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GLOSARIO DE TERMINOS

Aforo vehicular: Conteo sistematico del nimero de vehiculos que circulan por una via o
una interseccion durante un periodo determinado. Sirve para calcular la demanda de transito
y determinar los niveles de servicio o la capacidad vial.

Analisis de capacidad vial: Evaluacion del desemperio de una via o interseccién en funcion
del volumen de transito que puede atender bajo condiciones especificas de disefo,
senalizacién y control.

Andador peatonal: Espacio vial o franja urbana destinado exclusivamente al
desplazamiento de peatones. Puede ser lineal (tipo corredor) o formar parte de zonas
peatonales prioritarias.

Area urbana consolidada: Zona de la ciudad con continuidad edificada, infraestructura
basica completa y funciones urbanas mixtas (habitacionales, comerciales y de servicios).
Cambio modal / Modal Shift: Proceso mediante el cual los usuarios sustituyen un modo de
transporte por otro mas eficiente o sostenible, por ejemplo, al pasar del automévil particular
al transporte publico o a la bicicleta.

Capacidad vial: Volumen maximo de vehiculos que puede circular por una via o interseccion
en una hora determinada sin que se produzca congestién excesiva. Se expresa comunmente
en vehiculos por hora por carril (veh/h/c).

Carril preferencial: Franja de |la calzada destinada al uso prioritario de un tipo de vehiculo,
como autobuses o bicicletas, con el fin de mejorar la eficiencia del transporte colectivo o no
motorizado.

Ciclo semaférico / Signal Cycle: Tiempo total necesario para completar todas las fases de
un semaforo. Incluye periodos verdes, amarillos y rojos para todos los movimientos
vehiculares y peatonales.

Ciclovia: Infraestructura vial disenada especificamente para la circulaciéon segura de
bicicletas. Puede ser exclusiva (segregada del transito vehicular) o compartida (con
senalizacién horizontal y vertical).

Congestién vehicular: Situacion en la que el flujo de vehiculos excede la capacidad de una
via, lo que provoca una disminucion de las velocidades, un aumento de los tiempos de
recorrido y un mayor consumo de energia.

Control semaférico actuado / Actuated Control: Sistema de semaforizacion que adapta
la duracién de las fases de luz verde segun la presencia de vehiculos o peatones detectados

por sensores 0 camaras.




Crecimiento urbano disperso / Urban Sprawl: Patron de expansion de la ciudad
caracterizado por baja densidad, separacion funcional de los usos del suelo y alta
dependencia del automdvil. Se asocia con mayores costos de infraestructura y movilidad.
Demanda de transporte: Numero de viajes generados por la poblacién en un area urbana
durante un periodo determinado. Depende de variables socioecondémicas, de la localizacion
y de la oferta de transporte.

Desfase semaférico / Offset: Diferencia temporal programada entre el inicio de la luz verde
de una interseccion y el de la siguiente, con el fin de coordinar varios semaforos a lo largo
de un corredor (“‘onda verde”).

Diseno geomeétrico vial: Conjunto de principios de ingenieria que determinan la forma, las
dimensiones y las caracteristicas fisicas de una via (alineamientos, radios, pendientes,
visibilidad, secciones transversales, etc.).

Eficiencia energética en el transporte: Relacion entre la energia consumida (por ejemplo,
litros de gasolina) y el numero de pasajeros o de toneladas transportadas. Una mayor
eficiencia implica un menor consumo por unidad transportada.

Emisiones contaminantes: Sustancias liberadas al ambiente por los vehiculos,
principalmente didxido de carbono (CO,), mondéxido de carbono (CO), éxidos de nitrdgeno
(NOx) y particulas suspendidas (PM,, PM;.5).

Equipamiento urbano: Conjunto de instalaciones fisicas destinadas a satisfacer
necesidades colectivas como lo son escuelas, hospitales, centros de abasto, espacios
deportivos, etc.

Flujo vehicular / Traffic Flow: Cantidad de vehiculos que pasan por un punto dado en un
periodo determinado. Se analiza en términos de volumen, densidad y velocidad promedio.
Gestion de la demanda de transporte (GDT): Estrategia que busca modificar los patrones
de viaje y reducir la necesidad de desplazamientos motorizados mediante medidas de
planeacion, tarifas, teletrabajo, incentivos o cambios modales.

Infraestructura vial: Conjunto de elementos fisicos que conforman una via como lo son
calzadas, banquetas, ciclovias, drenaje, sefalizacién, alumbrado y estructuras de soporte.
Ingenieria de transito: Rama de la ingenieria civil que estudia el movimiento seguro y
eficiente de personas y vehiculos en la via publica, mediante el disefio, control y operacién
del sistema vial.

Intermodalidad: Posibilidad de combinar diferentes modos de transporte en un mismo viaje,

por ejemplo, bicicleta + transporte publico, o automaovil + autobus.




ITS - Intelligent Transport Systems: Sistemas inteligentes de transporte. Conjunto de
tecnologias electrénicas y de comunicacion aplicadas al control del transito y gestion de la
movilidad (sensores, camaras, software de sincronizacion, etc.).

Jerarquia vial: Clasificacion funcional de las vias urbanas segun su papel en la red:
primarias, secundarias, colectoras y locales. Determina la prioridad de paso y el disefio
geométrico apropiado.

Movilidad activa: Desplazamientos realizados a pie o en bicicleta, principalmente,
promoviendo la salud, la eficiencia energética y la reduccién de emisiones.

Movilidad sostenible / Sustainable Mobility: Modelo de transporte que busca satisfacer
las necesidades de desplazamiento sin comprometer el medio ambiente ni la equidad social,
privilegiando los modos no motorizados y el transporte publico eficiente.

Nivel de servicio (LOS — Level of Service): Indicador cualitativo del desempenio del transito
en una via o interseccion, expresado mediante letras de la A (fluido) a la F (colapsado), de
acuerdo con el Highway Capacity Manual (HCM).

Onda verde / Green Wave: Coordinacion semaférica que permite a los vehiculos circular
por un corredor urbano recibiendo luces verdes consecutivas si mantienen una velocidad
determinada.

Parque vehicular: Conjunto de vehiculos motorizados registrados en circulacién dentro de
un area geografica. Su crecimiento suele estar correlacionado con la congestion y las
emisiones urbanas.

HCM: Highway Capacity Manual, manual técnico utilizado para analizar capacidad, demora
y nivel de servicio en instalaciones viales.

Hora pico / Peak hour: Periodo del dia en el que se registran los mayores volumenes de
transito y de demanda de transporte. En esta tesis se definieron dos horarios pico: de 7:00
a 09:00 y de 16:00 a 18:00 horas.

Plan Integral de Movilidad Urbana Sustentable: Instrumento de planeacién que integra
politicas, proyectos y estrategias para optimizar el sistema de movilidad en una ciudad o en
una zona metropolitana.

Redisefo vial sostenible: Proceso de reconfiguracion de las calles urbanas bajo criterios
de seguridad, eficiencia y sustentabilidad, que incluye espacio para peatones, ciclistas,
transporte publico y vehiculos privados.

Seguridad vial: Conjunto de acciones, medidas e infraestructuras orientadas a prevenir

accidentes de transito y reducir sus consecuencias en personas y bienes.




Semaforizacion: Instalacién de dispositivos luminosos que regulan el paso de vehiculos y
peatones en intersecciones, pasos peatonales y accesos conflictivos.

Sistemas de transporte publico: Servicios organizados de traslado colectivo de pasajeros,
operados segun rutas y horarios definidos. Incluye autobuses, minibuses y transporte
suburbano.

Sostenibilidad urbana: Principio de planificacién que busca equilibrar el crecimiento
econdmico, la equidad social y la proteccion ambiental en el desarrollo de las ciudades.
Transporte troncal-alimentador: Modelo operativo en el que rutas principales (troncales)
concentran la demanda sobre corredores estructurantes y rutas secundarias (alimentadoras)
conectan las zonas periféricas.

Transporte no motorizado: Modos de desplazamiento que no requieren motor: caminar,
usar bicicleta o dispositivos de movilidad personal. Promueven salud, inclusion y eficiencia
energética.

TRB: Transportation Research Board, organismo responsable de la publicacion del Highway
Capacity Manual.

Generacién de viajes / Trip generation: Etapa del analisis de transporte que determina
cuantos viajes produce o atrae una zona en funcién de su uso de suelo, poblacién y actividad
econdmica.

Urbanizacién: Proceso de transformacion del territorio rural en urbano mediante la
instalacion de infraestructura, servicios y usos de suelo urbanos.

VIC: Relacién Volumen/Capacidad que se traduce como el cociente adimensional que
compara la demanda vehicular con la capacidad estimada, los valores cercanos o superiores
a 1 indican saturacion.

Vehiculo equivalente (PCU - Passenger Car Unit): Unidad de medida empleada para
convertir distintos tipos de vehiculos (camiones, autobuses, motocicletas) a un valor
equivalente a un automdvil estandar para fines de capacidad vial.

Visibilidad de parada / Stopping Sight Distance: Distancia minima requerida para que un
conductor perciba un obstaculo y detenga el vehiculo con seguridad, determinada por la
velocidad de disefio y condiciones de friccion del pavimento.

Zona de influencia: Area geografica afectada directamente por una intervencion de
transporte o de infraestructura vial, ya sea por la mejora de la accesibilidad, la redistribucion

del trafico o los impactos ambientales.
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RESUMEN

En esta investigacion se evalud la congestion vehicular en los principales corredores urbanos
de la ciudad mediante aforos vehiculares en hora pico, analisis de capacidad y de nivel de
servicio en intersecciones criticas, tiempos de recorrido y una encuesta de percepcién y uso
modal. Se identificaron periodos de saturacién operativa (valores V/C cercanos o superiores
a 1 en puntos especificos) y demoras asociadas a friccion por paradas informales, maniobras
de ascenso y descenso, cruces peatonales no canalizados y falta de gestion semaférica en
nodos clave. Con base en los hallazgos, se jerarquizaron alternativas de movilidad urbana
eficiente que integran seguridad vial y accesibilidad peatonal y ciclista, priorizadas por
impacto esperado y factibilidad de implementacién, incluyendo: (i) implementacion y
coordinacién de semaforos en intersecciones estratégicas, (ii) semaforizaciéon peatonal en el
centro histérico, (iii) apertura de conexiones viales para redistribuir flujos y (iv) infraestructura
ciclista continua en tramos estratégicos. Los resultados aportan una ruta de intervencion
incremental para reducir las demoras y mejorar la seguridad vial, sin depender

exclusivamente de ampliaciones viales.

Palabras clave: congestion; movilidad sostenible; capacidad vial; intersecciones; seguridad

vial.
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ABSTRACT

This research evaluated traffic congestion along the city's main urban corridors using peak-
hour traffic counts, capacity and level-of-service analyses at critical intersections, travel time
measurements, and a perception/modal-use survey. Periods of operational saturation were
identified (V/C ratios close to or exceeding 1 at specific locations), along with delays due to
friction from informal stops, passenger boarding and alighting maneuvers, uncontrolled
pedestrian crossings, and the lack of traffic signal management at key nodes. Based on the
findings, sustainable mobility alternatives integrating road safety and pedestrian/cyclist
accessibility were prioritized according to their expected impact and implementation
feasibility. These alternatives include: (i) installation and coordination of traffic signals at
strategic intersections, (ii) pedestrian signalization in the historic center, (iii) opening of new
urban connections to redistribute traffic flows, and (iv) continuous cycling infrastructure along
strategic segments. The results provide a roadmap for incremental interventions to reduce

delays and improve road safety without relying exclusively on road widening.

Keywords: congestion; sustainable mobility; road capacity; intersections; road safety.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano acelerado y el incremento del parque vehicular han generado
importantes desafios para la movilidad en ciudades de todo el mundo. Durante las ultimas
décadas, la expansion territorial de las ciudades y la priorizacion histérica del automdévil
particular han contribuido a la aparicién de problemas como la congestion vehicular, el
incremento de los tiempos de traslado y el deterioro ambiental. En América Latina, estas
dinamicas han sido especialmente visibles debido a procesos de urbanizacion rapida,
desigualdad territorial y limitaciones en la planificacién del transporte urbano (ONU-Habitat,
2020).

En México, la expansion urbana registrada desde la segunda mitad del siglo XX se ha
caracterizado por el crecimiento de areas periféricas de baja densidad y por la dispersion de
desarrollos habitacionales. Este modelo urbano ha fortalecido la dependencia del automovil
y ha generado presiones significativas sobre la infraestructura vial existente (SEDATU, 2019;
CONAVI, 2020). Como resultado, numerosas ciudades enfrentan actualmente problemas de
saturacion vial, tiempos de traslado elevados y dificultades para integrar modos de transporte

mas sostenibles.

En este contexto, la movilidad urbana debe abordarse con un enfoque integral que priorice
la seguridad vial, la accesibilidad y la sostenibilidad. En México, este enfoque esta
respaldado por la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial (Gobierno de México, 2022) y
el Manual de Calles (SEDATU, 2019a), que establecen principios orientados a la proteccién
de los usuarios vulnerables y a la gestion eficiente del sistema de transporte. Asimismo,
instrumentos técnicos como el Manual de Calles promueven criterios de disefio urbano
enfocados en la jerarquia vial, la seguridad peatonal y ciclista, y la reduccién de conflictos

en intersecciones.

La ciudad de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, no es ajena a estas dinamicas. Durante las
ultimas décadas ha experimentado un crecimiento urbano acompafado de un aumento
significativo del parque vehicular, mientras que la infraestructura vial y las alternativas de
movilidad han evolucionado a un ritmo mas lento. Esta situacion ha generado congestién
recurrente en diversos corredores urbanos, especialmente durante las horas de mayor

demanda.
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Ante este escenario, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la relacion entre
el crecimiento urbano y la congestion vehicular en los principales corredores urbanos de
Tulancingo, mediante el estudio de los volumenes de transito, las condiciones operativas de
las intersecciones y los patrones de movilidad. Asimismo, se busca identificar alternativas
de movilidad urbana eficiente que contribuyan a mejorar la eficiencia del sistema vial y la

calidad de vida de los habitantes.

El documento se organiza en cinco capitulos principales. El primero presenta el marco
conceptual de la movilidad urbana y la relacion entre el crecimiento urbano y la congestion
vehicular. El segundo aborda los fundamentos técnicos de la ingenieria vial y el analisis del
transito. El tercero describe el contexto territorial, urbano y vial del municipio de Tulancingo.
El cuarto capitulo presenta el analisis de resultados y el diagndstico de la movilidad urbana
a partir de los aforos vehiculares y de la percepcion ciudadana. Finalmente, el quinto capitulo
presenta un conjunto de propuestas orientadas a mejorar la eficiencia del sistema vial y

promover alternativas de movilidad integral.
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ANTECEDENTES

La congestion vehicular se ha consolidado como uno de los principales retos de la
movilidad urbana contemporanea. Diversos estudios han sefialado que este fendmeno esta
estrechamente relacionado con procesos de urbanizacion acelerada, la expansion territorial
de las ciudades y el crecimiento sostenido del parque vehicular. En América Latina, estas
tendencias se han intensificado debido a la combinacion de crecimiento demografico,
desarrollo urbano disperso y una fuerte dependencia del automovil privado como principal
medio de transporte (ONU-Habitat, 2020).

En el caso de México, la configuracion urbana de muchas ciudades durante las ultimas
décadas ha estado marcada por la expansion hacia zonas periféricas y la construccion de
desarrollos habitacionales alejados de los centros urbanos. Investigaciones de la Secretaria
de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU, 2019b) y de la Comision Nacional de
Vivienda (CONAVI, 2020) sefialan que este modelo urbano ha contribuido a incrementar las
distancias de desplazamiento y a fortalecer la dependencia del automovil, lo que ha
generado presiones significativas sobre la infraestructura vial y el sistema de transporte

publico.

Como consecuencia, en diversas ciudades del pais, los tiempos promedio de traslado han
aumentado considerablemente y la congestion vehicular se ha convertido en un problema

recurrente.

En este contexto, las ciudades intermedias también han comenzado a experimentar
dinamicas similares a las observadas en las grandes areas metropolitanas. La Zona
Metropolitana de Tulancingo (ZMT) ha registrado en las ultimas dos décadas un crecimiento

poblacional y territorial acompafiado de un incremento importante del parque vehicular.

