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Resumen. - Las aglomeraciones urbanas que superan la capacidad de los servicios y de la infraestructura generan condiciones
negativas para la convivencia del crecimiento y desarrollo poblacional. Disminuyendo los beneficios de habitar en ciudades,
sobrepasando el estado optimo de las relaciones espacio temporales en el que las personas realizan sus actividades cotidianas, como
la asistencia al trabajo. Ante lo anterior en esta investigacion se presenta una metodologia espacial para el analisis de la movilidad
de la Ciudad de Meéxico y su relacion con la Zona Metropolitana del Valle de México considerando dos externalidades negativas del
transito metropolitano: la congestion y los accidentes viales. Integrando las apreciaciones del usuario afectado en interaccion directa
con estas externalidades, vertidas en la plataforma de Red Geosocial Waze, en relacion con la informacion de las bases de datos
oficiales de instituciones gubernamentales y educativas, como la localizacion y tamario de las Unidades Economicas del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Economicas, las condiciones de movilidad en automovil particular de la Encuesta a Hogares
Origen Destino 2017 y la extension y caracteristicas de la Red Nacional de Caminos 2017. Obteniendo asi, parametros de movilidad
con interrelacion espacial con base a Sistemas de Informacion Geogrdfica, identificando magnitudes de empleos promedio,
frecuencias de congestion y de accidentes, para distintas condiciones de espacio, zonificacion, territorialidad y tiempos. Hallando
que la dinamica de movilidad por auto particular incide notablemente en corredores viales que se relacionan con la Zona centro-
poniente de la Ciudad de México y en una mayor concentracion de reportes de trafico y de accidentes viales, derivada de la relacion
con la zona de concentracion continua de empleo promedio, la cual demanda ser atendida.

Palabras clave: Movilidad; Origen-Destino; Vehiculo particular; Red Geosocial Waze.

Abstract.- Urban agglomerations that exceed the capacity of services and infrastructure generate negative conditions for the
coexistence of population growth and development. They diminish the benefits of living in cities, surpassing the optimal state of space-
time relationships in which people carry out their daily activities, such as going to work. In light of the above, this research presents
a spatial methodology for the analysis of mobility in Mexico City and its relationship with the Metropolitan Zone of the Valley of
Mexico, considering two negative externalities of metropolitan traffic: congestion and road accidents. Integrating the assessments of
the affected user in direct interaction with these externalities, poured into the Waze Geosocial Network platform, in relation to the
information from the official databases of governmental and educational institutions, such as the location and size of the Economic
Units of the National Statistical Directory of Economic Units, the mobility conditions by private car of the 2017 Origin Destination
Household Survey and the extension and characteristics of the 2017 National Road Network. Thus, obtaining mobility parameters
with spatial interrelation based on Geographic Information Systems, identifying average employment magnitudes, congestion and
accident frequencies, for different space, zoning, territoriality and time conditions. Finding that the dynamics of mobility by private
car has a notable impact on road corridors that are related to the central-western zone of Mexico City and in a higher concentration
of traffic reports and road accidents, derived from the relationship with the area of continuous concentration of average employment,
which demands to be addressed.
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1. Introduccion

Las ciudades actuales representan grandes
beneficios de vivir en la aglomeracién urbana [1],
mismos que pueden ser contrarrestados por
aspectos negativos, tales como, el trafico
vehicular, congestionamientos, accidentes viales,
contaminacion, ruido [2], [3], [4], en una
movilidad cotidiana que presenta largos y
costosos desplazamientos metropolitanos [5]. Al
hablar de la ciudad de México no podemos perder
de vista la interrelacion del continuum urbano
que se presenta en la ZMVM (Zona

Metropolitana del Valle de  México),
desbordando los limites politicos

CIUDA DE MEXICO 15059  Nextlalpan

Clave Nombre 15108 Tultepec

09002 Azcapotzalco 15121 Cuautitlan Izcalli

09003 Coyoacan 15015  Atlautla

09004 Cuajimalpa de Morelos 15061 Nopaltepec

09005 Gustavo A. Madero 15120 Zumpango

09006 Iztacalco 15065 Otumba

09007 Iztapalapa 15122  Valle de Chalco Solidaridad

09008 La Magdalena Contreras 15125 Tonanitla

09009 Milpa Alta 15109  Tultitlan

09010  Alvaro Obregén 15016  Axapusco

09011  Tlahuac 15017  Ayapango

09012 Tlalpan 15068 Ozumba

09013  Xochimilco 15069 Papalotla

09014  Benito Juarez 15020 Coacalco de Berriozabal

09015 Cuauhtémoc 15022  Cocotitlan

09016  Miguel Hidalgo 15023 Coyotepec

09017  Venustiano Carranza 15070 LaPaz

HIDALGO 15024  Cuautitlan

Clave Nombre 15025 Chalco

13069 Tizayuca 15028 Chiautla

ESTADO DE MEXICO 15075 San Martin de las Piramides

Clave Nombre 15081 Tecamac

15038 Isidro Fabela 15083 Temamatla

15046 Jilotzingo 15029 Chicoloapan

15060 Nicolas Romero 15030 Chiconcuac

15095 Tepotzotlan 15034  Ecatzingo

15112 Villa del Carbon 15084 Temascalapa

15039 Ixtapaluca 15089 Tenango del Aire

15099 Texcoco 15031  Chimalhuacan

15100 Tezoyuca 15091 Teoloyucan

15010 Apaxco 15092 Teotihuacan

15011  Atenco 15033 Ecatepec de Morelos

15044  Jaltenco 15036 Hueypoxtla

15050  Juchitepec 15093 Tepetlaoxtoc = zmvm

15053  Melchor Ocampo 15035 Huehuetoca

15057 Naucalpan de Juarez 15094 Tepetlixpa

15103 Tlalmanalco 15096 Tequixquiac

15013 Atizapan de Zaragoza 15037  Huixquilucan

15104 Tlalnepantla de Baz 15002 Acolman

15058 Nezahualcéyotl 15009 Amecameca

[ Ciudad de México
[ Tizayuca Hidalgo
[ Municipios del Estado de México

administrativos, acentuando las problematicas
vividas en el territorio [6]. El andlisis temporal y
espacial realizado en esta investigacion, permite
entender la dinamica de movilidad relacionada
con las externalidades negativas en las
condiciones metropolitanas, la ciudad dispersa,
del disefio urbano y su conectividad. Al ser la
ZMVM la mas poblada del pais y de las diez de
mayor concentracion poblacional en el mundo, se
considera la conformada para el 2017 por las
Ciudad de México y 60 municipios conurbados y
aglomerados, 1 del Estado de Hidalgo y 59 del
Estado de México (Ver Figura 1), creciendo la
superficie urbana a ritmos superiores del 3%
desde la década de los ochenta hasta el 2017 [7].

