgentes 4,421 8,842 212,208
Constituyentes 4,690 9,380 225,120
La Venta - Chamapa 3,144 6,288 150,912
Avenida Tldhuac 4,529 9,058 | 217,392
Prol. Division del Norte 4,690 9,380 225,120
Las Aguilas 3,074 6,148 | 147,552
Av. Toluca / Glaciar 3,074 3,074 73,776
Desierto de los Leones 1,388 1,388 33,312
Av. Centenario 3,074 3,074 73,776
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Apéndice E

Matriz de saturacion con solucion f
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