De acuerdo con datos de DataMéxico (2023), el numero de vehiculos en circulacion
practicamente se duplicé entre 2005 y 2020, pasando de aproximadamente 35 000 a mas
de 70 000 unidades. Sin embargo, la infraestructura vial del municipio no ha experimentado
transformaciones proporcionales, lo que ha generado saturacion en diversas vialidades

primarias.
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Entre los corredores urbanos con mayores niveles de demanda se encuentran el Boulevard
Emiliano Zapata y la Calle Miguel Hidalgo, que funcionan como ejes principales de conexién
entre distintas zonas de la ciudad. En estos corredores se concentran actividades
comerciales, servicios y flujos de transporte publico, lo que genera conflictos operativos
asociados a maniobras de ascenso y descenso de pasajeros, cruces peatonales y alta

densidad vehicular durante las horas pico.

Diversos instrumentos de planeacién han reconocido estas problematicas. El Plan Integral
de Movilidad Urbana Sustentable (PIMUS Tulancingo, 2018) identificd deficiencias
estructurales en el sistema de movilidad local, entre ellas la falta de integracién entre los
distintos modos de transporte, la insuficiencia del transporte publico, con cerca de 987
unidades de baja capacidad en operacién, y la carencia de infraestructura adecuada para
peatones y ciclistas. Asimismo, el diagnéstico sefala la presencia de banquetas
discontinuas, ciclovias en estado deficiente y la ocupacion del espacio peatonal por
vehiculos o por mobiliario urbano, factores que limitan la diversificacion de los modos de

transporte.

Por su parte, el Plan Municipal de Desarrollo 2020-2024 reconoce la necesidad de fortalecer
la movilidad urbana mediante la rehabilitacion de las vialidades, la modernizacion del
transporte publico y la mejora de la accesibilidad en el centro de la ciudad. Sin embargo, a
pesar de estos diagnoésticos y propuestas, la congestion vehicular continia siendo una

problematica persistente en el municipio.

Las experiencias internacionales muestran que es posible enfrentar estos desafios mediante
estrategias integrales de movilidad urbana eficiente. Ciudades como Curitiba, Bogota y
Santiago de Chile han implementado politicas orientadas a fortalecer el transporte publico,
mejorar la infraestructura para peatones y ciclistas y gestionar la demanda de viajes,
obteniendo resultados positivos en la reduccion de la congestion y en la mejora de la calidad
de vida urbana (ONU-Habitat, 2020; Papadakis et al., 2024).

A pesar de estos avances en distintas ciudades, la literatura académica sobre la movilidad
urbana en México ha tendido a centrarse en las grandes areas metropolitanas. En contraste,
las ciudades intermedias, que concentran una proporcion creciente de la poblacién urbana,

han recibido menor atencion en los estudios especializados. Esta situacion genera un vacio
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de conocimiento respecto a los procesos de movilidad y de congestion que se desarrollan

en estos contextos urbanos.

En este sentido, el estudio de la relacién entre el crecimiento urbano y la congestion vehicular
en Tulancingo resulta relevante para comprender las dinamicas de movilidad en ciudades
intermedias mexicanas e identificar alternativas de intervencion que mejoren la eficiencia del

sistema de transporte y promuevan formas de movilidad mas sostenibles.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion surge de la necesidad de comprender y atender de manera
integral la problematica de la congestion vehicular en la ciudad de Tulancingo, Hidalgo, en
estrecha relacion con los procesos de crecimiento urbano registrados en las Ultimas

décadas.

La congestion vehicular no constituye Unicamente un inconveniente cotidiano para los
habitantes, sino que representa un obstaculo estructural para el desarrollo econdmico, social
y ambiental del municipio. La saturacion de vialidades primarias y secundarias genera
pérdidas de tiempo en los desplazamientos, incrementa el consumo de combustibles fésiles,
eleva los costos de transporte y contribuye al deterioro de la calidad del aire, o que repercute
directamente en la competitividad urbana y en la salud publica (SEMARNAT, 2021;
DataMeéxico, 2023).

En este contexto, resulta necesario realizar investigaciones que permitan comprender las
causas Yy las manifestaciones locales de la congestiéon vehicular. En Tulancingo, este
fenomeno refleja la falta de integracion entre la planeacion territorial y la gestion de la
movilidad urbana. Aunque el municipio cuenta con instrumentos de planeacién como el Plan
Integral de Movilidad Urbana Sustentable (PIMUS Tulancingo, 2018), su implementacién ha

sido limitada y no ha logrado revertir las tendencias de saturacién vial.

Asimismo, las politicas nacionales de desarrollo urbano y vivienda promovidas por SEDATU
(2019b) y CONAVI (2020) plantean la necesidad de impulsar ciudades mas compactas y
sistemas de transporte eficientes; sin embargo, los municipios intermedios suelen enfrentar
restricciones institucionales y presupuestales que dificultan la aplicacion efectiva de estas
directrices. En este sentido, la presente investigacion contribuye a suplir la escasez de
diagnésticos especificos sobre la movilidad urbana en ciudades intermedias como

Tulancingo.

Desde el punto de vista académico y disciplinar, el estudio aporta conocimiento al campo del
urbanismo y de la ingenieria de transporte al analizar la relacién entre el crecimiento urbano
y la congestion vehicular en una ciudad intermedia mexicana. Mientras que gran parte de la
literatura nacional se concentra en grandes areas metropolitanas como Ciudad de México,

Guadalajara o Monterrey, los municipios de tamafo medio han recibido menor atencion en
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las investigaciones especializadas, a pesar de experimentar dinamicas urbanas similares.
Por ello, esta tesis aporta evidencia empirica sobre las condiciones de movilidad en
Tulancingo y propone alternativas de movilidad sostenible adaptadas a su escala urbana y

a sus caracteristicas territoriales (Giesen et al., 2025; ONU-Habitat, 2020).

La investigacion también se justifica desde una perspectiva metodologica, ya que integra
distintas herramientas de analisis propias de la ingenieria de transporte y de la planificacion

urbana.

El estudio combina aforos vehiculares en hora pico, analisis de capacidad y de nivel de
servicio en intersecciones criticas, evaluacién de tiempos de recorrido y una encuesta de
percepcion y uso modal. Este enfoque permite obtener un diagndstico integral de las
condiciones de movilidad urbana y fundamentar propuestas orientadas a mejorar la

eficiencia del sistema vial y la seguridad de los distintos usuarios de la via publica.

Los resultados del estudio pueden servir de insumo para diversos actores. En primer lugar,
los habitantes de Tulancingo se beneficiarian indirectamente mediante la generacion de
propuestas orientadas a reducir los tiempos de traslado, mejorar la seguridad vial y promover
formas de movilidad mas sostenibles. En segundo lugar, el gobierno municipal y las
instituciones estatales dispondrian de informacién técnica que podria fortalecer la

formulacién y la actualizacion de politicas publicas de movilidad.

Finalmente, los profesionales de la planeacion urbana, la ingenieria civil y la gestion territorial
contarian con un estudio de caso que podria servir de referencia para la aplicacion de

estrategias de movilidad sostenible en ciudades intermedias con caracteristicas similares.

La investigacion resulta factible debido a que las alternativas propuestas se basan en
estrategias de movilidad sostenible que han demostrado resultados positivos en diversas
ciudades latinoamericanas, como Curitiba, Bogota y Santiago de Chile (ONU-Habitat, 2020;
Papadakis et al., 2024). Estas experiencias evidencian que es posible mejorar las
condiciones de movilidad urbana mediante intervenciones graduales que prioricen el

transporte publico, la movilidad activa y la gestion eficiente del espacio vial.
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En el caso de Tulancingo, muchas de estas acciones pueden implementarse sin requerir
grandes inversiones en infraestructura, sino mediante la reorganizacion del espacio publico,
la mejora de la seguridad vial y la optimizacion de los recursos existentes (SEDATU, 2019a;
ONU-Habitat, 2020).

En sintesis, esta investigacion se justifica por su relevancia social, urbana y académica, al
contribuir a la comprensién de la congestion vehicular en una ciudad intermedia mexicana y
al proponer alternativas viables de movilidad sostenible que pueden orientar futuras

intervenciones y politicas publicas en el ambito local.

OBJETIVO GENERAL

Analizar la relacion entre el crecimiento urbano, las condiciones de movilidad urbana
y la congestion vehicular en la ciudad de Tulancingo, Hidalgo, con el fin de formular
propuestas de movilidad sostenible que mejoren la eficiencia vial y promuevan un sistema

urbano mas seguro, equitativo y ambientalmente responsable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-  Diagnosticar las condiciones actuales de movilidad y crecimiento urbano en
Tulancingo.

2-  Evaluar el desempeiio operativo de la red vial y del transporte publico e identificar
puntos criticos de congestién.

3-  Analizar alternativas de movilidad sostenible aplicables a Tulancingo con base
en criterios de viabilidad técnica, operativa y urbana.

4-  Proponer intervenciones de movilidad sostenible orientadas a reducir la

congestién vehicular y fortalecer la movilidad sostenible en la ciudad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento urbano experimentado por numerosas ciudades mexicanas en las
ultimas décadas ha generado importantes transformaciones en los patrones de movilidad y
en el funcionamiento de los sistemas de transporte. En muchos casos, la expansién territorial
y el incremento del parque vehicular han superado la capacidad de adaptacion de la
infraestructura vial, lo que ha provocado problemas recurrentes de congestién vehicular,
aumento de los tiempos de traslado y deterioro de las condiciones ambientales urbanas
(SEDATU, 2019; CONAVI, 2020).

En la ciudad de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, estas dinamicas se han intensificado desde
comienzos del siglo XXI. El crecimiento poblacional y la concentracién de actividades
econdmicas y de servicios en la cabecera municipal han incrementado significativamente la

demanda de desplazamientos diarios.

Paralelamente, el parque vehicular ha mostrado un crecimiento acelerado: de acuerdo con
DataMeéxico (2023), el numero de vehiculos registrados pasé de aproximadamente 35,000
unidades en 2005 a mas de 70,000 en 2020, lo que representa un aumento cercano al 100
% en quince afos. Sin embargo, la infraestructura vial del municipio no ha experimentado
ampliaciones ni transformaciones proporcionales, lo que ha generado saturaciéon en varios

corredores urbanos.

Entre las vialidades con mayor concentracion de transito destacan el Boulevard Emiliano
Zapata, el Boulevard Bicentenario y el Libramiento a Cuautepec, que funcionan como ejes
principales de conexién entre distintas zonas de la ciudad. Los aforos vehiculares registrados
durante la presente investigacién evidenciaron una alta demanda de transito en estos

corredores, particularmente durante los periodos de hora pico.

En la interseccién del Boulevard Emiliano Zapata con Calle 21 de Marzo se registré un
volumen promedio de 6,006 vehiculos por hora, lo que la consolidé como el punto con mayor
carga vehicular entre los sitios analizados. Por su parte, las intersecciones del Boulevard
Bicentenario con Avenida Tomas Alva Edison y del Libramiento a Cuautepec con Calle
Primero de Abril registraron volumenes de 3,307 y 3,370 vehiculos por hora,
respectivamente. Estos valores evidencian una fuerte presién sobre la infraestructura vial

existente.
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El problema se evidencia en:

1. Volumenes de transito en hora pico entre 3,300 y 6,000 veh/h en intersecciones criticas.
2. Relaciones volumen/capacidad (V/C) entre 0.73 y 1.33, que reflejan condiciones desde
operacion estable hasta saturacion.

3. Demoras promedio cercanas a 80 s/veh y colas maximas de aproximadamente 120 m.
4. Una percepcion ciudadana donde el 64.5 % de los encuestados considera que la

congestién vehicular afecta de manera significativa o moderada su calidad de vida.

Estos indicadores muestran condiciones recurrentes de saturacién operativa y de
conflictividad vial, asociadas a la gestién inadecuada del espacio vial y del sistema de

transporte urbano.

Ademas de la alta demanda vehicular, se observaron diversos factores operativos que
contribuyen a la congestion. Entre ellos, destacan las maniobras frecuentes de ascenso y
descenso de pasajeros del transporte publico, la presencia de paradas informales, los cruces
peatonales no canalizados y la falta de una gestion semaférica adecuada en algunas

intersecciones estratégicas.

Estas condiciones generan friccion en el flujo vehicular, incrementan las demoras promedio
en las intersecciones y provocan la formaciéon de colas durante los periodos de mayor

demanda, lo que reduce la eficiencia operativa del sistema vial.

A pesar de que instrumentos de planeacion, como el Plan Integral de Movilidad Urbana
Sustentable (PIMUS Tulancingo, 2018), han identificado la necesidad de mejorar la

movilidad urbana en el municipio, la implementacion de politicas integrales ha sido limitada.

La falta de continuidad institucional, la escasa coordinacion entre los niveles de gobierno y
las restricciones presupuestales han dificultado la implementacion de estrategias que

permitan diversificar los modos de transporte y reducir la dependencia del automévil privado.

En este contexto, la congestion vehicular en Tulancingo se configura como un problema
multidimensional asociado al crecimiento urbano, a la creciente demanda de movilidad y a
la insuficiente adaptacién del sistema de transporte urbano. Por ello, surge la necesidad de

analizar la relacion entre las dindmicas de crecimiento urbano y las condiciones operativas
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de la red vial, con el propdsito de identificar los factores que originan la congestion y formular
propuestas de movilidad sostenible que contribuyan a mejorar la eficiencia del sistema de

transporte, la seguridad vial y la calidad de vida de los habitantes.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

— ¢En qué medida el crecimiento urbano y los patrones actuales de movilidad explican
la congestidn vehicular en los corredores criticos de Tulancingo?

— ¢ Cudles son los corredores e intersecciones con mayor saturacion (V/C) y peor nivel
de servicio (LOS) en la hora pico?

— ¢ Qué componentes operativos (paradas, giros, cruces, accesos) explican la mayor
proporcion de la demora?

— ¢ Qué patrén modal y de viaje reporta la muestra encuestada y como se relaciona
con los puntos criticos?

— ¢ Qué paquete de medidas (gestion + redisefio + seguridad peatonal/ciclista) ofrece

la mayor reduccion de demora y la mayor factibilidad?
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HIPOTESIS

Hipétesis general

La congestidon vehicular en los principales corredores urbanos de Tulancingo se
asocia a condiciones de saturacion operativa y a deficiencias en la gestion del transito y del
transporte publico, que pueden mitigarse mediante intervenciones de movilidad sostenible

orientadas a mejorar la operacion de la red vial.

Hipétesis especificas
H1. Durante los periodos de hora pico, al menos una interseccion de la red vial analizada
presenta relaciones V/C = 1.0 y niveles de servicio E-F, lo que indica saturacion operativa y

capacidad insuficiente para absorber la demanda vehicular.

H2. La demora vehicular y la formacién de colas en las intersecciones analizadas se explican
principalmente por factores operativos, como paradas informales, cruces peatonales sin

control y giros conflictivos, que contribuyen significativamente a la demora observada.

H3. La implementacién de un conjunto de medidas de gestién del transito y movilidad
sostenible, como la semaforizacion estratégica, la canalizacion peatonal, la redistribucion de
flujos y la infraestructura ciclista, puede contribuir a reducir la demora promedio respecto a

la condicion base sin necesidad de ampliar carriles.
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METODOLOGIA

La metodologia se disend para responder de manera congruente a tres niveles de
analisis: el territorial, que permite comprender como el crecimiento urbano y la concentracion
funcional de actividades generan patrones de viaje; el operativo, que explica como dichos
patrones se traducen en saturacién, demoras y formacion de colas en corredores e
intersecciones; y el propositivo, que evalia qué combinacion de medidas de gestion,
redisefio vial y movilidad sostenible resulta mas pertinente para una ciudad intermedia como
Tulancingo (Banister, 2008; ONU-Habitat, 2020; Transportation Research Board, 2022).

En consecuencia, el disefio metodolégico no se limita a describir la congestidon observada,
sino que integra evidencias cuantitativas (aforos, velocidades, tiempos de recorrido,
estimaciones V/C y nivel de servicio) con evidencias cualitativas y espaciales (percepcién
usuaria, observacién de campo, analisis de infraestructura peatonal y ciclista, y revision

cartografica y normativa).

Variables, dimensiones e indicadores de analisis

Para evitar que los objetivos, preguntas e hipotesis permanezcan en un nivel declarativo, la
investigacion operacionaliza cinco dimensiones centrales: estructura urbana y generacién
de viajes, operacion de la red vial, friccion operativa en intersecciones, competitividad modal

y factibilidad de la intervencion.