Clave geografica de municipios y alcaldias de la ZMVM

ﬁ 03004 2 08010

Figura 1. Clave geografica y nombre de Alcaldias y Municipios pertenecientes a la Zona Metropolitana del Valle de México.

Elaboracion Propia. Fuente de datos: SCINCE 2020 INEGI.

Se ha experimentado que la urbanizacion
potencializa que las ciudades sean mas prosperas
y desarrolladas, sin embargo, en la paradoja del
crecimiento y desarrollo, esas mismas ciudades
alrededor de todo el mundo no han estado
preparadas para los cambios multidimensionales
y multifactoriales asociados al proceso de

urbanizacion, razén por la cual se tiene una
complejidad de  factores que  generan
problematicas urbanas como las presentadas en
laZMVM [8].

Uno de los objetivos del actual estudio es
establecer una metodologia para el analisis de la

ISSN: 2594-1925

W



o5
Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 8 (1): e¢370. : -

movilidad urbana de wuna Ciudad, su
conurbaciéon, y dos de las externalidades
negativas del transito metropolitano y la
infraestructura disponible para ello, la congestion
y los accidentes viales. La congestion, derivada
de la demanda vial, genera demoras en los
desplazamientos, intensificando la liberacion de
gases de efecto invernadero, disminuyendo la
calidad del aire, lo cual afecta directa e
indirectamente, a la poblacion expuesta a las
emisiones, a corto y mediano plazo. Mientras que
a corto plazo el tiempo perdido en el transito
aumenta el estrés y en lo econdmico se traduce
en perdidas horas-hombre.

Los accidentes viales, son la otra externalidad,
considerada como un problema de salud publica,
su ocurrencia merma el sistema de salubridad, las
lesiones y muertes en estos hechos repercuten en
la estabilidad de las familias afectadas, asi como
también significan perdidas para el estado, pues
cada ciudadano representa una inversion, de la
que se espera una retribucion relacionada con el
desempefio de las actividades laborales en el
sector que aplicase. Para la observacion de estas
dos condiciones se toma como marco referencia
la extension de interaccion espacial dentro del
territorio de la ZMVM.

Este territorio representa una centralidad a nivel
nacional de la politica publica y con ello de la
expansion y el crecimiento urbano metropolitano

[9].

El crecimiento de poblacion vertiginoso, las
unidades  econdémicas, asi como los
comportamientos temporales y territoriales de los
accidentes [10] [11], ademas del personal
ocupado y viajes registrados, sucedidos y
estimados dentro de los municipios que
conforman la ZMVM, son las variables
principales a partir de los cuales se pueden
extraer pardmetros de estimacion de la dindmica
metropolitana y su relacion en el espacio vial con
las cuestiones de transito que derivan en
externalidades negativas [12].

-
2. Antecedentes

El tréfico y los accidentes viales, son fendémenos
ampliamente estudiados a nivel mundial en los
ambitos académicos, gubernamentales y del
sector privado. En afios recientes los estudios
muestran el uso de una variedad de técnicas de
recopilacion de datos [13] [14] [15] para su
analisis, como las encuestas origen destino que
permiten contextualizar la ocurrencia de estos
fendémenos derivados de la expansion urbana. Asi
mismo la inferencia de esta en el incremento de
los costos individuales y sociales con mayores
distancias y tiempos de viaje [16], el aumento en
la demanda de las vialidades, que conectan las
zonas que conservan su poder de atraccion con
las nuevas dreas que se suman al continuo
urbano, cuyos valores del uso de suelo distan
entre ellas significativamente, como se observa
en la ZMVM [17]. Asi las vialidades que con
mayor frecuencia conforman rutas entre zonas de
generacion de viajes, estas elegidas por los
usuarios del vehiculo motorizado, derivado de
sus caracteristicas viarias que les conforman,
como capacidad, disefio geométrico, baja o nula
presencia de control semaforico o con alto rango
de velocidad permitida.

Esto presenta una mayor ocurrencia de
congestion y posibilidades de colision, con lo que
el planteamiento de: la ocurrencia de accidentes
genera congestion y la relacion inversa, la
congestion genera accidentes [18], recae en la
demanda temporal, la jerarquia vial y las diversas
areas urbanas donde se ubican los extremos de
los viajes. Interviniendo en ello, los horarios
origen del viaje y las rutas coincidentes, donde a
cada hora de salida le deviene un costo de viaje
[19], implicado en un nivel de competencia por
el espacio de circulacion, que se traduce en la
saturacion vial en las horas de mayor demanda
(HMD) y/o accidentes en horarios y grados
diferentes.

Los estudios y métodos tradicionalmente y en
gran medida, se basan en datos historicos de
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accidente para la identificacion de ubicaciones de
alto riesgo, las cuales no se pueden detectar hasta
qué suceden una cantidad suficiente de choques,
lo que a menudo requiere una significativa
cantidad de tiempo.

La implementacion de nuevos enfoques toma en
cuenta elementos que intervienen en las
colisiones y puntos de conflicto registrados
mediante tecnologias de punta implementadas en
los  vehiculos conectados [20], cuyas
caracteristicas ~ permiten  igualmente la
identificacion de la congestion puntual, como los
sistemas de comunicacion V2X que permiten a
los vehiculos, mediante el uso colectivo de estas
tecnologias y mecanismos de interaccion,
interactuar con su entorno para mejorar la
comodidad del conductor y el rendimiento del
trafico y reducir los riesgos de accidentes [21].