Estas dimensiones son consistentes con la literatura reciente sobre movilidad sostenible,
analisis de transito y ciudades intermedias, y permiten traducir conceptos amplios como
congestién o movilidad sostenible en indicadores observables y comparables (Bebber et al.,
2021; Giesen et al., 2025; Larranaga et al., 2025).

Matriz de congruencia entre preguntas, objetivos, hipotesis e instrumentos
La siguiente matriz resume el encadenamiento interno del disefio metodolégico y muestra
como cada pregunta se traduce en un objetivo, una hipotesis contrastable y un conjunto

especifico de instrumentos.
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Tabla 1. Matriz de congruencia de la investigacion.

.. . C . . Indicadores /
Pregunta / problema | Objetivo vinculado Hipoétesis asociada . .
evidencia
¢, Qué corredores e
) . - H1: al menos una ,
intersecciones Evaluar el desempefio | . . Volumenes, VIC,
. . interseccion presenta V/C 2
presentan mayor | operativo de la red vial. LOS, colas, demoras.
L 1.0y LOS E-F.
saturacion?
, H2: paradas informales, | Observacién de
. Qué factores - . . e .
. . Identificar  conflictos y | cruces y giros conflictivos | campo, tiempos de
operativos explican la . . . . .
friccidon operativa. explican la mayor parte de la | recorrido, registro
demora? .
demora. fotografico.
i . . . Hipétesis general: la | Cartografia,
¢,Cémo se relacionan | Diagnosticar las . .
congestién se asocia con la | estructura urbana,

el crecimiento urbano
y la movilidad?

condiciones de movilidad y
de crecimiento urbanos.

saturacion operativa y con
deficiencias de gestion.

centralidades, parque
vehicular.

¢,Qué medidas son
mas viables para
reducir la congestiény
mejorar la seguridad?

Analizar  alternativas vy
formular propuestas.

H3: la gestion del transito y
los ajustes puntuales
reducen la demora sin
ampliar los carriles.

Matriz de priorizacion,
revision normativa y
factibilidad.

¢, Cual es la
percepcion ciudadana
sobre el sistema de
movilidad?

Complementar el
diagnostico  técnico con
evidencia social.

La calidad y la competitividad
percibidas condicionan la
disposicién al cambio modal.

Encuesta de
percepcion 'y  uso
modal.

Variable / dimensién

Definicién operacional

Indicadores principales

Técnicas / fuentes

Forma de expansion, | Patron de ocupacion, ,
© P . Pacion, | cartografia, PIMUS
L concentracion de | centralidades, concentracion .
Crecimiento urbano y . o . .. Tulancingo, PMD,
o actividades y accesibilidad | de  servicios, expansién L
estructura territorial o .. ea . observacion de
territorial que condicionan | periférica, conectividad
o . o campo, SIG.
la generacion de viajes. territorial.
Comportamiento del | Volumen horario,
., transito en corredores e | composicion vehicular, | Aforos manuales,
Demanda y operacion | . . . . X .
intersecciones durante los | velocidades de operacion, | método del vehiculo

vial

periodos de maxima | tiempos de recorrido, V/C, | flotante, HCM 2022.
demanda. LOS.
- Paradas informales, giros
Elementos fisicos y . . .
. conflictivos, accesos | Observacion directa,
o . operativos que reducen la )
Friccion operativa ) . . laterales, cruces peatonales | fichas de campo,
capacidad efectiva sin . . »
o o no canalizados, mezcla | registro fotografico.
modificar la seccién vial. modal

Competitividad modal

del
del

social
publico,

Valoracion
transporte

Frecuencia de uso, tiempos
de espera, percepcion de

Encuesta
estructurada a

y percepcioén usuaria automévil y de la movilidad | calidad, seguridad, | usuarios y poblacion
activa. disposicién al cambio modal. | usuaria.
Viabilidad técnica, | Impacto esperado, costo
Factibilidad de oper.ativa y urbana. de relativo_, compat_ibil!dad Matriz qe priori;acién,
. ., medidas para reducir la | normativa, continuidad | normativa vigente,
intervencion . . . el
demora y mejorar la | funcional, posibilidad de | revisidn técnica.

seguridad vial.

ejecucion gradual.

Fuente: elaboracion propia.
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Diseino de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto, con predominio del
analisis cuantitativo complementado con herramientas cualitativas. Este enfoque permitio
analizar de manera integral la relacion entre el crecimiento urbano y la congestién vehicular
en la ciudad de Tulancingo, Hidalgo, asi como formular propuestas de movilidad sostenible

acordes con las condiciones locales.

Desde el punto de vista metodolégico, el estudio se clasifica como no experimental, de corte
transversal y de alcance descriptivo-analitico. Se considera no experimental porque las
variables analizadas se observaron en su contexto real, sin manipulacion directa por parte
del investigador. Es transversal, ya que la recoleccion de informacion se realizé en un
periodo especifico, mientras que su caracter descriptivo-analitico permitié caracterizar las
condiciones actuales de movilidad urbana y analizar su relacion con el crecimiento urbano y
el funcionamiento de la red vial (Banister, 2008; ONU-Habitat, 2020).

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la ciudad de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, localizada en
la region oriente del estado. La investigacion se centré en los principales corredores urbanos
donde se concentran una alta actividad econdmica, flujos significativos de movilidad y
conflictos operativos en la circulacion vehicular. Estas vialidades cumplen una funcion
estructurante en el sistema de transporte local, al conectar distintas zonas residenciales,

comerciales y de servicios.

Unidades de analisis

Las unidades de analisis consideradas en el estudio fueron tres: (i) corredores viales urbanos
seleccionados por su alta carga vehicular y su funcién estructurante dentro de la red vial, (ii)
intersecciones criticas identificadas por su convergencia de flujos y la presencia recurrente
de conflictos operativos, y (iii) poblacion usuaria del sistema de movilidad, analizada

mediante una encuesta de percepcion y uso modal.

Con base en estos criterios se seleccionaron tres intersecciones criticas para el
levantamiento de aforos: Boulevard Emiliano Zapata con Calle 21 de Marzo, Boulevard
Bicentenario con Avenida Tomas Alva Edison y Libramiento a Cuautepec con Calle Primero
de Abril.
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Muestreo y criterios de seleccion

El aforo manual se estructuré en intervalos de 15 minutos para conservar la sensibilidad ante
variaciones breves del flujo, especialmente en intersecciones donde la operacion cambia
rapidamente entre fases semafdricas, maniobras de ascenso y descenso 0 cruces
peatonales. La desagregacion temporal por cuartos de hora permite identificar el intervalo
critico, la composicion del transito y la intensidad de la friccién operativa, y es consistente
con los criterios de analisis del HCM para periodos pico y hora pico (Transportation Research
Board, 2022).

La encuesta no se plante6 como un instrumento inferencial para estimar parametros
poblacionales con error muestral fijo, sino como una herramienta exploratoria y explicativa
para comprender la percepcion de calidad, la competitividad modal, la seguridad y la
disposicién al cambio de comportamiento. Esta decision es metodolégicamente pertinente
cuando el interés principal consiste en triangular hallazgos operativos con evidencia social y
no en producir estimaciones probabilisticas de cobertura municipal (Abdullah et al., 2021a;
Witchayaphong et al., 2020; Zhang et al., 2023).

La observacién directa se organiz6 mediante fichas estandarizadas para registrar la
continuidad de las banquetas, la presencia de rampas, cruces peatonales, ciclovias, accesos
laterales, paradas formales e informales, la ocupacién del espacio vial y las condiciones de
visibilidad. Este registro es clave porque numerosos estudios muestran que la calidad
percibida de la infraestructura y la seguridad subjetiva inciden en la eleccién modal y en la
aceptacioén de intervenciones de redisefio vial (Nazemi et al., 2021; Fitch et al., 2022; Vasilev
et al., 2022).

La seleccion de los puntos de observacion se realizé6 mediante un muestreo no probabilistico
por criterio técnico, considerando su relevancia en la red vial urbana. Para ello se tomaron
en cuenta diversos factores, entre ellos el volumen de transito en horas pico, la funcion
estratégica de ciertas vialidades como ejes de conexién intraurbana y regional, la presencia
de actividades comerciales o de servicios generadoras de viajes y los antecedentes de
congestién sefialados en instrumentos de planeacién, particularmente en el Plan Integral de
Movilidad Urbana Sustentable (PIMUS Tulancingo, 2018).
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Con base en estos criterios se seleccionaron tres puntos representativos para el analisis
operativo: la interseccién Boulevard Emiliano Zapata — Calle 21 de Marzo, la interseccién
Boulevard Bicentenario — Avenida Tomas Alva Edison y la interseccién Libramiento a

Cuautepec — Calle Primero de Abril.

Estos nodos concentran flujos urbanos y regionales, presentan conflictos operativos
recurrentes y permiten evaluar, en una misma ciudad intermedia, escenarios de
sobresaturacion, operacion exigente y friccion por accesos laterales, transporte publico y
movimientos peatonales (PIMUS Tulancingo, 2018; Gobierno Municipal de Tulancingo,
2020).

Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon diversas técnicas de levantamiento de
informacién. Una de las principales fue el aforo vehicular manual, mediante el cual se
contabilizé el volumen de transito en intersecciones estratégicas durante los periodos de
mayor demanda. Los conteos se realizaron durante un dia habil representativo en horarios
de 7:00 a 9:00 horas y de 16:00 a 18:00 horas, intervalos que corresponden a los momentos
de mayor movilidad en la ciudad. Durante el registro, se clasificaron los vehiculos en
diferentes categorias, incluidos automéviles particulares, transporte publico, motocicletas,

vehiculos de carga y bicicletas.

De manera complementaria se aplicé una encuesta semiestructurada dirigida a personas
usuarias y habitantes del municipio, con el objetivo de conocer su percepcién sobre la calidad
del transporte publico, las condiciones de movilidad, los tiempos de espera, la seguridad vial
y el impacto de la congestidn vehicular en sus desplazamientos cotidianos. La muestra se
defini6 mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, aplicado a personas
encuestadas en puntos de alta afluencia del municipio, con el fin de obtener evidencia

perceptual complementaria al diagndstico técnico.

Para el analisis operativo, los volimenes observados se contrastaron con las capacidades
de referencia y el contexto geométrico y funcional de cada interseccion. Se privilegié una
lectura técnica prudente: los valores de V/C, LOS, demora y cola se interpretan como

aproximaciones robustas para el diagnostico urbano, pero siempre acompafadas de la
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observacion de campo y de la lectura contextual, evitando tratarlos como cifras aisladas o

autosuficientes (Transportation Research Board, 2022; Carboni & Coskun, 2025).

La integracién de los resultados no se realizdé de forma lineal, sino mediante triangulacién
analitica. Los hallazgos de aforos y tiempos de recorrido se contrastaron con la percepcion
ciudadana sobre la calidad del transporte publico, la seguridad peatonal y la factibilidad de
reducir el uso del automdévil y, a su vez, ambos bloques se interpretaron a la luz de la
estructura urbana y de la distribucién territorial de equipamientos y centralidades. Esta
triangulacion fortalece la validez interna del diagndstico y evita soluciones basadas
exclusivamente en ampliar la capacidad vial (Banister, 2008; Abdullah et al., 2022; Giesen
et al., 2025).

La priorizacion de propuestas siguié un criterio multicriterio de impacto—factibilidad. Se valoré
el potencial de cada intervencién para reducir la demora, ordenar los conflictos, mejorar la
seguridad vial, fortalecer los modos de transporte sostenibles y mantenerse dentro de la
capacidad institucional del municipio. Este enfoque es consistente con la literatura reciente,
que advierte que la infraestructura por si sola no resuelve la congestién si no se acompana
de la gestion del transito, la integracion modal y la gobernanza local (Anupriya et al., 2023;
Hansel, 2025; Papadakis et al., 2024).

El trabajo de campo también incluyd recorridos de observacién directa en vialidades
primarias y secundarias para evaluar las condiciones de la infraestructura peatonal y ciclista.
Durante estos recorridos se registraron aspectos como el estado de las banquetas, la
existencia de cruces peatonales, semaforos y rampas de accesibilidad, asi como la
presencia o0 ausencia de ciclovias. Las observaciones fueron documentadas mediante fichas
de campo y registros fotograficos. Ademas del control operativo de los registros, la

investigacion incorpora criterios explicitos de validez y confiabilidad.

La validez de contenido se apoya en la correspondencia entre preguntas, variables e
instrumentos, asi como en la normativa técnica; la validez interna se refuerza mediante la
triangulacién de aforos, observacion de campo, encuesta y andlisis espacial; y la
confiabilidad se atiende mediante formatos homogéneos de captura, revisiébn cruzada de
conteos y depuracion de inconsistencias antes del calculo de indicadores (Transportation
Research Board, 2022; Bebber et al., 2021).
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Desde el punto de vista ético, la encuesta se aplicé sin recopilar datos personales sensibles
y con caracter estrictamente académico. Se privilegié el anonimato, la participacion
voluntaria y el uso agregado de la informacion, mientras que el material fotografico y
cartografico se empled unicamente con fines de diagnéstico territorial y de analisis técnico.
Esto es especialmente importante en estudios urbanos que implican la interaccion directa

con los usuarios y la observacion del espacio publico.

Adicionalmente, se recopilé informacién secundaria proveniente de fuentes estadisticas y
documentos oficiales, entre ellos el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2020), la plataforma DataMéxico (2023) y el Plan Integral de Movilidad Urbana Sustentable
de Tulancingo. Estos datos permitieron analizar la evolucion del crecimiento urbano y del

parque vehicular en el municipio.

Procesamiento y analisis de la informacion

La informacion recopilada durante el trabajo de campo se organizé en una base de datos
digital elaborada en hojas de calculo. Posteriormente se aplicaron analisis estadisticos
descriptivos para caracterizar la situacion de la movilidad urbana y comparar los niveles de

congestién en los distintos puntos de observacion.

En el caso de los aforos vehiculares se calcularon los volumenes horarios de transito y la
composicion del flujo vehicular por tipo de unidad. Aunque metodolégicamente se considero
la posibilidad de expresar los volumenes en unidades equivalentes de automovil de
pasajeros (PCU), en el analisis final los resultados se presentan en vehiculos por hora

(veh/h) para mantener la consistencia en su interpretacion.

Ruta critica, secuencia operativa y programacion del estudio

La planeacién temporal de la tesis se estructur6 mediante una red de precedencias tipo
CPM, con el propésito de distinguir entre actividades criticas, holguras y dependencias
reales en las fases de formulacion, levantamiento de informacién, procesamiento, analisis y
redaccion. A diferencia de un cronograma lineal, esta herramienta permite identificar qué
actividades pueden desarrollarse en paralelo y cuales retrasarian la investigacion completa

si se posponen (Transportation Research Board, 2022).
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B
Revisién de literatura
y marco tedrico

6 sem | ES=2 EF=8 | H=0

F
Trabajo de campo:
aforos y recorridos
E 2 sem | ES=6 EF=8 | H=0) H 1 J K L
DElimitacion del problen§a| Disefio metodolégico |—s| Prueba piloto y ajuste — ¢ lepuracion y codificaciga—s[Andlisis HCM y analisi: Diagnéstico integral cion de Revisién final,
y revision inicial eil deii de bases de datos espacial QGIS y fprmulacién de y conclusionds correccion y edicion
2 sem | ES=0 EF=2 | H=0 (3 sem | ES=2 EF=5 | H=0 1 sem | ES=5 EF=6 | H=0| G sem | ES=8 EF=10 | H=( sem | ES=10 EF=14 | H= sem | ES=14 EF=17 | H= sem | ES=17 EF=21 | H= sem | ES=21 EF=23 | H=
Fncuesta de percepcion
y uso modal

2 sem | ES=6 EF=8 | H=0)

D
Ihtegracion cartograficdys
iva y estadisticq

3 sem | ES=2 EF=5 | H=1

Ruta critica principal: A-C-E-F/G-H-I-J]-K-L | Duracién total estimada: 23 semanas

Figura metodolégica 1. Red de precedencias (CPM) del desarrollo de la tesis.

Fuente: elaboracion propia.

A. Delimitacion del problema y revisién inicial h

B. Revision de literatura y marco tedrico 4 _
C. Disefio metodoldgico e instrumentos o _
D. Integracion cartogréfica, normativa y estadistica 4 _
E. Prueba piloto y ajuste de instrumentos 4 -
F. Trabajo de campo: aforos y recorridos _
G. Encuesta de percepcion y uso modal 4 _
L7

H. Depuracién y codificacion de bases de datos

1. Analisis HCM y andlisis espacial QGIS | [ w1
J. Diagnéstico integral y formulacién de propuestas 4 _
K. Redaccién de resultados, propuesta y conclusiones _

L. Revision final, correccién y edicién 4 q

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Semanas

Figura metodolégica 2. Cronograma derivado de la ruta critica (CPM).

Fuente: elaboracion propia.

La red muestra que la duracion total estimada del proceso es de veintitrés semanas y que la
ruta critica principal se articula a partir de las actividades A-C-E—-F/G—-H-I-J-K—-L, mientras

que la integracion cartografica y normativa posee una holgura operativa controlada.

Esta formulacion resulta mas consistente que una secuencia puramente lineal, porque

reconoce que la revision de la literatura, la integracion cartografica y la preparacién de
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instrumentos pueden avanzar de manera parcialmente paralela sin comprometer la

coherencia del estudio.

Tabla 2. Cronograma de Actividades

Actividad ES EF LS LF Holgura
A 0 2 0 2 0
B 2 8 2 8 0
C 2 5 2 5 0
D 2 5 3 6 1
E 5 6 5 6 0
F 6 8 6 8 0
G 6 8 6 8 0
H 8 10 8 10 0
I 10 14 10 14 0
J 14 17 14 17 0
K 17 21 17 21 0
L 21 23 21 23 0

Clave Actividad Predecesora Duracion
(semanas)

A Delimitacion del problema y revisién L 2
inicial
Revisién de literatura y construccion

B - A 6
del marco tedrico

C Disefio metodoldgico e instrumentos A 3
Integracién cartografica, normativa y

D . A 3
estadistica

E Prueba piloto y ajuste de instrumentos CyD 1

F Trabajo de campo: aforos y recorridos EyB 2

G Encuesta de percepcion y uso modal EyD 2

H Depuracién y codificacion de bases de FyG 2
datos

I Andlisis HCM y analisis espacial QGIS H 4

J Diagnéstico integral y formulaciéon de | 3
propuestas

K Redaccion de resultados, propuesta y J 4
conclusiones

L Revision final, correccion y edicion K 2

Fuente: elaboracion propia.
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Paralelamente, la informacion estadistica se integré con analisis espacial mediante Sistemas
de Informacion Geografica (QGIS). Esto permitié elaborar mapas tematicos para visualizar
la relacion entre la expansion urbana, la localizacion de las actividades y los patrones de

congestién vehicular en la ciudad.

Control de calidad de la informacién

Para garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos, se implementaron diversas medidas
de control durante el levantamiento y el procesamiento de la informacion. Entre ellas se
incluyeron la verificacion cruzada de los conteos durante los aforos, la revision de la
consistencia de los registros por intervalos de tiempo y la depuracion de la base de datos
antes de realizar los analisis estadisticos. Asimismo, las observaciones de campo se
contrastaron con los resultados tabulados para detectar posibles inconsistencias. Estas
medidas permitieron reducir los errores de registro y mejorar la validez de los resultados

obtenidos.

Sintesis del disefio metodolégico

En sintesis, el estudio se desarrollé bajo un disefio no experimental, de corte transversal y
de alcance descriptivo-analitico. Las unidades de analisis estuvieron constituidas por tres
componentes principales: (i) corredores viales urbanos seleccionados por su carga vehicular
y la presencia de conflictos operativos, (ii) intersecciones criticas identificadas por la
convergencia de flujos y por condiciones recurrentes de congestion, y (iii) poblacién usuaria

del sistema de movilidad, analizada mediante encuestas de percepcién y uso modal.

La seleccion de los puntos de estudio se realizé mediante muestreo intencional,
considerando criterios técnicos como la recurrencia de congestion reportada en diagndsticos
previos, la conectividad dentro de la red vial urbana, la presencia de paradas y de maniobras
de ascenso y descenso del transporte publico, asi como la existencia de conflictos entre

peatones y vehiculos.

Para la recoleccién de informacion se emplearon distintos instrumentos, entre ellos formatos
de aforo vehicular clasificados en intervalos de 15 minutos, registros de tiempos de recorrido
mediante el método del vehiculo flotante y un cuestionario estructurado de percepcion y uso

modal aplicado a la muestra encuestada en Tulancingo, Hidalgo.
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El procesamiento de la informacién incluyo la organizacion de los datos en bases digitales y
la aplicacion de procedimientos de analisis propios de la ingenieria de transporte. En
particular, se estimaron indicadores operativos como la relaciéon volumen/capacidad (V/C),
el nivel de servicio (LOS) y las demoras en intersecciones, conforme a los procedimientos
establecidos en el Highway Capacity Manual (Transportation Research Board, 2022). Para
mantener consistencia interpretativa, los resultados se presentan en vehiculos por hora
(veh/h).

39



MARCO TEORICO

CAPITULO |
Estructura analitica del marco tedrico y del estado actual del conocimiento

El marco tedrico de esta tesis se organiza en tres planos complementarios. El primero
reune las bases tedricas y conceptuales de la movilidad sostenible, el rediseno vial y la
congestién urbana; el segundo traduce esos conceptos a un plano técnico-operativo propio
de la ingenieria vial, donde se analizan la capacidad, el nivel de servicio, las intersecciones
y la gestién del transito; y el tercero funciona como marco contextual, al describir la estructura
territorial, urbana y vial de Tulancingo. Esta organizacion evita confundir las definiciones
conceptuales con los fundamentos técnicos y, al mismo tiempo, permite vincular la teoria

general con el caso de estudio.

La literatura reciente coincide en que la congestién urbana no puede explicarse unicamente
por la cantidad de vehiculos en circulacion. La evidencia muestra que la forma urbana, la
localizacién de actividades, la calidad del transporte publico, la seguridad percibida de la
movilidad activa, la gobernanza del espacio vial y la gestién de intersecciones actuan de
manera simultdnea sobre el patron de viajes y sobre la eficiencia del sistema (Bibri et al.,
2020; Giesen et al., 2025; Larranaga et al., 2025; Papadakis et al., 2024).

Por ello, el estado actual del conocimiento se presenta aqui de forma comparativa y no como
una mera acumulacion de antecedentes. Se identifican convergencias, tensiones y vacios:
algunas investigaciones priorizan la redistribucién del espacio vial; otras subrayan la
seguridad y la percepcion usuaria; otras, finalmente, sostienen que, sin integracion
institucional y sin competitividad del transporte publico, las mejoras puntuales tienen efectos
limitados. La tesis retoma estas discusiones para construir un diagnostico integral de una
ciudad intermedia mexicana, un terreno todavia menos estudiado que el de las grandes
metrépolis (Arellana et al., 2020; Attard et al., 2023; Hansel, 2025).

La comparacion permite sostener que el vacio que atiende esta tesis no radica en la
inexistencia de estudios sobre congestion, movilidad activa o transporte publico, sino en la
falta de investigaciones integradas que, para una ciudad intermedia mexicana, relacionen la
estructura urbana, la operacion vial, la percepcion social y la priorizacion técnica de

soluciones de bajo y mediano costo.
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Ese vacio justifica que el diagndstico de Tulancingo combine HCM, observacién de friccion
operativa, encuesta de percepcion y propuestas de movilidad sostenible con criterio de
factibilidad local (Arellana et al., 2020; Giesen et al., 2025; Hansel, 2025).

Crecimiento urbano Patrones de viaje y Operacién vial e
y estructura territorial movilidad cotidiana intersecciones criticas

Transporte publico,
movilidad activa e
intermodalidad

Congestién, demora,
colas y seguridad vial

Gobernanza, normatividad
y gestion del espacio vial

2

Propuestas: semaforizacion,
redisefio geométrico, ciclovias
y apertura vial

El modelo articula estructura urbana, operacion vial, accesibilidad, gobernanza y propuestas de movilidad sostenible.

Figura teérica 3. Modelo analitico integrador de la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.

La literatura contemporanea sobre transporte publico insiste en que su papel estructurante
depende menos de la mera existencia de rutas y mas de su confiabilidad, legibilidad,
cobertura y articulacién con otros modos de transporte. Giesen et al. (2025) subrayan que,
en América Latina y el Caribe, el reto principal no es solo ampliar la oferta, sino revertir la
pérdida de competitividad frente a modos individuales motorizados. Witchayaphong et al.
(2020), Zhang et al. (2023) y Abdullah et al. (2021a, 2021b, 2022) coinciden en que la
frecuencia, el tiempo de espera, la accesibilidad, el costo y la percepcion de confort inciden

decisivamente en la eleccion modal.

La investigacién sobre la movilidad como servicio y los planes de movilidad sostenible
amplian esta discusion. Ali et al. (2025) muestran que las decisiones modales se transforman
cuando los usuarios perciben integracion, conveniencia y facilidad de transferencia; mientras
que van der Craats et al. (2025) advierten que la inclusion social debe estar en el centro de
cualquier SUMP, especialmente cuando intervienen servicios compartidos o soluciones de

ultima milla. Esta perspectiva es relevante para Tulancingo, donde la fragmentacién
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operativa del transporte colectivo reduce su capacidad para constituirse como una alternativa

real al automovil.

En términos criticos, la literatura converge en que el transporte publico debe ser el eje de la

movilidad sostenible, pero diverge respecto de la escala éptima de intervencién: algunas

ciudades requieren corredores de alta capacidad; otras, mejoras operativas, control de

paradas y coordinacién. Dado el tamano y la estructura de Tulancingo, la tesis asume que

la prioridad radica en mejorar la operacion, la competitividad y la articulacion, mas que en

replicar mecanicamente modelos metropolitanos de gran escala.

Tabla 3. Ejes comparativos

Eje comparativo

Investigaciones

Convergencias

Vacio relevante para la tesis

representativas
Bibri et al. (2020); | La estructura urbana, la | Faltan estudios integrados que
Forma urbana, o : o
L Arellana et al. (2020, | localizacién de las | vinculen el crecimiento urbano,
accesibilidad y ) - . L
) 2021); Attard et al. | actividades y la equidad de | la operacion vial y propuestas
ciudades . - e T A ;
intermedias (2023); Larrafiaga et al. | accesibilidad condicionan la | factibles en ciudades

(2025)

movilidad cotidiana.

intermedias mexicanas.

Transporte publico,

Abdullah et al. (2021a,
2021b, 2022);
Witchayaphong et al.

La confiabilidad, el tiempo
de espera, el costo
generalizado y la

Escasean diagnésticos locales
que articulen evidencia técnica

eleccion modal vy - . sobre la congestién con
e 2020); Zhang et al. | percepcion de  calidad ; . .
competitividad 220233' Giese?w et al. gxplicgn gran parte del eV|_denC|a social sot?re_ la
(2025) cambio modal. calidad del transporte publico.
Nazemi et al. (2021). | La seguridad objetiva y | Pocas investigaciones
Movilidad activa e Fitch et al. (2022). | subjetiva depende de la | demuestran cémo estas
infraestructura Gossling &  McRae | continuidad, la separacion, | variables pueden transferirse a
ciclista (2022); Friel et al. | el tratamiento en las | ciudades intermedias con
(2023); Garber et al. | intersecciones y la | recursos limitados y redes
(2023) visibilidad. discontinuas.
Calles  complatas. | Bian tal. (2023). Maisel | Redistribuir el espacio vial Sj'ereq“gﬁ]g‘r’]'genc':eaz'r'i‘;a:da
redisefio vigl | et al. (2021); Vasilev et | puede mejorar la seguridad g eracion com a%ibilidad’
o Y| al. (2022, 2023); Mockus | y la percepcién urbana sin | 2P€racion -y P
humanizacién R ! institucional en  contextos
& Jasilniene (2024) ampliar las calzadas.
urbanos locales.
Las soluciones de gestidon | Hacen falta aplicaciones

Gestion del transito,
ITS y mitigaciéon de
congestion

Anupriya et al. (2023);
Carboni &  Coskun
(2025); Papadakis et al.
(2024)

pueden ser mas eficientes
que ampliar la capacidad,
pero dependen de los datos
y de la coordinacion
operativa.

adaptadas a municipios que no
cuentan con centros
avanzados de control, pero si
con nodos criticos
identificables.
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Gobernanza,
intermodalidad y
sostenibilidad

La sostenibilidad requiere la
integracion modal, la
gestion del
estacionamiento, la
inclusion social y la
continuidad de la politica
publica.

McQueen et al. (2021);
Hansel (2025); van der
Craats et al. (2025);
Bebber et al. (2021)

ambiciosas y

ciudades medias
capacidades limitadas.

Persiste un vacio entre
agendas normativas

la

implementacion concreta en

con

fuente: elaboracion propia

1. Fundamentos tedricos de la movilidad urbana integral y la gestion del sistema vial

1.1 Movilidad urbana integral

La movilidad urbana integral constituye uno de los principales enfoques
contemporaneos para la planificacion del transporte en las ciudades. Este concepto se
refiere a la capacidad de un sistema de transporte urbano para satisfacer las necesidades
de desplazamiento de las personas y de las mercancias de manera eficiente, segura y
accesible, sin comprometer los recursos ambientales, econémicos y sociales de las
generaciones futuras (Banister, 2008). En este sentido, la movilidad sostenible busca
equilibrar la eficiencia operativa del sistema vial con la accesibilidad urbana, la equidad social

y la proteccion del medio ambiente.

De acuerdo con Banister (2008), la movilidad integral implica un cambio de paradigma en la
comprension del transporte urbano. En lugar de priorizar la circulacién vehicular como
objetivo principal, se plantea que el transporte debe concebirse como un medio para facilitar
el desarrollo urbano, social y econdmico. Bajo esta perspectiva, se promueve la reduccion
progresiva de la dependencia del automdvil particular mediante el fortalecimiento de los
modos de transporte mas eficientes y sostenibles, como el transporte publico, la bicicleta y

la caminata.

Diversos organismos internacionales han senalado que el transito hacia sistemas de
movilidad mas sostenibles requiere una combinacién de politicas urbanas y de transporte.
Entre las estrategias mas relevantes se encuentran la densificacion urbana, la mejora de la
calidad y la cobertura del transporte publico, la promocién de la movilidad activa y el redisefio
del espacio vial para priorizar a los usuarios mas vulnerables (SEDATU, 2019b). Estas
acciones contribuyen a disminuir la congestion vehicular, a reducir las emisiones

contaminantes y a mejorar la calidad de vida en las ciudades.
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La aplicacién de estos principios resulta particularmente relevante en ciudades intermedias,
donde las distancias de desplazamiento suelen ser relativamente cortas y las intervenciones
urbanas pueden implementarse con mayor facilidad que en grandes areas metropolitanas.

En estos contextos, el fortalecimiento de la movilidad activa y del transporte publico puede
generar beneficios significativos en términos de accesibilidad, eficiencia energética y

sostenibilidad urbana.

La literatura mas reciente coincide en que la movilidad sostenible no debe reducirse al
reemplazo modal del automovil por otros medios, sino que supone una reconfiguraciéon
conjunta de accesibilidad, proximidad, equidad y forma urbana. Bibri et al. (2020) destacan
que los enfoques de ciudad compacta solo producen beneficios cuando se acompafian de
accesibilidad efectiva; Banister (2008) habia advertido que el centro del paradigma
sostenible es la proximidad y no la velocidad; y Papadakis et al. (2024) subrayan que los
mejores resultados se obtienen cuando las estrategias de movilidad activa, transporte

publico y desincentivo del automovil se implementan de manera coordinada.

Desde una perspectiva funcional, el crecimiento urbano no solo implica la expansién fisica
de la mancha urbana, sino también la transformacion de los patrones de accesibilidad y
movilidad. A medida que la ciudad se expande, las distancias entre los puntos de origen y
destino tienden a incrementarse, lo que genera una mayor dependencia de los modos de
transporte motorizados, particularmente del automévil particular. Este fendmeno se relaciona
directamente con la disminucién de la densidad urbana y la fragmentacién del territorio,

factores que dificultan la provision eficiente de transporte publico y servicios urbanos.

Asimismo, el crecimiento urbano desarticulado tiende a generar redes viales discontinuas,
con escasa conectividad transversal y alta concentracion de flujos en pocos corredores
principales. Esta configuracion incrementa la vulnerabilidad del sistema vial ante
incrementos en la demanda, provocando saturacion en intersecciones clave y reduciendo la

resiliencia del sistema de movilidad urbana.