Teniendo bases de datos suficientemente
robustas se han estimado patrones de
localizacion en relacion con la ocurrencia de
accidentes que derivan de las actividades
humanas, tanto en diferentes tipos de estas como
en grados de afectacion en los accidentes [22]. Si
como actividad humana el trabajo se reconoce,
segin lo indican las EOD2007 (Encuesta a
Hogares Origen Destino 2007) y EOD2017
(Encuesta a Hogares Origen Destino 2017) en la
ZMVM, el principal motivo de traslado después
del proposito de regresar al hogar con un 26.7 %
y 28.6 % respectivamente [23], considerando los
dias laborales martes, miércoles y jueves como
los dias de la semana en los que se presentan las
condiciones tipicas de viajes. La desagregacion
de las particularidades de las diversas clases de
viajeros proporciona elementos de andlisis y
resultados de proporcion espacial donde se sigue
manifestando la importancia del centro de las
ciudades y la localizacion de la industria, como
lo visto en Reino Unido [24], derivados de los
fendomenos heredados de la ciudad industrial,
cuyo crecimiento exponencial urbano y sus
procesos demograficos se repiten en muchas
ciudades de manera global.

A
El incorporar informacion histérica de alguna
caracteristica relacionada con la movilidad que
no se manifiestan en un ejercicio temporalmente
puntual como son las EOD’s, permite, si es que
existe esta para las consideraciones espaciales de
la zona de estudio, predecir las condiciones de
movilidad en el futuro. Utilizando los datos y las
variables de informacion recopiladas en el
pasado, que mediante el andlisis de los mismos
se pueden obtener una tasa de flujo de entrada
para la prediccion de los datos de trafico ya sea
de una interseccion de destino [25] o zonas desde
el enfoque macroscopico. Donde la complejidad
temporal del crecimiento urbano, puede
resolverse incorporando informacion historica a
una simulacion del crecimiento urbano utilizando
automatas celulares, llevando a otro grado el
indice de expansion urbana [26].

Este aumento no unidimensional desde la
perspectiva sistémica del transporte y movilidad
urbana, enfoca algunos estudios en estimar el
numero de vehiculos de motor que intervendran
en el trafico futuro sobre las vias de
comunicacion entre zonas o areas urbanas,
utilizando el numero de vehiculos de motor
registrados anualmente permitiendo prever
desequilibrios en la red [27], mas relacionados
con la congestion que con los accidentes, aunque
esto depende de los alcances del tipo
almacenamiento de los registros y escala
espacial, permitiendo la identificacion de los
pardmetros microscopicos del transito [28].

Es preciso indicar que una de las principales
limitaciones ha sido contar con datos
homogéneos, con la disponibilidad, cantidad y
calidad suficiente para el mismo espacio y
tiempo del estudio, si bien hay una tendencia del
analisis en los que intervienen la congestion y los
accidentes [29], [30], [31], esto tiene posibilidad
de robustecerse al incorporar la informacion
vertida a partir de dispositivos moviles,
considerado un nuevo paradigma, llamado
Mobile CrowdSourcing (MCS). Aprovechando
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los recursos informaticos moviles el MCS
coordina mediante plataformas como Waze u
OSM, una multitud de wusuarios moviles
equipados con teléfonos inteligentes para realizar
de forma cooperativa algunas tareas complejas a
gran escala [32]. E1 MCS vehicular participativo
(P-MCS) requiere la participacion humana
explicita, donde el participante en cuestion
ingresa manualmente contribuciones en forma de
reportes, publicaciones o cualquier pieza de
informacion, en una aplicacion movil dedicada a
la deteccion de multitudes vehiculares que
detecta el estado del mundo fisico [33].

El Internet de los vehiculos (IoV por sus siglas en
inglés) es un elemento importante del transporte
inteligente, los vehiculos autonomos y las redes
sociales vehiculares, permitiendo actualizaciones
en tiempo real sobre el mapa de carreteras con
eventos viales, como accidentes y congestion de
trafico o los relacionados con la seguridad y
emergencias. También el IoV se aplica en el
monitoreo de la superficie de la carretera,
ubicacion y calidad de la ruta mediante la
recopilacion y deteccion de datos continuos, y
actualizaciones de mapas en tiempo real para
vehiculos autonomos [34]. Waze es un MCS
participativo para el descubrimiento de eventos
vehiculares, donde los participantes informan
manualmente varios incidentes de trafico
observados, a un servidor MCS a través de una
aplicacion para teléfonos inteligentes. [33].

Los conductores comparten los eventos (como
accidentes o atascos) que encuentran a lo largo
de sus trayectorias [35]. La informacion que se
comparte entre los usuarios del Waze, es en
tiempo real de manera autogestionada y validada
por los demaés usuarios. El servidor MCS agrega
estos informes y toma decisiones sobre qué
evento ha sucedido de acuerdo con un esquema
de toma de decisiones. Segln el tipo de evento,
emite acciones recomendadas (por ejemplo,
recomendaciones de desvio, tiempos de viaje,
precios de la gasolina, presencia de vehiculos
estancados y obstaculos, accidentes, peligros

A
climaticos y escena del crimen) [33]. Tal como
se aplica en los reportes de trafico y accidentes
en los noticiarios cotidianos de radio y television,
los reportes in situ de los usuarios registrados en
la plataforma Waze, proveen de informacion de
las condiciones de transito vehicular a un gran
nimero de personas, sumando a ello la
omnipresencia de dispositivos moviles y el
potencial de comunicacion con multitudes
(interesadas en esas condiciones), hacen que el
Crowdsensing impulsado por la Movilidad
Urbana UMCS (Urban  Mobility-Driven
Crowdsensing) sea cada vez mas relevante [36].

3. Metodologia

Basado en la informacion de la movilidad
metropolitana mds reciente, se realiza la
estimacion de los posibles pardmetros derivados
de la estadistica aplicada a la base de datos que
nos proporciona la EOD2017 y en la delimitacién
geografica de los 194 distritos como unidades de
observacion de la misma encuesta, estimandose
los viajes atraidos por motivo, para cada distrito
[22]. Para ello se considera la localizacion
espacial de las Unidades Econdémicas (UE),
extraidas y validadas por el INEGI del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Economicas
(DENUE), que se encuentran dentro de la
ZMVM en el periodo de marzo del 2017 [37].