En este sentido, la movilidad urbana sostenible no se limita a la incorporacion de modos
alternativos de transporte, sino que implica una reconfiguracion integral del sistema de
movilidad, orientada a reducir la necesidad de desplazamientos motorizados y a optimizar la

distribucion modal de los viajes. Este enfoque promueve la proximidad urbana, la mezcla de
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usos de suelo y la jerarquizacion de la red vial, priorizando los desplazamientos peatonales,

ciclistas y de transporte publico.

Ademas, la movilidad sostenible incorpora el concepto de eficiencia sistémica, donde el
objetivo no es unicamente incrementar la capacidad de la infraestructura, sino mejorar el
desempeno global del sistema mediante la gestién de la demanda, la optimizacion de la
operacion vial y la integracion de tecnologias inteligentes de transporte. De esta manera, se
busca equilibrar la relacién entre oferta y demanda de movilidad sin recurrir exclusivamente

a la expansion fisica de la red vial.

1.2 Redisefiio vial integral

El redisefio vial sostenible es una estrategia de ingenieria urbana orientada a mejorar
el funcionamiento del sistema de transporte mediante la reorganizacién del espacio vial
existente. A diferencia del enfoque tradicional de planeacion del transporte, que buscaba
resolver la congestién principalmente mediante la ampliacién de calles y avenidas, el
redisefio sostenible propone optimizar el uso del espacio publico y distribuirlo de manera

mas equitativa entre los distintos modos de transporte.

Este enfoque se relaciona con el concepto internacional conocido como Complete Streets,
que plantea que las calles deben disefiarse para ser seguras, accesibles y funcionales para
todos los usuarios, independientemente de su edad, capacidad fisica o0 medio de transporte
(Smart Growth America, 2020). En este tipo de disefio se incorporan elementos como aceras
amplias, cruces peatonales sefalizados, ciclovias protegidas, paradas de transporte publico

seguras, iluminacién adecuada y vegetacién urbana.

Desde la perspectiva de la ingenieria vial, el redisefio sostenible implica analizar la jerarquia
funcional de la red urbana y asignar prioridades de circulacion segun las caracteristicas de
cada via. Las calles con alta densidad peatonal o con presencia significativa de transporte
publico suelen requerir intervenciones orientadas a mejorar la seguridad vial y la
accesibilidad, mientras que las vias de mayor capacidad pueden concentrar el transito

motorizado.
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La evidencia empirica sobre calles completas y el redisefio vial muestra que la
reorganizacion del espacio existente puede generar mejoras en la seguridad, la legibilidad
urbana y la calidad del entorno sin depender exclusivamente de ampliaciones de calzada.
Bian et al. (2023) documentan que la evaluacion de proyectos de "complete streets” requiere
combinar fuentes tradicionales y datos emergentes; Maisel et al. (2021) muestran que los
usuarios perciben mejoras significativas cuando los corredores incorporan elementos de
diseno orientados a todos los modos; y Vasilev et al. (2022, 2023) reportan que las
intervenciones temporales o intermedias modifican favorablemente la percepcion de

distintos usuarios, aunque sus efectos dependen del contexto.

Estas intervenciones no necesariamente requieren grandes inversiones en infraestructura.
En muchos casos, la reorganizacion del espacio vial mediante sefializacion, redistribucion
de carriles o la implementacion de infraestructura ligera puede mejorar significativamente la

seguridad vial y la eficiencia operativa de las calles.

1.3 Ciclovias como infraestructura integral

Las ciclovias constituyen una de las intervenciones mas relevantes para fomentar la
movilidad no motorizada y reducir la dependencia del automévil en los desplazamientos
urbanos. Se trata de corredores exclusivos o compartidos destinados al transito seguro de
bicicletas, cuyo disefio debe garantizar condiciones adecuadas de continuidad, conectividad

y seguridad para los usuarios (Pucher & Buehler, 2012).

Desde el punto de vista operativo, las ciclovias contribuyen a la reduccion de la congestion
vehicular al desplazar viajes de corta y mediana distancia hacia modos no motorizados,
liberando capacidad en la red vial. Diversos estudios han demostrado que una proporcién
significativa de los viajes urbanos en ciudades intermedias es menor a 5 kilbmetros, distancia

Optima para el uso de la bicicleta.

Asimismo, la implementacion de infraestructura ciclista continua y segura influye
directamente en la percepcion de seguridad de los usuarios, factor determinante para el
incremento en el uso de la bicicleta. La discontinuidad en la infraestructura, las

intersecciones inseguras y la falta de sefalizacion adecuada constituyen las principales
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barreras para la adopcion de este modo de transporte, por lo que su disefio debe contemplar

no solo la seccion de la ciclovia, sino su integracion con el sistema vial en su conjunto.

Desde el punto de vista técnico, el disefio de ciclovias debe considerar diversos elementos
geométricos y operativos. Entre ellos se incluyen anchos minimos de circulacion, radios de
curvatura adecuados para evitar maniobras bruscas, pendientes longitudinales moderadas
y superficies pavimentadas que garanticen la estabilidad y la seguridad. De acuerdo con los
lineamientos de disefio urbano promovidos por SEDATU (2019a), las ciclovias deben contar,
ademas, con senalizacion horizontal y vertical especifica, iluminacién adecuada y, cuando

sea posible, separacion fisica respecto al transito vehicular.

La efectividad de esta infraestructura ha sido ampliamente documentada en diversas
ciudades del mundo. En Bogota, por ejemplo, la red de ciclovias supera los 550 kildometros
y ha contribuido significativamente al incremento del uso de la bicicleta como medio de
transporte cotidiano, pasando de niveles marginales en la década de 1990 a porcentajes
superiores al 6 % de los viajes urbanos en la actualidad (ONU-Habitat, 2020). Experiencias
similares se han desarrollado en ciudades latinoamericanas como Ledn y Puebla, donde las
ciclovias se han integrado con los sistemas de transporte publico, lo que ha favorecido la

intermodalidad.

Las investigaciones recientes sobre infraestructura ciclista muestran con notable
consistencia que la seguridad percibida y la seguridad operativa mejoran cuando existe
continuidad de la red, separacion fisica respecto al transito motorizado y tratamiento
especifico en intersecciones. Nazemi et al. (2021), Fitch et al. (2022), Géssling & McRae
(2022) y Huemer et al. (2022) coinciden en que los usuarios ocasionales o prospectivos son
particularmente sensibles a la separacion y a la legibilidad geométrica del espacio ciclista.
Guo et al. (2023), mediante entornos inmersivos, refuerzan esta idea al mostrar que los

carriles protegidos elevan de forma perceptible la sensacién de seguridad.

En ciudades intermedias, la implementacion de ciclovias puede resultar especialmente
efectiva debido a las distancias relativamente cortas entre las zonas residenciales,
comerciales y de servicios. En estos contextos, el uso de la bicicleta puede convertirse en
una alternativa viable para los viajes cotidianos, contribuyendo a reducir la congestion

vehicular y las emisiones contaminantes.
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llustracioén 1. Infraestructura ciclista existente en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).

llustracion 2. Infraestructura ciclista en el Boulevard Emiliano Zapata, Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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llustracién 3. Condiciones de la ciclovia en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).

llustracién 4. Segmento de ciclovia urbana en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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1.4 Andadores peatonales y movilidad activa

La movilidad peatonal constituye el componente mas basico y universal del sistema de
transporte urbano, ya que todos los desplazamientos, independientemente del modo
utilizado, inician y concluyen con un tramo peatonal. Por ello, la calidad de la infraestructura

peatonal influye directamente en la eficiencia global del sistema de movilidad.

En este sentido, la incorporacion de andadores peatonales, banquetas continuas y cruces
seguros no solo mejora la accesibilidad, sino que también contribuye a la reduccion de
conflictos entre usuarios y a la disminucién de accidentes viales. La adecuada gestion del
espacio peatonal permite ordenar los flujos y reducir interrupciones al transito vehicular,
especialmente en zonas de alta actividad comercial, donde los cruces desordenados suelen

generar congestion recurrente.

La caminabilidad y la calidad de la infraestructura peatonal son hoy un componente central
de la movilidad sostenible, no un complemento marginal. Arellana et al. (2020) demuestran
que la percepcion del entorno construido, continuidad, confort, seguridad y conectividad
altera la experiencia peatonal y la disposicion al desplazamiento a pie; y Arellana et al. (2021)
muestran que la accesibilidad peatonal es, ademas, una cuestion de equidad urbana. Attard
et al. (2023) llevan esta discusion al plano distributivo al argumentar que la asignacion del

espacio viario suele favorecer desproporcionadamente al automovil.

De acuerdo con el Manual de Calles: Disefio vial para ciudades mexicanas y con los
principios de la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial, las infraestructuras peatonales
deben cumplir con criterios de accesibilidad universal que garanticen condiciones seguras
para todos los usuarios. Entre estos criterios se incluyen anchos libres suficientes para la
circulacion peatonal, superficies continuas y antideslizantes, pendientes moderadas, asi
como la incorporacién de rampas y elementos que faciliten el desplazamiento de personas

con movilidad reducida.

Los beneficios de la infraestructura peatonal se manifiestan tanto en el ambito social como
en el ambiental. Desde una perspectiva urbana, los espacios peatonales bien disefiados

favorecen la interaccién social, mejoran la percepcién de seguridad y promueven el uso del
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espacio publico. Desde el punto de vista ambiental, la movilidad peatonal reduce la
necesidad de desplazamientos motorizados en distancias cortas y contribuye a disminuir las
emisiones contaminantes.

Experiencias nacionales, como la peatonalizacion parcial del centro histérico de
Guadalajara, han demostrado que este tipo de intervenciones puede mejorar la calidad del
espacio urbano, reducir la congestién en las zonas comerciales y fortalecer la actividad

econdmica local (Maisel et al., 2021; Vasilev et al., 2023).

llustracion 5. Condiciones del Boulevard Bicentenario, Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025)

llustracion 6. Infraestructura ciclista en la zona urbana de Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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llustracion 7. Condiciones de movilidad ciclista en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025)

1.5 Corredores de transporte publico

El transporte publico constituye el elemento estructurador de los sistemas de movilidad
urbana sostenible. Los corredores de transporte publico concentran el transito de autobuses
o unidades de alta capacidad en los ejes principales de la ciudad, lo que permite ofrecer un

servicio mas rapido, confiable y competitivo frente al automavil particular.

El fortalecimiento del transporte publico en corredores estratégicos permite incrementar la
eficiencia del sistema de movilidad al movilizar un mayor nUmero de personas en menor
espacio vial. En términos de capacidad, un carril destinado al transporte publico puede
transportar significativamente mas pasajeros que un carril destinado al automavil particular,

lo que lo convierte en un elemento clave para la reduccién de la congestion.

Ademas, la implementacion de corredores estructurados de transporte publico facilita la
integracion modal, permitiendo la conexidn con sistemas de movilidad activa como ciclovias

y andadores peatonales. Esta integracion contribuye a la construccion de sistemas de
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transporte mas accesibles, equitativos y eficientes, reduciendo la dependencia del automévil

y mejorando la calidad del servicio urbano.

Uno de los modelos mas conocidos es el sistema Bus Rapid Transit (BRT), que se
caracteriza por la implementacién de carriles exclusivos para autobuses, estaciones
definidas, sistemas de pago previo y gestién operativa centralizada. Estas caracteristicas
permiten reducir los tiempos de viaje, mejorar la regularidad del servicio y aumentar la

capacidad de transporte de pasajeros (Giesen et al., 2025; Papadakis et al., 2024).

El sistema TransMilenio en Bogota constituye uno de los ejemplos mas representativos de
esta modalidad, ya que ha logrado reducir significativamente los tiempos de traslado y
mejorar la eficiencia del transporte publico en la ciudad. En México, ciudades como Ciudad
de México y Guadalajara han implementado sistemas similares, con resultados positivos en

materia de movilidad urbana.

En ciudades intermedias, la implementacién de corredores preferenciales para el transporte
publico puede desarrollarse mediante intervenciones de menor escala, como carriles
preferenciales, la reorganizacion de paradas o mejoras en la gestidn del transito, sin requerir

necesariamente infraestructura pesada.
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llustracion 8. Corredor de transporte publico Tuzobus en el estado de Hidalgo.

Fuente: fotografia de Mayra Silvia Navarrete Aldana.

1.6 Gestion del trafico y sistemas inteligentes de transporte

La gestion del trafico es una herramienta fundamental para mejorar el funcionamiento de la
red vial sin recurrir a la expansion fisica de las calles. Este enfoque se basa en la aplicacion
de Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transport Systems, ITS), que emplean
tecnologias de la informacion y la comunicacion para optimizar la operacion del transito
vehicular (Transportation Research Board, 2022; Carboni & Coskun, 2025).

La gestién del trafico y los sistemas inteligentes de transporte han pasado de entenderse
como herramientas exclusivamente tecnolégicas a concebirse como instrumentos de
administracion dinamica del espacio vial y de los conflictos operativos. Papadakis et al.
(2024) documentan que las mejores practicas de movilidad sostenible integran la gestion de
senales, la informacién al usuario y la priorizacién modal; Carboni & Coskun (2025) sefialan
que la evaluacion de las estrategias de gestion debe considerar tanto el desempeno
operacional como los efectos ambientales; y Anupriya et al. (2023) advierten que ampliar la

capacidad vial rara vez resuelve de manera estructural la congestion.
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En este marco, la semaforizacién coordinada, la regulacion de paradas, la gestiéon de giros
y la reorganizacion de accesos laterales pueden producir beneficios relevantes cuando los
principales problemas se originan en nodos y corredores especificos. La literatura coincide
en que las medidas de gestidon suelen ser mas costo-efectivas que las expansiones fisicas
cuando el sistema opera con friccion, con mezcla modal y con conflictos puntuales, mas que
con insuficiencia geométrica absoluta (Transportation Research Board, 2022; Papadakis et
al., 2024; Carboni & Coskun, 2025).

No obstante, la confrontacién entre investigaciones evidencia un limite importante: la gestién
del trafico mejora la operacién, pero no sustituye una politica de movilidad sostenible. Su
eficacia depende de que esté articulada con la seguridad peatonal, el transporte publico
competitivo, la infraestructura ciclista y los criterios de redistribucion del espacio. Esta tesis

adopta precisamente ese enfoque combinado.

Entre las herramientas mas utilizadas se encuentran los sensores de flujo vehicular, las
camaras de monitoreo, los sistemas de semaforizacidén adaptativa y los paneles informativos
para conductores. Estas tecnologias permiten ajustar en tiempo real la operacion del transito
de acuerdo con la demanda, reduciendo los tiempos de espera en las intersecciones y
mejorando la eficiencia del sistema vial (Transportation Research Board, 2022; Carboni &
Coskun, 2025).

En este sentido, la propuesta de Tulancingo se alinea con la literatura reciente al privilegiar
medidas de intervencién progresiva: semaforizacion y coordinacion de nodos, seguridad
peatonal, red ciclista, apertura de conexiones estratégicas y reorganizacion de flujos. La tesis
asume que la mitigacion efectiva de la congestién no depende de una solucion aislada, sino

de una cartera de acciones complementarias, técnicas y urbanisticamente coherentes.

La implementacion de estrategias de gestion del trafico puede contribuir significativamente
a disminuir la congestion vehicular, reducir el consumo de combustible y mejorar la seguridad
vial, especialmente en ciudades donde la expansién de la infraestructura resulta limitada o

costosa.
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1.7 Integracién multimodal

La integracion multimodal, también conocida como intermodalidad, se refiere a la articulacién
eficiente de distintos modos de transporte dentro de un mismo sistema urbano. Este enfoque
busca facilitar la combinacion de diversos medios de desplazamiento —como caminata,
bicicleta, transporte publico y automévi— mediante infraestructuras adecuadas,

senalizacién clara y accesibilidad universal (Hansel, 2025; van der Craats et al., 2025)

La dimension institucional de la intermodalidad es igualmente importante. Hansel (2025)
muestra que la implementacién de hubs y redes intermodales depende de la gobernanza, la
regulacion del estacionamiento y la coordinacion multinivel; van der Craats et al. (2025)
afiaden que los planes de movilidad sostenible deben incorporar explicitamente criterios de
inclusién social; y Giesen et al. (2025) sefalan que la integracion modal constituye una
prioridad para el transporte publico latinoamericano. Todo ello es especialmente pertinente
en ciudades donde las transferencias entre modos siguen resolviéndose de manera informal

o insegura.