Al georreferenciar las UE se relaciona
espacialmente la actividad econémica, tamafio de
las unidades economicas activas, asi como el
sector economico al cual pertenece la actividad
de cada unidad, (considerando los 2 primeros
digitos del codigo de actividad) seglin el Sistema
de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN). Identificando asi el impacto territorial
de los sectores, mediante la oferta de empleo
promedio, a partir de considerar su relacién
directa con la realizacion de viajes cotidianos
debido las actividades laborales [38].

Como un pardmetro de interrelacion entre
distritos se realizan tres procesos metodoldgicos
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mediante la utilizacion de SIG (Sistemas de
Informacion Geogréfica) para determinar las
condiciones entre distritos con una mayor
desagregacion a partir de la densidad y/o cercania
entre manzanas, considerando que la ciudad es un
mosaico urbano de distintas densidades [39].

Se consolida la estructura manzanar establecida
por el INEGI en el 2016 en bloques condensados
por una distancia méxima de 50 metros entre
manzanas, obteniendo 7,308 areas de
observacion de mayor dimensién, que suman
2351.75 km?, segregadas por los anchos de via de
la infraestructura vial mayores a 50 metros,
divididas por los limites de las demarcaciones y
de los distritos de la EDO 2017, mas una
segmentacion de cuatro cuadrantes de la ZM VM.
Esto para poder relacionar la informacion
espacial disponible del continuo urbano y
respectiva dindmica, contabilizando el nimero de
empleados promedio y reportes de accidentes y
trafico Waze [40]', dentro de las zonas de
manzanas consolidadas. Donde la movilidad
ejercida por la atraccion de viajes con motivo de
trabajo y las ocurrencias de estas externalidades
negativas no exceden los 50 metros de
separacion, se relacionan con la superficie
urbanizada de cada distrito y la interaccion
espacial de estas a los municipios y alcaldias
dentro del poligono limite de la ZMVM con
7,859.426 km?.

En el segundo proceso utilizando los conjuntos
de datos puntuales de reportes de trafico y
accidentes generados en los dias, martes,
miércoles y jueves del periodo de realizacion de
la EOD2017, se contempla la ocurrencia de
congestion 'y accidentes sin segregacion,
comparando su aglomeracion puntual por mapa
de calor para determinar en la continuidad urbana
de laZMVM la recurrencia de los dos parametros
negativos del transito y su relacion con las

' Los reportes de trafico y accidentes fueron obtenidos mediante una
aplicacion web que recopilo los informes enviados por los usuarios [41]

A
diferentes delimitaciones territoriales y las
zonificaciones hasta ahora planteadas.

En un tercer acercamiento para analizar la
frecuencia de congestion y accidentes se utiliza
un proceso de generacion de malla, grid o rejilla,
creada en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), conformada por hexagonos espaciados
vertical y horizontalmente por 500 metros sobre
la extension de la ZMVM. De esta manera se
contabiliza, considerando en el periodo de
recoleccion EOD2017, tanto la estimacion
promedio de personas que trabajan en las
unidades econdmicas, como los reportes de
accidentes y congestion de la Red Geosocial
Waze (aplicacion de crowdsourcing del tipo
MCS), que se encuentran dentro de cada una de
las divisiones en dicha malla.

3.1. Concentracion de empleo promedio,
congestion y accidentes viales en zonas de
manzanas consolidadas.

En cuanto a la presencia de atraccion de viaje por
motivo de empleo se tiene que en el 26 % de las
zonas de manzanas consolidadas esto es nulo y
que la suma de los reportes de accidentes y
trafico en estas mismas es de 7 y 1093, que
representan el 0.27 % y 0.83 % de los totales
respectivos en la ZMVM. Al representar las tres
condiciones mediante la clasificacion, de cortes
naturales de Jenks [42], se observa que los dos
cortes que corresponden a las 49 zonas que
concentran el mayor numero de empleos
representan el 1.17 % y suman el 24.34 % del
total de empleos en la ZMVM en el 2017 (Ver
NumeroEmpleoPromedio en Figura 2). Mientras
que la congestion en el periodo de analisis de la
EOD2017 concentra reportes en 6, que es el 0.14
% de las zonas, con el 21.89 % de estos
representadas en tres de los cortes Jenks con el
mayor numero (ver Congestion en Figura 2). En
cuestion de accidentes 9 de las zonas (el 0.21 %)

y cuyo protocolo de recoleccion deriva de un proyecto de investigacion
interdisciplinario [11].
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que se muestran dentro de los cuatro rangos mas
elevados de las rupturas Jenks, concentran el
22.03 % de los accidentes reportados en el
periodo analizado (Ver Accidentes en Figura 2).
De estas tres observaciones, 9 zonas de manzanas
consolidadas coinciden con los cuatro rangos
Jenks de mayor conteo e incidencia esto es en el
0.21 %, las cuales se encuentran dentro de la
delimitacion de los  Distritos EOD2017,

Zonas de Manzanas C Zonas de Manzanas Ci

0 5 10 20 Km 0 5 10 20 Km
I T Y I T

INtimeroEmpleaPromedig @ Congestion @
2-1194 1-1370
1204 - 3888 I 1382 - 2739
3940 - 8326 3365 - 4108
I 8542- 17219 4497 - 5477
I 21273 - 48510 Bl 6670 - 6846
DistritosEOD2017 DistritosEOD2017

Condesa,  Napoles,  Chapultepec-Polanco,
Viveros, Las Lomas, Cuajimalpa y CC
Interlomas de Tecamachalco, el 3.61 % del total
de distritos, este porcentaje se encuentra dentro
de los limites de las alcaldias de Alvaro
Obregén,  Cuauhtémoc, Benito  Juarez,
Coyoacan, Miguel Hidalgo y los municipios de
Huixquilucan y Naucalpan de Judrez.
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Figura 2 Coincidencia de concentracion de Empleos Promedio-Reportes de Trafico-Accidentes: Zona Centro Poniente de la
Ciudad de México. Elaboracion Propia con geoprocesamientos SIG, agregacion de poligonos y de conteo de puntos, a partir
de datos SCINCE y DENUE de INEGI y base de datos de Plataforma Waze CITMA.

3.2. Concentracion de densidad de reportes
puntuales de congestion y de accidentes viales

Para encontrar la relacion entre la congestion vial
y los accidentes se realizo el analisis espacial para
identificar donde se percibe mayormente la
concentracion de estas externalidades, utilizando
datos de reportes de trafico y accidentes de la red
Waze [11] 229,131 y 10,084 respectivamente, de
los dias martes, miércoles y jueves (que se
consideran como dias tipicos) del periodo de
realizacion de la EOD2017, a través de un analisis
de concentracion mapa de calor mediante un
sistema de informacion geografica, se determinan
a nivel metropolitano la ocurrencia de ambos
fendmenos.

Las areas de representacion de mayor calor se
encuentran en el sur poniente de la ZMVM
dentro de los limites de las alcaldias Alvaro
Obregon, Benito Juarez, Coyoacan, Cuajimalpa
de Morelos, Cuauhtémoc, La Magdalena
Contreras, Miguel Hidalgo, Tlalpan y los
municipios Huixquilucan y Naucalpan de
Juarez.

La intensidad se refleja mayoritariamente
recurrente dentro del area de la ciudad de
México, en la zona centro poniente de la misma,
en las alcaldias Miguel Hidalgo, Alvaro
Obregén, Cuauhtémoc y Benito Judrez,
observandose que la congestion se reporta en su
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mayoria dentro de areas continuas (Ver Densidad conforman con las alcaldias de Iztacalco
de congestion en Figura 3) mientras que los Coyoacan, Tlalpan, Cuajimalpa y Venustiano
accidentes tienen concentraciones dentro de las Carranza, revelando las concentraciones en
mismas alcaldias y también dentro de Tlalnepantla vialidades particularmente importantes dentro
de Baz Gustavo A. Madero, Iztapalapa, del a red vial de la ZMVM (Ver Densidad de
Venustiano Carranza y en los limites que se Accidentes en Figura 3).
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Figura 3 Concentracion de densidad de reportes Trafico y Accidentes en los dias martes, miércoles y jueves (EOD
2017) en la ZMVM. Elaboracion Propia con geoprocesamiento SIG, densidad de puntos, a partir de datos de Plataforma

Waze CITMA.

Para verificar esta relacion entre la congestion y
los accidentes (advertida en analisis de mapa de
calor) se realiza un analisis de concentracion,
dividendo el area que cubre los reportes en la
superficie de la ZMVM en celdas hexagonales de
espacio tanto horizontal como vertical de 500
metros, generandose 41,600 zonas hexagonales
de inspeccion. De estas el 12.4 % (5,159 zonas)
contiene por lo menos un reporte de congestion,
enel 76.31 % de municipios de la ZMVM, donde
Atlautla, Ecatzingo, Papalotla, Tepetlixpa
Tequixquiac, Otumba, Ozumba, Villa del
Carbon, Ayapango, Isidro Fabela, San Martin de
las Pirdmides, Tenango del Aire, Amecameca,

Jilotzingo, = Axapusco, Melchor Ocampo,
Chiautla y Tezoyuca, no presentan ningin
reporte de congestion. En el 5.8 % (2,414 zonas)
con por lo menos un reporte de accidente en el
85.52 % de los municipios de la ZMVM, siendo
los que no reportan externalidades de este tipo
Apaxco, Atlautla, Chiconcuac, Ecatzingo,
Papalotla, Tepetlixpa, Tequixquiac, Otumba,
Ozumba, Villa del Carbon y Temamatla. Con el
10.52 %, los municipios de Atlautla, Ecatzingo,
Papalotla, Tepetlixpa, Tequixquiac, Otumba,
Ozumba y Villa del Carboén, son los municipios
que no presentan conflictos viales de congestion
ni accidentes (Ver Gréfica 1).
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Grifica 1. Numero de Zonas con reportes de accidentes y congestion en el Municipio del Estado de Hidalgo, Municipios del

Estado de México y Alcaldias de la Ciudad de México.

Al tomar en cuenta las zonas coincidentes donde
la ocurrencia de un solo accidente en 18 dias
(dias entre semana evaluados en el periodo de la
EOD 2017), es la ocurrencia mas baja que se
presenta en el 41 % de las zonas coincidentes en
34 municipios (44.73 %) y en el caso de los
reportes por congestion al establecer 20 reportes
como cifra minima de ocurrencia en la misma
zona durante los dias analizados se tiene el 37.34
% de zonas con ambos casos, en 35 municipios
(46.05 %).

Derivado de que en el 91.96 % del total de las
zonas donde existen accidentes también se
presenta el fendmeno de congestion y que, en la
perspectiva opuesta, en el 43.03 % de las zonas
donde se reporta congestion hubo al menos un
evento de accidente durante los dias analizados,

la coincidencia se da en el 63.15 % de los
municipios ZMVM. En el andlisis de
concentracion en las zonas hexagonales de
inspeccion, se determina que, en 2,220 de estas
se presentan ambas externalidades negativas
representando el 5.34 %, de las 41,600 zonas de
inspeccion sobre la superficie de la ZMVM,
observandose, como ya se habia advertido, un
diferente patron de concentracion en el andlisis
de densidad entre congestion y accidentes.

Con valores mayores a 262 reportes de
congestion se encuentran areas de continuidad de
zonas dentro de los limites de las alcaldias,
Benito Juarez, Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc y
en valores mayores a 11 accidentes se presentan
patrones lineales en los limites entre estas
mismas (Ver en Figura 4).
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Figura 4. Concentracion en zonas de reportes de Trafico y Accidentes, en los dias martes, miércoles y jueves (EOD 2017) en
la ZMVM. Elaboracion Propia con geoprocesamiento de conteo de puntos SIG, a partir de datos de Plataforma Waze

CITMA.