En términos de disefio urbano, la intermodalidad requiere que los puntos de transferencia
entre modos de transporte cuenten con condiciones adecuadas para los usuarios,
incluyendo andadores peatonales seguros, ciclopuertos, paradas de transporte publico
accesibles y conexiones directas entre distintos sistemas de movilidad. La coordinacion entre
modos permite optimizar el uso del espacio urbano, reducir los tiempos de traslado y

disminuir la dependencia del automovil particular.

La integracion multimodal constituye uno de los principios fundamentales de la movilidad
urbana sostenible, ya que promueve un sistema de transporte mas equilibrado, eficiente y

accesible para la poblacion.

La tesis retoma esta discusion para sostener que en Tulancingo la intermodalidad no debe
entenderse solo como la coexistencia de modos, sino como una condicion de funcionalidad
urbana: caminar, usar bicicleta, acceder al transporte publico y completar trayectos sin
recurrir necesariamente al automdévil. Esa lectura permite vincular la propuesta ciclista, la
mejora semaférica y la reorganizacion del transporte publico en una misma légica de

sistema.
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1.8 Congestion vehicular y capacidad vial

La congestién vehicular constituye uno de los principales problemas de movilidad en las
ciudades contemporaneas. Se produce cuando la demanda de transito supera la capacidad
operativa de la infraestructura vial disponible, lo que provoca reducciones en la velocidad de
circulacion, incrementos en los tiempos de viaje y mayores niveles de estrés para los

usuarios del sistema de transporte (Hansel, 2025; van der Craats et al., 2025)

Desde la perspectiva de la ingenieria de transporte, la congestion se analiza mediante la
relacion entre el volumen de transito y la capacidad de la via, expresada comunmente
mediante el indicador volumen/capacidad (V/C). Este indicador permite estimar el grado de
saturacion de una infraestructura vial al comparar el flujo vehicular observado con el maximo

que puede soportar una via en condiciones normales de operacion.

De acuerdo con el Highway Capacity Manual (HCM) (Transportation Research Board, 2022),
la capacidad vial se define como el nimero maximo de vehiculos que pueden pasar por un
punto especifico de la infraestructura durante un periodo determinado, bajo las condiciones
prevalecientes de trafico, control y geometria de la via. Cuando el volumen vehicular se
aproxima o supera esta capacidad, el sistema comienza a operar en condiciones inestables,
lo que genera demoras, formacion de colas y variaciones en la velocidad de circulacion.

Para evaluar estas condiciones, se emplea el concepto de nivel de servicio (Level of Service,
LOS), que clasifica la calidad de la operacion del flujo vehicular en una escala de A a F. El
nivel de servicio A representa condiciones de flujo libre con minima interferencia entre
vehiculos, mientras que el nivel de servicio F corresponde a situaciones de saturacién o
colapso del sistema, caracterizadas por velocidades muy bajas, demoras significativas y

congestién severa.

Un segundo consenso en la literatura es que la congestion urbana de las ciudades
intermedias suele explicarse por una combinacién de saturacién puntual y fricciéon operativa:
accesos laterales, giros, paradas, peatones, mezcla modal y control deficiente de las
intersecciones. En estos contextos, los indicadores de capacidad deben interpretarse junto
con la evidencia de campo y la estructura urbana, ya que una misma relacion V/C puede
producir efectos distintos segun la localizacion de las actividades, el transito de paso, la
jerarquia vial y la presencia de transporte publico (Papadakis et al., 2024; Giesen et al.,
2025).
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La relacion entre volumen, capacidad y nivel de servicio constituye una herramienta
fundamental para analizar el funcionamiento de las redes viales urbanas. A partir de estos
indicadores, es posible identificar intersecciones o corredores criticos donde la
infraestructura opera cerca de sus limites de capacidad, lo que permite orientar
intervenciones de gestion del transito o de redisefo vial (Transportation Research Board,
2022).

Asimismo, la congestion presenta caracteristicas no lineales, donde pequefos incrementos
en la demanda pueden generar incrementos desproporcionados en los tiempos de viaje y en
la formacién de colas. Este comportamiento se explica por la interaccion entre vehiculos y la
reduccion progresiva de la velocidad a medida que aumenta la densidad, fendmeno

ampliamente documentado en la teoria del flujo vehicular.

En el contexto de las ciudades intermedias, el andlisis de la congestion vehicular mediante
indicadores como V/C y el nivel de servicio resulta especialmente util, ya que permite
identificar problemas operativos especificos sin requerir modelos de simulacion complejos.
Este tipo de analisis facilita la formulacion de estrategias de movilidad orientadas a mejorar
la eficiencia del sistema vial mediante medidas de gestion del trafico, la reorganizacion del

espacio vial o el fortalecimiento de los modos de transporte alternativos.

La conclusion critica de esta tesis es que el analisis de la congestion en Tulancingo no puede
limitarse a medir "cuantos vehiculos caben" en una interseccion. Resulta indispensable
explicar como la forma urbana, la concentracion de viajes y la gestion del espacio vial
generan condiciones recurrentes de sobresaturacién o de vulnerabilidad operativa. Sobre

esa base se construye el diagndstico del caso de estudio.
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CAPITULO I

Fundamentos técnicos de la ingenieria vial y analisis de la congestion vehicular

2.1 Fundamentos del analisis de transito vehicular

El anadlisis del transito vehicular constituye una de las areas fundamentales de la ingenieria
de transporte, cuyo proposito es comprender el comportamiento del flujo vehicular sobre la
infraestructura vial con el fin de garantizar condiciones adecuadas de seguridad, eficienciay
continuidad en la circulacién. Segun el HCM (Transportation Research Board, 2022), el
estudio del transito se basa en el analisis de tres variables fundamentales: flujo, velocidad y

densidad, que describen el funcionamiento del trafico en una via.

El analisis del transito vehicular mantiene vigencia en la ingenieria civil, pero en la literatura
contemporanea se observa un desplazamiento de los modelos puramente mecanicistas
hacia enfoques que integran datos operativos, el entorno urbano y el comportamiento de los
usuarios. EI HCM (Transportation Research Board, 2022) continua siendo la referencia
central para el flujo, la velocidad, la densidad y el desempefio de las instalaciones; no
obstante, la investigacion reciente advierte que la interpretacion de estas variables debe
vincularse con la friccién operativa y la forma de gestidon del sistema (Anupriya et al., 2023;
Carboni & Coskun, 2025).

El flujo vehicular representa el nimero de vehiculos que atraviesan un punto especifico de
la infraestructura durante un intervalo determinado de tiempo, y se expresa comunmente en
vehiculos por hora (veh/h). La velocidad corresponde a la rapidez promedio de
desplazamiento de los vehiculos dentro de un tramo de via, generalmente expresada en
kilbmetros por hora (km/h). Por su parte, la densidad se define como el nimero de vehiculos
presentes en un tramo determinado de via en un momento dado, expresado en vehiculos
por kildometro (veh/km). Estas variables se relacionan mediante la ecuacion fundamental del

flujo vehicular:

Q=KxV

Donde
Q representa el flujo vehicular,
K la densidad del transito y

V la velocidad promedio de los vehiculos.
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Desde el punto de vista operativo, la relacion entre flujo, velocidad y densidad permite
identificar el comportamiento dinamico del transito bajo distintas condiciones de demanda.
En particular, la curva fundamental del transito describe como, a medida que aumenta la
densidad vehicular, la velocidad tiende a disminuir progresivamente, hasta alcanzar un punto
critico donde el flujp maximo es obtenido. A partir de este punto, cualquier incremento
adicional en la densidad provoca una caida en el flujo y el inicio de condiciones de

congestion.

Este comportamiento es esencial para comprender la formacion de cuellos de botella en la
red vial, ya que permite anticipar la transicién entre estados de flujo libre y flujo
congestionado. En aplicaciones practicas, este analisis facilita la identificacion de tramos
donde pequenas variaciones en la demanda pueden generar efectos significativos en la

operacion del sistema.

El comportamiento de estas variables permite identificar el estado operativo del flujo de
transito. En condiciones de flujo libre, los vehiculos circulan con escasa interferencia entre
si y mantienen velocidades cercanas a la velocidad de disefio. A medida que aumenta la
densidad vehicular, se incrementa la interaccion entre vehiculos y se reducen las
velocidades de circulacion. Cuando la densidad alcanza niveles elevados, se generan
condiciones de congestion, caracterizadas por bajas velocidades, incremento de las
demoras y formacioén de colas (Transportation Research Board, 2022). El analisis de estas
relaciones constituye una herramienta fundamental para identificar tramos criticos en la red

vial urbana y evaluar el grado de saturacion de la infraestructura existente.

2.2 Capacidad y nivel de servicio de una via

La capacidad vial se define como el volumen maximo de vehiculos que puede circular por
un tramo de via o por una interseccion durante un periodo determinado, bajo condiciones
especificas de disefio geométrico, control del transito y operacion vehicular (Transportation
Research Board, 2022). Este concepto es esencial para evaluar el desempefio de una
infraestructura vial y determinar si la oferta de capacidad es suficiente para atender la

demanda de transito.
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La capacidad y el nivel de servicio siguen siendo indicadores esenciales para la evaluacion
operativa, pero la literatura actual insiste en emplearlos con criterio contextual. La HCM 7.2
edicién ofrece procedimientos robustos para instalaciones urbanas; sin embargo, Papadakis
et al. (2024) y Carboni & Coskun (2025) muestran que el desempeno de una infraestructura
también depende del patron de control, de la mezcla modal y del ambiente urbano en el que
se inserta. En consecuencia, el nivel de servicio no debe interpretarse como una propiedad
intrinseca e inmutable de la via, sino como el resultado de las condiciones operativas

vigentes.

Para analizar la calidad de operacién de una via se emplea el concepto de nivel de servicio
(Level of Service, LOS), establecido por el Highway Capacity Manual. Este indicador clasifica
las condiciones de operacién del flujo vehicular en seis categorias, de A a F (Transportation
Research Board, 2022). El nivel de servicio A representa condiciones de flujo libre, en las
que los vehiculos circulan a alta velocidad y con la minima interferencia. En contraste, el
nivel de servicio F corresponde a situaciones de saturacibn o de congestion severa,
caracterizadas por velocidades muy bajas, demoras significativas y la formacion de largas

colas.

Ademas del nivel de servicio, el andlisis de capacidad incorpora indicadores
complementarios como la demora promedio por vehiculo, la longitud de cola y el grado de
saturacion, los cuales permiten una evaluacién mas detallada del desempefio operativo de
una via o interseccion. Estos indicadores resultan especialmente relevantes en contextos
urbanos, donde las interrupciones al flujo vehicular son frecuentes debido a la presencia de

intersecciones, cruces peatonales y accesos laterales.

En este sentido, el nivel de servicio debe interpretarse como un indicador integral que refleja
no solo la capacidad fisica de la infraestructura, sino también las condiciones de operacién
del sistema de transito, incluyendo la eficiencia en la asignacién de tiempos semaféricos y

la interaccion entre distintos usuarios de la via.

Uno de los indicadores mas utilizados para evaluar el desempefio de una via es la relacion
volumen/capacidad (V/C), que compara el volumen de transito observado con la capacidad

maxima de la infraestructura. Cuando el valor de V/C se aproxima a 1.0, la via opera cerca
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de su limite de capacidad. Valores superiores a 1.0 indican saturacion, mientras que valores

inferiores a 0.8 suelen considerarse aceptables en contextos urbanos.

El andlisis de estos indicadores permite identificar puntos criticos en la red vial y constituye

la base para el diagndstico de problemas de congestién vehicular.

2.3 Diseiio geométrico vial

El disefio geométrico vial comprende el conjunto de parametros técnicos que definen la
configuracién fisica de una via, incluyendo su alineamiento horizontal y vertical, ancho de
calzada, pendientes, radios de curvatura, visibilidad y disefio de intersecciones (SCT, 2015).
Estos elementos se establecen con el objetivo de garantizar condiciones adecuadas de

seguridad, confort y eficiencia para los usuarios de la infraestructura.

Uno de los parametros fundamentales del disefio geométrico es la velocidad de disefio,
definida como la velocidad maxima que los conductores pueden mantener con seguridad en
condiciones operativas favorables. Este valor determina otros elementos del disefio vial,

como los radios de curvatura, las distancias de visibilidad y las pendientes longitudinales.

Adicionalmente, el disefio geométrico vial debe considerar la interaccién entre los distintos
modos de transporte, incorporando criterios de seguridad para usuarios vulnerables como
peatones y ciclistas. En entornos urbanos, esto implica la integracion de elementos como
banquetas continuas, cruces seguros, islas de refugio y carriles exclusivos, que permitan

reducir los conflictos entre usuarios y mejorar la legibilidad de la via.

La correcta configuracion geométrica de una vialidad también influye en el comportamiento
de los conductores, ya que elementos como el ancho de carril, el radio de curvatura y la
visibilidad condicionan la velocidad de operacion y la toma de decisiones. Por ello, el diseno
geomeétrico no solo define la capacidad de la via, sino también su nivel de seguridad y

funcionalidad.

Las caracteristicas geométricas de una via varian segun su jerarquia en la red urbana. Las

vialidades primarias suelen disefarse para velocidades de entre 60 y 80 km/h, mientras que
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las vialidades secundarias y locales presentan velocidades de disefio menores,

generalmente entre 30 y 50 km/h.

En contextos urbanos, el disefio geométrico debe considerar no solo el transito vehicular,
sino también la interaccidén con peatones, ciclistas y el transporte publico. Por ello, las
intervenciones contemporaneas de ingenieria vial buscan equilibrar la funcionalidad de la
via con criterios de seguridad vial y de accesibilidad urbana (SCT, 2015; SEDATU, 2019a).

La investigacion reciente en disefio geométrico urbano subraya que las variables
tradicionales —ancho, radios, visibilidad, pendientes y velocidad de disefio— deben
reinterpretarse a la luz de los objetivos de seguridad vial, de accesibilidad universal y de
convivencia modal. Deliali et al. (2021) y Preston & Pulugurtha (2021) muestran que el disefio
en intersecciones puede afectar simultdneamente la seguridad ciclista y el desempefo
vehicular, mientras que SEDATU (2019a) propone integrar el "funcionamiento como calle" y

no solo el "funcionamiento como corredor de transito".
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2.4 Intersecciones y su influencia en la congestion

Las intersecciones constituyen los puntos de mayor conflicto dentro de una red vial, ya que
en ellas convergen distintos flujos vehiculares y peatonales que deben coordinarse para
garantizar una circulacion segura y eficiente. Su disefio y control influyen directamente en el

desempefio operativo de los corredores viales.

Las intersecciones concentran la mayor parte de las pérdidas operativas y de los riesgos de
conflicto en las redes urbanas. La evidencia reciente sobre infraestructura ciclista y peatonal
indica que el tratamiento geométrico y el control del cruce son determinantes para la
seguridad y la percepcion del usuario. Deliali et al. (2021), Friel et al. (2023), Singleton &
Poudel (2023) y Rivera Olsson & Elldér (2023) muestran que la forma del cruce, el radio de
giro, la visibilidad y la asignacion de prioridades alteran decisivamente el comportamiento de

conductores y usuarios vulnerables.

Desde el punto de vista operativo, las intersecciones también son el lugar donde se
manifiesta con mayor claridad la friccion del sistema: giros, fases semaféricas, colas,
interferencia entre paradas y movimientos peatonales. Por ello, en esta tesis, su analisis se
considera central para explicar la congestion observada y justificar propuestas como la

semaforizacion, la canalizacién de los movimientos y ajustes geométricos puntuales.

Desde el punto de vista de la ingenieria de transito, las intersecciones representan puntos
criticos donde se concentra la mayor parte de las demoras y conflictos del sistema vial. La
capacidad de una interseccion no depende unicamente del volumen de vehiculos, sino
también de factores como la distribucion de movimientos, la proporcion de giros, la existencia

de fases protegidas y la eficiencia en la asignacion de tiempos semaforicos.

Asimismo, la operacion de una interseccién puede optimizarse mediante la coordinacion
semafdrica, la implementacion de carriles exclusivos para giros y la reduccién de puntos de
conflicto mediante soluciones geométricas como las rotondas. Estas estrategias permiten
mejorar la fluidez del transito y reducir tanto los tiempos de espera como la probabilidad de

accidentes.

De acuerdo con el Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras

(SICT, 2024), la eficiencia de una interseccion depende del tipo de control implementado,
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que puede incluir sefalizacion de alto, semaforizacion, rotondas o sistemas de prioridad
direccional. En el caso de intersecciones semaforizadas, variables como el tiempo de ciclo,
la sincronizacién de senales y la distribucion de fases influyen directamente en los niveles

de demora y en la formacion de colas.

En redes urbanas con altos volimenes de transito, las intersecciones suelen convertirse en
puntos criticos donde se concentran los problemas de congestion. La implementacién de
estrategias de gestién del transito, como la optimizacion semaférica o la construccion de
rotondas, puede contribuir a mejorar significativamente el flujo vehicular. Diversos estudios
han demostrado que las rotondas bien disefiadas pueden incrementar la capacidad de paso
y reducir los conflictos vehiculares en comparacion con intersecciones tradicionales, siempre
que su disefio geométrico y su contexto de implantacién sean adecuados (Transportation
Research Board, 2022; Preston & Pulugurtha, 2021).

2.5 Factores que inciden en la congestion vehicular

La congestién vehicular es un fendmeno complejo que resulta de la interaccion entre la
demanda de desplazamientos y la capacidad de la infraestructura vial. De acuerdo con la
literatura técnica, entre los principales factores que contribuyen a la congestion vehicular se
encuentran el crecimiento del parque vehicular, el incremento de los viajes motorizados, la
deficiente gestion del transito, el estacionamiento en via publica y el uso ineficiente del suelo
urbano (Transportation Research Board, 2022; Carboni & Coskun, 2025).

En el caso de Tulancingo, la congestién también se relaciona con la concentracion espacial
de actividades econdmicas y de servicios, lo que genera flujos de desplazamiento intensos
en determinados corredores durante los periodos de hora pico. A ello se suma la insuficiencia
de alternativas de transporte publico eficientes y la limitada infraestructura destinada a
modos de movilidad no motorizados (Atlas de Riesgos del Municipio de Tulancingo, 2017;

Gobierno Municipal de Tulancingo, 2020).

Desde la perspectiva de la ingenieria vial, la congestién debe abordarse mediante un
enfoque integral que combine intervenciones en la infraestructura, mejoras en la gestién del

transito y estrategias orientadas a diversificar los modos de transporte disponibles.
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La congestion urbana responde a una combinacion de factores de demanda, de estructura
urbana y de operacion del sistema. Abdullah et al. (2022) y Zhang et al. (2023) muestran que
el comportamiento modal esta mediado por variables socioeconémicas y atributos del
sistema de transporte; Giesen et al. (2025) sefalan que la pérdida de competitividad del
transporte publico en América Latina empuja los viajes hacia modos individuales; y Carboni
& Coskun (2025) recuerdan que la gestién deficiente del transito incrementa los impactos

ambientales, ademas de las demoras.

Es importante destacar que la congestién vehicular no responde Unicamente a un incremento
en el numero de vehiculos, sino a la interaccién de mudltiples factores que afectan la
capacidad efectiva de la infraestructura. Entre estos factores se encuentran la presencia de
estacionamiento en via publica, la ocupacion irregular del espacio vial, la falta de

sincronizacién semaforica y la existencia de accesos no controlados.

Asimismo, el comportamiento de los usuarios juega un papel relevante en la generacién de
congestién, ya que maniobras como cambios de carril abruptos, giros indebidos vy
detenciones inesperadas pueden reducir significativamente la capacidad de la via. Estos
elementos evidencian que la congestién es un fendmeno complejo que requiere soluciones

integrales, mas alla de la simple ampliacién de vialidades.

2.6 Enfoques modernos de mitigacion de congestion

En la actualidad, los enfoques mas efectivos para mitigar la congestiéon vehicular combinan
soluciones de ingenieria de transito con estrategias de movilidad sostenible. Entre las
medidas mas utilizadas se encuentran la optimizacion de intersecciones, la sincronizacion
semafdrica, la gestion de la demanda de transporte (Transport Demand Management, TDM)

y la promocién del transporte publico.

Los enfoques contemporaneos de mitigacion de la congestion coinciden en que la respuesta
mas solida es la combinacion de gestion, redisefio y cambio modal. Anupriya et al. (2023)
cuestionan la eficacia estructural de ampliar la capacidad; Papadakis et al. (2024) reunen
evidencia sobre mejores practicas que articulan el transporte publico, la movilidad activa y el
desincentivo del automovil; y Hansel (2025) enfatiza el papel de la gobernanza y del

estacionamiento como palancas de cambio en la transicion de movilidad.
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El redisefio vial bajo criterios sostenibles también propone intervenciones de bajo costo que
permiten mejorar la eficiencia del sistema vial sin recurrir necesariamente a la ampliacion de
la infraestructura. Entre estas medidas se incluyen la implementacion de carriles reversibles,
la delimitacion adecuada de zonas de carga y descarga, la regulacion del estacionamiento
en via publica y la aplicacién de sistemas de control semaférico adaptativo mediante

tecnologias de ITS.

La integracion de estas estrategias con politicas de movilidad activa, como ciclovias y
andadores peatonales, permite reducir los tiempos de viaje, mejorar la seguridad vial y
disminuir las emisiones contaminantes. De esta manera, la ingenieria civil contemporanea
adopta un enfoque sistémico que considera la interaccion entre la infraestructura, la
operacién del transito y el comportamiento de los usuarios del sistema de transporte
(Papadakis et al., 2024; SEDATU, 2019a)

En este contexto, la incorporacion de tecnologias inteligentes de transporte (ITS) permite
mejorar la gestion del transito mediante el monitoreo en tiempo real, la adaptacion de los
ciclos semaforicos y la optimizacion de la operacién vial. Estas herramientas facilitan la toma
de decisiones basada en datos y permiten responder de manera dindmica a las variaciones

en la demanda de transito.

De igual manera, los enfoques contemporaneos priorizan la gestion de la demanda de
transporte, promoviendo estrategias como el uso compartido del automovil, la
implementacién de horarios escalonados y el fortalecimiento del transporte publico. Estas
medidas buscan reducir la presién sobre la infraestructura existente y mejorar la eficiencia

global del sistema de movilidad.
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CAPITULO Il

Contexto territorial, urbano y vial del municipio de Tulancingo, Hidalgo

3.1 Localizacién geografica y contexto regional

Este capitulo funciona como marco contextual de la investigacién. Su objetivo no es solo
describir el territorio municipal, sino también mostrar como la localizacién, la estructura
urbana, las centralidades, los equipamientos y el sistema vial condicionan la generacion de
viajes y la operacion del transito. En esa medida, el contexto territorial se integra al marco

tedrico como la escala en la que se materializan los conceptos previamente discutidos.

El municipio de Tulancingo de Bravo se ubica en la regién oriente del estado de Hidalgo y
forma parte del Valle de Tulancingo, una de las zonas con mayor dinamismo economico y
urbano de la entidad. Su ubicacién estratégica dentro del sistema de ciudades del centro del
pais le permite desempefiar un papel relevante como nodo de articulacion territorial entre el

estado de Hidalgo y la zona metropolitana del Valle de México.

La ciudad se localiza aproximadamente a 95 kildmetros al noreste de la Ciudad de México y
a 45 kilometros al este de Pachuca de Soto, capital del estado. Sus coordenadas geogréficas
se encuentran entre los 20°05' y 20°15' de latitud norte y los 98°18' y 98°27' de longitud

oeste, con una altitud promedio de 2,140 metros sobre el nivel del mar.

El municipio limita al norte con Cuautepec de Hinojosa y Singuilucan, al sur con Acatlan y
Acaxochitlan, al este con Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, y al oeste con Metepec y

Singuilucan. (PIMUS Tulancingo, 2018; Gobierno Municipal de Tulancingo, 2020).

Tulancingo cuenta con una superficie aproximada de 290 km?, de los cuales una proporciéon
significativa corresponde a la zona urbana y periurbana de la cabecera municipal. Su
posicion dentro del corredor carretero México—Tuxpan—Tampico le confiere una funcién
estratégica como punto de conexion logistica y comercial entre el centro del pais y la region
del Golfo de México. (PIMUS Tulancingo, 2018).

Desde una perspectiva de movilidad, esta localizacion regional otorga a Tulancingo una
doble funcién: por un lado, actia como centro urbano que concentra viajes internos

asociados a actividades comerciales, educativas y de servicios; por otro, opera como nodo
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de transito para desplazamientos intermunicipales y regionales. Esta superposicion de
escalas de movilidad incrementa la presion sobre la red vial urbana, particularmente en
aquellos corredores que simultaneamente cumplen funciones de acceso, distribucién local y

conexién regional.

En términos funcionales, esta condicién explica por qué ciertas vialidades del municipio no
solo canalizan viajes generados por la dinamica urbana interna, sino también flujos de paso
que no tienen como destino final el centro de la ciudad. La coexistencia de ambos tipos de
transito contribuye a la saturacién de intersecciones estratégicas y refuerza la necesidad de
distinguir entre movilidad local y movilidad regional al momento de formular propuestas de

intervencion.

SR B Jan Hartols Tlasuilstyss)

il bhedonissg Agua Blanza Fitotaido 1
7. bl . Py

Aotanlizo Métopiac, ., b 4o Bugla Mootupsd

41 Graiiels < >

Fuiiattin

Staygan

1 \ . Metopec A itunasy 7 "

)| Quittdn Acatlan l
i Ao Sudras Acaxochitlin 5 Husuzitang | §

Gligaral L0
Pusiviza P g “{ /ulancingo
s Sato > A do Bravo

it Mitgrat s A S { A7 "
L it e

o > Santiago 7 Ainasateges

Paziz ., Epazoyucan ré Tulantepec de A

s Tt Lugo Guerrero

Zazallin
Cuautepec t
Singuilucan f de Hinojosa 3 5

Yilka do

suntages
Fesantaps Zawgaila

Aupusss Fapsupulsd
Ttz
Agan

puitapss Aty

Mapa 1. Localizacién geografica del municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo.

Fuente: Ayuntamiento de Tulancingo (2015).

3.2 Fisiografia, relieve y clima

El municipio se localiza dentro de la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico Transversal,
caracterizada por la presencia de valles intermontanos, lomerios suaves y sierras de altitud
media. Tulancingo se asienta sobre una depresién tectonica delimitada por la Sierra de las

Navajas al oeste y la Sierra de Huayacocotla al este.
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El relieve predominante en la zona urbana es plano a ligeramente ondulado, con pendientes
generalmente inferiores al 5 %, lo que histéricamente ha favorecido la expansién horizontal
del asentamiento urbano. No obstante, la expansion hacia zonas con pendientes moderadas
ha incrementado los costos de urbanizacion y los riesgos asociados a procesos de erosion

y de escurrimiento superficial.

Estas condiciones fisiograficas también inciden en la forma en que se estructura la movilidad
urbana. En ciudades asentadas sobre terrenos predominantemente planos, la expansion
territorial suele producirse con mayor rapidez y menor restricciéon fisica, lo que favorece
patrones urbanos extensivos y una creciente separacion entre zonas habitacionales y areas
de actividad. Como consecuencia, aumentan las distancias de viaje y se incrementa la

dependencia de modos motorizados para resolver desplazamientos cotidianos.

De igual manera, la relativa facilidad topografica para urbanizar no garantiza por si misma
una movilidad eficiente, ya que, sin una planeacion adecuada, el crecimiento horizontal
tiende a concentrar la circulacién en pocos corredores estructurantes. En este sentido, el
relieve favorable de Tulancingo debe entenderse no solo como una ventaja fisica para el
desarrollo urbano, sino también como un factor que ha permitido un patrén de expansion
que, al no acompanarse de una red vial suficientemente diversificada, ha contribuido a la

congestién actual.

En términos climaticos, de acuerdo con la Actualizacion del Atlas de Riesgos del Municipio
de Tulancingo (2017), el municipio presenta un clima templado subhimedo con lluvias en
verano, con una temperatura media anual de aproximadamente 14.5 °C y una precipitacion

media anual cercana a 600 mm

Las condiciones climaticas influyen en el funcionamiento de la infraestructura vial y en los
patrones de movilidad urbana, ya que las lluvias intensas pueden acelerar el deterioro de los
pavimentos y reducir la velocidad de circulacion vehicular. Al mismo tiempo, el clima
templado favorece el uso potencial de los modos de movilidad activa, como el

desplazamiento peatonal o la bicicleta. (DataMéxico, 2023; PIMUS Tulancingo, 2018).
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Mapa 2. Climatologia del municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo.

Fuente: Actualizacién del Atlas de Riesgos del Municipio de Tulancingo (2017).

3.3 Geologia y tipo de suelo

El subsuelo del municipio esta conformado principalmente por depdsitos volcanicos y
aluviales recientes, asociados a la actividad geoldgica del Eje Neovolcanico Transversal.
Entre los materiales predominantes se encuentran tobas volcanicas, basaltos, andesitas y

depositos arcillo-arenosos.

Los tipos de suelo mas representativos en el territorio municipal son los Feozems vy
Andosoles, caracterizados por una textura media y una buena capacidad de retencion de
agua, lo que favorece la actividad agricola (INEGI, 2020). En las zonas bajas también se
presentan Vertisoles, suelos arcillosos con comportamiento expansivo ante cambios de

humedad.

Estas caracteristicas geoldgicas y edafologicas influyen directamente en el diseno, la
construccion y el mantenimiento de la infraestructura vial, ya que condicionan la capacidad
de soporte de los pavimentos. En algunas areas urbanas se han identificado problemas

asociados a hundimientos diferenciales, fisuracién del pavimento y deformaciones,
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particularmente en zonas donde no se ha realizado un control adecuado de los
escurrimientos pluviales.

En términos de movilidad urbana, estas condiciones del subsuelo tienen implicaciones que
van mas alla del disefio estructural de los pavimentos. La degradacién acelerada de las
superficies de rodamiento afecta la regularidad del flujo vehicular, incrementa los costos de
mantenimiento y puede reducir la velocidad de operacion en tramos deteriorados. Asimismo,
el mal estado del pavimento genera incomodidad operativa para el transporte publico y para
los modos no motorizados, particularmente en corredores donde la infraestructura ciclista o

peatonal es deficiente.

Por ello, el analisis de la congestion en contextos urbanos como Tulancingo no debe
desligarse de las condiciones fisico-territoriales que afectan la calidad y durabilidad de la
infraestructura. La capacidad funcional de una vialidad no depende uUnicamente de su
seccion geométrica o de su volumen de transito, sino también de su estado fisico y del

comportamiento estructural del terreno sobre el que se desarrolla.

3.4 Hidrografia y recursos naturales
El municipio forma parte de la Region Hidroldgica 27 (Tuxpan—Nautla) y se encuentra dentro

de la Subcuenca del Rio Tulancingo, que atraviesa la zona urbana en direccidn oeste-este.

Este rio, junto con afluentes como el Arroyo Zapotlan y el Canal San Nicolas, desempefa un
papel importante como sistema natural de drenaje pluvial. Sin embargo, el crecimiento
urbano ha reducido progresivamente las areas de recarga y ha ocupado algunos cauces
naturales, lo que ha incrementado la vulnerabilidad ante inundaciones locales durante la
temporada de lluvias. (INEGI, 2020; DataMéxico, 2023; PIMUS Tulancingo, 2018).

La red hidrografica del municipio también incluye canales de riego y pequefios cuerpos de
agua utilizados principalmente para actividades agricolas. La cobertura vegetal original,
compuesta por pastizales y bosques de encino-pino, ha disminuido considerablemente
debido al crecimiento urbano y a la expansion de la frontera agricola. (PIMUS Tulancingo,
2018; Gobierno Municipal de Tulancingo, 2020).

La relacion entre hidrografia, urbanizacion y movilidad también resulta relevante en el

funcionamiento cotidiano del sistema vial. La ocupacién de cauces, la disminucién de

72



superficies de infiltracion y la alteracién del drenaje natural incrementan la vulnerabilidad de
ciertas vialidades ante encharcamientos e inundaciones locales, lo que puede reducir
temporalmente la capacidad operativa de la red y agravar los problemas de congestién en

temporada de lluvias.