Para determinar las zonas coincidentes con los
mas altos valores tanto de accidentes como de
congestion se aplica la distribucion de frecuencia
de reportes mediante las relaciones 70/30 y 80/20
de Pareto, respectivamente, estimando 667 zonas
(30%) con un numero de accidentes que
representan el 72.9 % coincidente con valores
igual o mayores de 4 accidentes en una zona. Del
porcentaje acumulado de reportes de congestion
a partir del 77.27 % acumuladas en 529 con
valores mayores o iguales a 130, que
corresponden al 23.82% del total de zonas.

Al ordenar cada una de estas proporciones en 5
grupos de cortes naturales Jenks, se consideran
los tres rangos mas altos de estos: para valores de
accidentes iguales o mayores a 17, 143 zonas y
de congestion iguales o mayores a 395, al
fusionarlas se conforman 175 zonas, lo cual es
26.23 % de lo obtenido con la relacion 70/30 (ver
Accidentes en Figura 5) y 33.08% de Io
considerado con 80/20 de Pareto (ver Trafico en

10

Figura 5). Estas zonas destacan el impacto de las
externalidades negativas reportadas, en la
seccion centro sur poniente de la ZMVM, con el
41.11 % intersecando con los limites de las
alcaldias de este cuadrante y el 58.86 % se
encuentran contenidas totalmente dentro de ellas.

En condiciones de continuidad el 22.29 % se
encuentra dentro de la alcaldia Miguel Hidalgo,
11.57 % en la alcaldia Benito Juarez, en Alvaro
Obregodn el 8.00 %, con un 7.47 % en la alcaldia
Cuauhtémoc, 2.86 % dentro de Cuajimalpa de
Morelos y 2.29 % en el municipio de Naucalpan
de Judrez. Con menos del 2.00 % y en
condiciones de no mas de zonas continuas, las
alcaldias Tlalpan, Coyoacéan, Gustavo A. madero
y Venustiano Carranza. En la frontera de la
alcaldia Miguel Hidalgo, con las alcaldias
Cuauhtémoc, Alvaro Obregén y Benito Judrez
intersecan el 41.67 % de las zonas que impactan
entre los limites de alcaldias en esta seccion de la
ZMVM (ver Figura 5).
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3.3. Concentracion de densidad de empleos
promedio en las unidades econémicas

Para determinar la relacion espacial del empleo
promedio con la concentracion de congestion y
de accidentes viales, advertida en ¢l analisis de
manzanas consolidadas, se utiliza la zonificacion
hexagonal. En cada una de las celdas, se
contabiliza empleo promedio de las unidades
econémicas contenidas (estimado del valor
medio rango de personal ocupado), como un
campo de peso. En 11,091 divisiones, con al
menos una UE, se estiman en conjunto 6,111,400
empleados promedio obtenidos al sumar el valor
medio del rango de personas ocupadas en cada
una de las unidades econdémicas. Con una
relacion 75/25 se tienen 2,818 zonas (25.4 %) con
mas de 657 empleos promedio en cada division,
se estiman 4,583,904 empleos (75.01 %). Se
agrupan las 2818 zonas en 5 clases con igual

Accidentes
4-14
o 15-28
I 29 - 67
[Jcbmx

0 175 35

Reportes martes, miercoles y jueves
Ambas Externalidades

7 Km

I Y |

Figura 5. Zonas coincidentes con mayor nimero de reportes Waze de acuerdo a las relaciones 80/20 de Trafico y 70/30
en Accidentes generados en la ZMVM en los dias martes, miércoles y jueves (EOD 2017) en la ZMVM. Elaboracion
Propia con geoprocesamiento de conteo de puntos SIG, a partir de datos de Plataforma Waze CITMA.

11

niumero de zonas en cada clase mediante la
clasificacion de cuantiles, con los siguientes
rangos 658-792, 793-976, 978-1275, 1276-1940
y 1943-27640 (Ver Figura 6). Conformada por
252 hexagonos regulares se encuentra en el
ultimo y mayor ancho de rango, el area de
Maxima Continuidad de Empleo en Zonas
Hexagonales (MCEZH) de UE DENUE 2017,
conteniendo en ella 1,277,825 empleos
promedio, intersecando con las alcaldias
Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Benito Juarez,
Alvaro Obregon y Coyoacan de mayor a menor
proporcion  respectivamente  (Ver  mayor
continuidad marrén en Figura 6). Al alrededor de
la MCEZH se configuran a no mas de 9 km de
manera satelital (a excepcion del sur), 7 Areas de
Continuidad de Empleo (ACE) entrel,500 y
5,000 k™2, con concentraciones entre 22 mil y 62
mil de empleo promedio (Ver fronteras cian en
Figura 6).

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 8 (1): e¢370.

Empleo Promedio en ZMVM
658 - 792
793 - 976
978 - 1275
I 1276 - 1940
I 1943 - 27640
1-657
[Jcbmx

Alcaldias y Municipios

i

\12\

0 5 10 20 Km
I

e (.«iﬁ ®‘
Ay (@]

7t
38

0

%)'I‘le

» "~ —— o

Figura 6. Concentracion de Empleo Promedio en zonas, con acercamiento a la mayor continuidad en Alcaldias: Cuaﬁﬁ;[émoc,
Miguel Hidalgo y Benito Juarez. Elaboracion Propia a partir de datos INEGI, DENUE 2017/03.

De las areas satelitales de la segunda mayor
continuidad suman entre ellas 7,280,171 empleos
promedio, cuatro se encuentran al norte de la
primera mayor continuidad. En la mas alejada de
estas, se contabilizan el 12.89 % dentro de la
seccion poniente del municipio de Tlanepantla de
Baz y en el drea mas cercana y con mayor
concentracion, con el 24.56 % dentro del
municipio de Naucalpan de Juarez. El area de
menor dimension de estas tiene el 7.89 % del
empleo promedio de la segunda mayor
continuidad dentro de la alcaldia de
Azcapotzalco, mientras que dentro de la alcaldia
Gustavo A. Madero se configura una distribucion
lineal con el 9.59 % de empleo promedio. Al
oriente, se concentran dos de las zonas de empleo
promedio de segunda mayor continuidad con
9.08 % y 11.73 %, una dentro la alcaldia

12

Iztacalco 'y la otra en Iztapalapa,
respectivamente. Al poniente entre las alcaldias
Alvaro Obregén y Cuajimalpa se conforma con
igual proporcion entre ellas, el 24.26 % un area
de empleo promedio (Ver Figura 6). El area de
MCEZH de relacion 75/25 con mayor numero de
empleos promedio, interseca con 118 Zonas
Hexagonales Coincidentes con Mayor Numero
de Reportes, que contienen entre 252 y 2703
reportes de congestion (Ver Trafico en Figura 7)
y entre 4 y 67 reportes de accidentes (Ver
Accidente en Figura 7), acumulados en el periodo
de realizacion de la EOD 2017, de las cuales el
26 % estd totalmente contenido en la alcaldia
Miguel Hidalgo, 9 % en Cuauhtémoc, 17 %
Benito Juarez, 3 % Alvaro Obregon y con 1 %
Coyoacan y Naucalpan de Juarez cada uno,
mientras que el 43 % interseca con los limites
entre las mismas entidades.
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Figura 7. Zonas Coincidentes con mayor numero de reportes Trafico y Accidentes en plataforma Waze, en interseccion con la
zona de mayor continuidad Concentraciéon de Empleo Promedio. Elaboracion Propia a partir de datos de Plataforma Waze

CITMA e INEGI, DENUE 2017/03.

En el area de MCEZH suma 110,854 empleos
promedio, intersecando con los Distritos de la
EOD2017: 001 Centro Historico, 008 Condesa,
009 Napoles, 015 De Valle, 007 Obrera, 002
Buenavista-Reforma, 016 Chapultepec-Polanco,
en mas del 50 % de su area y con menos del 30
% 18 distritos més. Estos siete Distritos
nombrados, junto con el 004 Morelos y el 003
Tlatelolco, tienen mas de 5 mil empleos
promedio, concentrando el 86.5 % de los
mismos, generados por 23 sectores econdmicos.
Sin embargo, el 83 % deriva de solo 6 sectores
(46,72, 81, 54, 62, 43), lo cual revela el principio
de Pareto, al ser el 26 % de los sectores que se
encuentra en esta zona. El sector 46 “Comercio
al por menor” es el que mas unidades econdmicas

tiene en muchas de las zonificaciones urbanas,
concentrando un 42 % de la mayor continuidad
(Verificar en Tabla 1).

Dentro de esta misma area continua el sector 72
“Servicios de alojamiento temporal y de
preparacion de alimentos y bebidas” concentra el
12 % de empleos promedio, mientras que el
sector 81 “Otros servicios excepto actividades
gubernamentales” el 9 %, a su vez el sector 54
“Servicios profesionales, cientificos y técnicos”
un 8 %, con un 6% el sector 62 “Servicios de
salud y de asistencia social” al igual que
“Comercio al por mayor” numerado como el
sector 43.

Tabla 1 Empleo promedio por sectores economicos en Distritos de la EOD 2017 que intersecan el area de mayor continuidad
de empleo en Zonas Hexagonales Jenks, distinguiendo 6 sectores de concentracion. de Fuente: INEGI, DENUE 2017.

Concentracién del empleo promedio por distrito y sector econémico (mayores a 5 mil empleos)
Distritos OD Sectores Econémicos
D Empleo % 11|21 |22 23 31 32 33 43 46 48 49 51 52 53 54 55 56 61 62 71 72 81 93
Promedio
001 29221 | 26.4 4 | 6| 23 | 415 | 638 | 371 | 1983 | 18598 [ 27 [ 29 | 70 | 117 | 201 | 693 [ 1 | 268 | 204 | 314 | 281 | 2344 [ 2428 | 206
008 12722 11.5 2 | 3| 194 172 | 110 [ 94 | 474 | 2551 | 94 | 35 | 188 | 219 | 257 [ 1669 | 4 | 548 | 383 | 2456 [ 170 | 1778 | 1235 | 86
016 11215 10.1 11 | 9 | 177 | 195 | 128 [ 96 | 618 | 3125 | 121 | 35 | 196 | 355 | 321 [ 1351 | 22 | 545 | 222 | 764 [ 140 [ 1565 | 1127 | 102
002 10640 9.6 1 [ 27| 124 | 145 | 90 | 68 [ 459 [ 3073 | 92 | 28 | 107 | 342 | 221 [ 1026 | 27 | 491 | 284 | 429 [ 174 [ 1933 | 1220 | 279
004 8181 7.4 2|1 73 30 | 20 | 378 | 6419 | 26 [ 59 | 2 12 65 8 24 7 30 65 710 [ 228 | 22
015 6805 61 | 1 4 10| 711 74 | 36 | 367 | 1503 | 52 | 14 | 89 | 235 | 165 | 928 [ 8 | 294 | 254 | 638 | 113 | 917 | 819 | 83
007 5985 54 |1 6 | 19 | 211 | 805 | 136 | 502 | 1884 | 31 6 16 | 44 27 | 302 111 | 54 135 | 47 851 [ 720 | 77
009 5737 5.2 4 | 5 [133] 97 49 | 52 | 327 | 1216 | 61 | 21 | 85 [ 142 [ 197 | 1024 321 | 183 | 377 | 67 701 | 610 | 65
003 5364 4.8 5 72 28 | 46 | 121 | 3952 | 3 8 1 3 22 16 26 19 44 27 602 | 342 | 27
Subtotal 95870 86.5 | 2 |22 | 62 | 816 | 1451 | 1952 | 919 | 5229 | 42311 | 507 | 235 [ 754 | 1469 | 1476 | 7017 | 62 | 2628 | 1610 | 5187 | 1084 [ 11401 | 8729 ( 947
Concentraciénde | 7507, | 83.3 5229 | 42311 7017 5187 11401 | 8729
6 sectores
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Los viajes en automovil particular en los
Distritos de la EOD 2017 con mas de 113,896 en
cada uno, los generan el 36.6 % (71
delimitaciones) de esta zonificacion, sumando el
63.21 % de todos los viajes generados en la
ZMVM, en cuya distribucion espacial destaca
tres continuidades. Dos en los extremos
nororiente y sur-centro de la ZMVM con 4 y 2
distritos, respectivamente, que no superan los

i
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N |
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208,741 viajes en automovil particular en cada
uno. La mayor continuidad y proporciéon de
distritos con mads viajes generados (suma de
producidos y atraidos) se concentra en el sector
centro poniente de la ZMVM, donde 22 distritos
superan la cifra anterior, sumando el 27.84 % a
nivel metropolitano y el 47.21 % de los que estan
arriba de los 113 mil (Ver Figura 8).
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Figura 8. Zona de mayor continuidad de Concentraciéon de Empleo Promedio con relacion a el mayor ntimero de Viajes en
Automévil Particular, Producidos y Atraidos en los Distritos: Chapultepec-Polanco, Del Valle, Viveros, Ciudad Universitaria,
Condesa, Buenavista-Reforma, Las Lomas, Centro Historico (Ver Tabla 2). Elaboracion Propia a partir de INEGI, EOD 2017.

El area MCEZH interseca en diferentes
proporciones con el 13 % de los distritos de la
ZMVM de la EOD 2017 (26 delimitaciones) que
suman cerca del 25 % de viajes atraidos y
también producidos dentro de la ZMVM. Tanto
para la ZMVM como para este conjunto, tienen
mayor generacion de movilidad en auto los
distritos: 016  “Chapultepec-Polanco”, con
311,773 viajes atraidos y 308,619 viajes
producidos y el 015 “Del Valle” con 219,226 y
221,806  viajes atraidos 'y  producidos
respectivamente, el tercero a nivel metropolitano
es el 044 “Coapa” (poligono negro sin etiqueta
en Figura 8), que no interseca con esta zona solo

14

con las alcaldias Coyoacéan y Tlalpan. mientras
que con 193,071 viajes atraidos y 190,810
producidos el distrito 047 “Viveros”, que es el
tercero dentro de este 13% de distritos de la
ZMVM. Los distritos 058 “Las Lomas”, 110 “CC
Cd Satélite-Industrial Alce Blanco” y 020
“Industrial Vallejo” con 147,315, 130,583
122905 viajes producidos y 145561, 130,215,
120,562  atraidos en  auto  particular
respectivamente, que intersecan con el area
MCEZH también intersecan con tres de las ACE
identificadas satelitalmente alrededor de esta
(Ver Figura 8 y Tabla 2).
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Tabla 2. Numero de Viajes en Auto Producidos y Atraidos en los Distritos que intersecan con la Zona de mayor continuidad
de Concentracion de Empleo Promedio. Elaboracion Propia a partir de INEGI, EOD 2017.

% Producidos % Atraidos % Suma AG
Distrito Distrito Nombre Producidos ZMVM Atraidos ZMVM SumaAP ZMVM
1 016 Chapultepec-Polanco 308619 2.52% 311773 2.55% 620392 5.07%
2 015 Del Valle 221806 1.81% 219226 1.79% 441032 3.61%
3 047 Viveros 190810 1.56% 193071 1.58% 383881 3.14%
4 051 Ciudad Universitaria 161015 1.32% 163303 1.34% 324318 2.65%
5 008 Condesa 160314 1.31% 162336 1.33% 322650 2.64%
6 002 Buenavista-Reforma 152548 1.25% 149293 1.22% 301841 2.47%
7 058 Las Lomas 147315 1.20% 145561 1.19% 292876 2.40%
8 001 Centro Histérico 135218 1.11% 136569 1.12% 271787 2.22%
9 110 CC Cd Satélite-Industrial Alce Blanco 130583 1.07% 130215 1.06% 260798 2.13%
10 014 Portales 127657 1.04% 126291 1.03% 253948 2.08%
11 009 Napoles 124093 1.01% 126284 1.03% 250377 2.05%
12 020 Industrial Vallejo 122905 1.01% 120562 0.99% 243467 1.99%
13 021 La Raza 103169 0.84% 103123 0.84% 206292 1.69%
14 053 Las Aguilas 100491 0.82% 95609 0.78% 196100 1.60%
15 017 Panteones 87265 0.71% 83465 0.68% 170730 1.40%
16 006 Balbuena 83729 0.68% 84633 0.69% 168362 1.38%
17 010 Vértiz Narvarte 72990 0.60% 70890 0.58% 143880 1.18%
18 004 Morelos 67479 0.55% 67021 0.55% 134500 1.10%
19 007 Obrera 57904 0.47% 56909 0.47% 114813 0.94%
20 003 Tlatelolco 54052 0.44% 55762 0.46% 109814 0.90%
21 057 Observatorio, Terminal de Autobuses Observatorio 53882 0.44% 54469 0.45% 108351 0.89%
22 055 Molinos 51699 0.42% 52513 0.43% 104212 0.85%
23 048 Pedregal de Santo Domingo 49284 0.40% 48032 0.39% 97316 0.80%
24 011 Reforma lIztaccihuatl 39864 0.33% 40393 0.33% 80257 0.66%
25 105 Fraccionamiento Industrial Naucalpan Poniente 37910 0.31% 38279 0.31% 76189 0.62%
26 102 Club de Golf Lomas-Campo Militar Naucalpan 35939 0.29% 29497 0.24% 65436 0.54%

Tomando en cuenta de la suma de viajes
producidos [P] y atraidos [A], los dos rangos de
mayor dimension de cortes naturales Jenks
agrupan a doce distritos con viajes en auto
mayores a 243,466 (Ver Suma A P en Tabla2 y
Figura 8). Al revisar de estos en los registros de
la EOD 2017, las magnitudes de inicio y llegada
de viaje en auto durante el dia, en el periodo del
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estudio, después de las 5 y antes de las 23 horas,
existen significativamente mas de 100 mil viajes
sumados en estos distritos en cada una de las
horas, se tiene picos maximos dentro de las 7y 8
am., 2 p.m. y 6 p.m. superando en dos horas
consecutivas el millon de viajes en auto (Ver
Grafica 2).
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