En este sentido, la movilidad urbana no debe analizarse Unicamente como un fendbmeno
asociado a la demanda de viajes, sino también como un sistema sensible a condiciones
ambientales y territoriales. La resiliencia de la infraestructura vial depende, en parte, de su
compatibilidad con la estructura hidrolégica del territorio, aspecto particularmente importante
en ciudades donde el crecimiento urbano ha modificado de forma significativa los patrones

naturales de escurrimiento.

3.5 Estructura demografica y socioeconémica
De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI, el municipio de
Tulancingo cuenta con una poblacion aproximada de 163 000 habitantes y una densidad

media de 562 habitantes por kildmetro cuadrado.

Entre los afios 2000 y 2020, la tasa de crecimiento anual promedio fue de 1.6 %, impulsada
principalmente por la migracion proveniente de municipios cercanos y por el desarrollo de

nuevos conjuntos habitacionales en la periferia urbana.

La estructura demografica muestra una poblacion relativamente joven, ya que alrededor del
55 % de los habitantes tiene menos de 35 afos, lo que implica una alta demanda de

movilidad asociada a actividades educativas, laborales y comerciales.

En términos econdmicos, el municipio presenta una estructura productiva dominada por los
sectores del comercio (38 %) y de los servicios (34 %), seguidos por las actividades
industriales y de la construccién (DataMéxico, 2023). Este perfil econdmico genera

importantes flujos de movilidad hacia las zonas comerciales y de servicios del centro urbano.

La composicion demografica y econdomica del municipio influye de forma directa en los
patrones de movilidad cotidiana. Una poblacion relativamente joven y econémicamente
activa tiende a generar una alta intensidad de desplazamientos por motivos de trabajo,

estudio, consumo y acceso a servicios. Cuando estos destinos se concentran en sectores
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especificos de la ciudad, la demanda de viaje se vuelve espacialmente desigual y se canaliza

hacia ciertos corredores con mayor intensidad en periodos definidos del dia.

Del mismo modo, la predominancia de actividades terciarias, como el comercio y los
servicios, favorece una movilidad con alta rotacion de usuarios, viajes de corta y mediana
distancia y una importante demanda de accesibilidad hacia el centro urbano. Esta condicion
ayuda a explicar la elevada presion sobre vialidades que conectan areas residenciales con
zonas comerciales y administrativas, asi como la coexistencia de viajes regulares con viajes

de propdsito multiple en los mismos ejes de circulacion.

El crecimiento del parque vehicular ha sido particularmente significativo en las ultimas
décadas. Mientras que en 2005 se registraban alrededor de 35,000 vehiculos, para 2020 la
cifra superaba las 70,000 unidades, lo que representa una tasa aproximada de un vehiculo
por cada 2.3 habitantes. Este incremento, no acompafado de mejoras equivalentes en la
infraestructura vial o en el sistema de transporte publico, ha contribuido directamente al

aumento de la congestion vehicular.

3.6 Estructura urbana y uso del suelo
El patrén urbano de Tulancingo presenta una configuracion radial-concéntrica, con un centro
histérico consolidado que concentra actividades comerciales, administrativas y de servicios,

y una expansion periférica que se ha desarrollado de manera relativamente irregular.

El uso del suelo urbano se distribuye principalmente en areas habitacionales (55 %), zonas

comerciales y de servicios (22 %), areas industriales (10 %) y equipamientos urbanos (8 %).

Durante las ultimas décadas, el crecimiento urbano se ha orientado principalmente hacia el
sur y el oriente del municipio, siguiendo los corredores que conectan con la carretera
México—Tuxpan. No obstante, esta expansién ha ocurrido en muchos casos sin la
infraestructura vial y de servicios suficiente, o que ha generado problemas de conectividad

y cuellos de botella en los accesos a la ciudad.

El centro histérico continta siendo el principal polo de atraccion de viajeros, concentrando

funciones administrativas, comerciales y financieras. Esta situacion provoca altos niveles de
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trafico en vialidades como Miguel Hidalgo, 21 de Marzo y Manuel Fernando Soto,

especialmente durante las horas de mayor afluencia.

Desde la perspectiva de la movilidad, la estructura urbana descrita configura un modelo de
desplazamiento radial, en el que una proporcion significativa de los viajes converge hacia el
centro de la ciudad. Este patrén genera una carga desproporcionada sobre ciertas vialidades
primarias y secundarias, particularmente cuando la red urbana carece de suficientes rutas
alternativas o de centralidades complementarias que distribuyan mejor las actividades en el

territorio.

La relacion entre uso del suelo y movilidad resulta fundamental para comprender la
congestion urbana, ya que la localizacion de funciones urbanas determina en gran medida
la direccion, intensidad y temporalidad de los viajes. En el caso de Tulancingo, la persistencia
de un centro altamente concentrador y una periferia predominantemente habitacional
refuerzan la dependencia de una red vial estructurada en pocos corredores, lo que

incrementa la vulnerabilidad del sistema ante aumentos de demanda y conflictos operativos.
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Mapa 3. Uso actual del suelo en la cabecera municipal de Tulancingo de Bravo, Hidalgo.

Fuente: Actualizacién del Atlas de Riesgos del Municipio de Tulancingo (2017).
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3.7 Equipamiento urbano y servicios
Tulancingo cuenta con una red relativamente amplia de equipamientos urbanos, aunque su

distribucion territorial presenta ciertos desequilibrios.

En el ambito educativo, existen mas de 200 instituciones, incluidos centros de educacion
superior como el Instituto Tecnologico de Tulancingo y la Universidad Politécnica de

Tulancingo.

En el sector salud destacan el Hospital General de Tulancingo, unidades del IMSS y ISSSTE,

asi como clinicas privadas que atienden a la poblacién local y regional.

La infraestructura recreativa y deportiva incluye unidades deportivas, parques urbanos y
espacios abiertos, aunque en algunos casos presentan limitaciones en el mantenimiento o

conectividad peatonal.

En el ambito comercial, el municipio cuenta con mercados tradicionales, centros comerciales
como Plaza Patio y Plaza del Valle, asi como con una intensa actividad comercial en el

centro historico.

La concentraciéon de estos equipamientos en el centro urbano refuerza los flujos diarios de
desplazamiento desde las zonas periféricas hacia el nucleo central de la ciudad, lo que

incrementa la presion sobre las principales vias de acceso.

La distribucion territorial del equipamiento urbano es un componente decisivo en la
generacion de viajes, ya que los servicios educativos, de salud, comercio y administracion
actuan como polos de atraccion cotidiana para una parte importante de la poblacién. Cuando
estos equipamientos se concentran en areas centrales, la ciudad tiende a reproducir
patrones de movilidad pendular, en los que amplios sectores periféricos dependen de los

mismos corredores para satisfacer necesidades basicas de acceso.

En este contexto, el analisis de la congestion no debe reducirse a la infraestructura vial en
si misma, sino incluir la localizacién de los equipamientos como variable explicativa de la

demanda. La forma en que se distribuyen los servicios urbanos en el territorio influye
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directamente en la intensidad de uso de ciertas vialidades y en la presion que enfrentan las

intersecciones estratégicas durante las horas de mayor actividad.

3.8 Sistema vial y transporte

El sistema vial del municipio se organiza jerarquicamente en tres niveles principales:

Vias primarias, entre las que destacan los Boulevard Emiliano Zapata, Miguel Hidalgo, Las

Torres, Quetzalcoatl y Centenario.

Vias secundarias, como las avenidas 21 de Marzo y Manuel Fernando Soto, que conectan

distintos sectores de la ciudad.

Vias locales, compuestas por calles de colonias y barrios, muchas de las cuales presentan

limitaciones geométricas o pavimentos deteriorados.

La forma en que se organiza jerarquicamente la red vial determina la distribucion de
funciones dentro del sistema urbano de movilidad. En términos operativos, una red
equilibrada requiere que cada tipo de vialidad cumpla una funciéon especifica: las vias
primarias deben canalizar flujos de mayor alcance, las secundarias distribuir el transito entre
sectores urbanos y las locales atender accesos de baja velocidad. Cuando esta
diferenciacion funcional se debilita, una misma via tiende a absorber multiples tipos de

movimiento, lo que reduce su eficiencia.

En Tulancingo, esta condicion se manifiesta en la superposicion de transito local, transporte
publico, movimientos peatonales y flujos regionales sobre corredores con capacidad limitada
y escasa segregacion funcional. Esta mezcla incrementa la friccidon operativa, favorece la
formacion de cuellos de botella y dificulta que la red responda de manera eficiente a los

incrementos de demanda en periodos pico.

Las vias primarias concentran gran parte del transito intermunicipal y regional, lo que genera
altos niveles de carga vehicular durante las horas pico. Entre los problemas mas frecuentes
se encuentran la ocupacion de carriles por estacionamiento en la via publica, el disefio
inadecuado de intersecciones, la falta de sincronizacion semaférica y la escasez de

infraestructura para peatones y ciclistas.
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El transporte publico urbano opera mediante aproximadamente 40 rutas de microbuses y
combis, sin un sistema de control centralizado. La superposicién de trayectos provoca la
concentraciéon de unidades en los mismos corredores, lo que reduce la eficiencia operativa

del sistema y contribuye a la congestién vehicular.

La configuracion actual del transporte publico también refleja una légica de competencia por
el espacio vial mas que de integracién funcional del sistema. La superposicion de trayectos,
la falta de control centralizado y las maniobras frecuentes de ascenso y descenso en
corredores principales generan interferencias que afectan tanto al propio transporte colectivo
como al resto de los usuarios de la via. En consecuencia, la congestién observada no puede
atribuirse exclusivamente al automdévil particular, sino también a la forma en que opera el

sistema de transporte publico dentro de la red urbana.

llustracion 9. Congestion vehicular en la hora pico en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: La Nota Hidalguense.
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llustracion 10. Congestion vehicular en la calle Benito Juarez, en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).

A

llustracion 11. Congestion vehicular en la calle Manuel Fernando Soto, en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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3.9 Problematica urbana y ambiental vinculada a la movilidad
El patron actual de movilidad en Tulancingo refleja una creciente dependencia del automovil
particular, resultado de la expansién urbana periférica y de la limitada disponibilidad de

alternativas de transporte sostenibles.

Esta situaciéon genera impactos en distintos ambitos. Desde el punto de vista ambiental, se
observa un incremento en las emisiones de didxido de carbono y de material particulado, asi
como en los niveles de ruido urbano. En el ambito social, la congestion vehicular provoca
pérdida de tiempo en los desplazamientos cotidianos, mayores niveles de estrés vy

desigualdades en el acceso al transporte publico.

En términos econdémicos, el aumento de los tiempos de viaje y del consumo de combustible
implica mayores costos de operacion para los usuarios del sistema de transporte y una

reduccién de la productividad urbana.

En consecuencia, la congestion vehicular debe entenderse como el resultado de una
estructura urbana en la que el crecimiento fisico de la ciudad y el desarrollo del sistema de

transporte no han evolucionado de manera coordinada.

Esta problematica debe interpretarse como un proceso acumulativo en el que las decisiones
urbanas, de infraestructura y de gestién se refuerzan mutuamente. La expansion urbana,
cuando no se acompana de una diversificacion modal y de una adecuada jerarquizacion vial,
incrementa la exposicion del sistema a condiciones de congestion recurrente. A su vez, la
congestién refuerza la pérdida de calidad del espacio urbano, deteriora la experiencia de

viaje y profundiza la preferencia por soluciones individuales motorizadas.

En consecuencia, la movilidad urbana en Tulancingo no puede entenderse como una
cuestién exclusivamente técnica de transito, sino como una expresion territorial de
desequilibrios mas amplios entre forma urbana, localizacion de actividades, oferta de
transporte y gestion del espacio publico. Esta lectura permite sustentar la necesidad de

intervenciones integrales que articulen criterios urbanos, operativos y ambientales.
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Distribucion de semaforos en funcionamiento en el municipio de Tulancingo de
Bravo, Hidalgo.

Semaforos
® Desactivado
©  Mantenimiento
© Operativo
Red vial
[ Limite Municipal

Sistema de referencia: WGS 84 /
UTM Zona 14N (EPSG:32614)
Fuentes: INEGI (Marco
Geoestadistico), OpenStreetMap,
elaboracién propia.

Autor: Ramirez Gutierrez Carlos
Alberto

Fecha: Enero 2026

Mapa 4. Distribucion de semaforos en funcionamiento en el municipio de Tulancingo de Bravo,

Hidalgo.
Fuente: elaboracion propia con base en un levantamiento de campo (2025).

llustracion 12. Condiciones de la infraestructura semaférica en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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llustracién 13. Estado de los seméforos urbanos en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).

llustracién 14. Infraestructura semaforica en intersecciones urbanas de Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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3.10 Sintesis del contexto municipal

El analisis territorial, urbano y vial del municipio de Tulancingo permite identificar una serie
de factores estructurales que influyen en la dinamica actual de la movilidad urbana. Entre
ellos destacan el crecimiento urbano periférico, la concentracion funcional del centro urbano,
el incremento acelerado del parque vehicular, las limitaciones de la infraestructura vial y la

ausencia de alternativas de transporte sostenibles.

Estos elementos contribuyen a la generacion de condiciones de congestidn vehicular en los
principales corredores de la ciudad, particularmente durante los periodos de mayor

demanda.

La informacién presentada en este capitulo constituye la base contextual para el desarrollo
del diagnéstico vial y el analisis operativo del transito urbano, los cuales permitiran identificar
los puntos criticos de la red vial y formular propuestas de movilidad sostenible en los

capitulos siguientes.

En conjunto, el contexto municipal de Tulancingo muestra que la congestion vehicular es el
resultado de una estructura urbana que ha concentrado funciones, expandido distancias y
sobrecargado una red vial con limitada capacidad de adaptacion. La ciudad combina
condiciones de centralidad intensa, crecimiento periférico y mezcla de flujos urbanos y
regionales, lo que configura un escenario especialmente propenso a la saturacion de

corredores e intersecciones estratégicas.

Esta lectura contextual resulta indispensable para interpretar los resultados del diagndstico
vial, ya que permite entender que los problemas operativos observados en el transito no son
hechos aislados, sino manifestaciones concretas de una organizacion territorial y funcional
de la ciudad. Sobre esta base se justifica el analisis del capitulo siguiente y se fortalece la

pertinencia de las propuestas de movilidad sostenible desarrolladas posteriormente.
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CAPITULO IV
Analisis de resultados y diagnéstico vial de la movilidad urbana en Tulancingo,

Hidalgo.

4.1 Introduccién

El presente capitulo expone los resultados del analisis del transito vehicular en el municipio
de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, con el propésito de identificar las condiciones operativas
actuales del sistema vial y los factores que inciden en la congestion vehicular. A partir de la
informacion recabada mediante aforos vehiculares clasificados, observacion en campo,
analisis funcional de vialidades estratégicas y aplicacion de encuestas, se evalua el

comportamiento del transito durante los periodos de mayor demanda.

Los resultados permiten identificar corredores con alta carga vehicular, intersecciones
criticas y condiciones de operacidon compatibles con la saturacién en determinados puntos
de la red vial. Este analisis constituye la base técnica para la formulacion de propuestas de
movilidad sostenible, ya que permite comprender de manera objetiva la magnitud del

problema, su localizacion espacial y los factores que lo generan.

En términos analiticos, este capitulo no se limita a presentar valores de transito o resultados
aislados, sino que busca interpretar como las condiciones observadas en la red vial reflejan
una relacién mas amplia entre estructura urbana, operacién del sistema y comportamiento
de la movilidad cotidiana. Por ello, los resultados se leen de manera integrada, considerando
tanto la magnitud de la demanda vehicular como los factores de friccion operativa, la

percepcion social y la funcionalidad de los corredores estudiados.

Esta perspectiva permite entender que la congestién urbana en Tulancingo no se expresa
unicamente en volumenes elevados, sino también en la pérdida de regularidad del flujo, el
aumento de las demoras, la baja competitividad del transporte publico y la limitada capacidad

del sistema para absorber de forma equilibrada los desplazamientos de la poblacion.

4.2 Caracterizacion general del transito vehicular
El sistema de movilidad de Tulancingo se caracteriza por una alta dependencia del vehiculo
particular, una red vial jerarquicamente limitada y una concentracién de flujos en pocos

corredores principales. Las vialidades de mayor jerarquia, como el Boulevard Emiliano
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Zapata, el Boulevard Bicentenario y el Libramiento a Cuautepec, cumplen funciones tanto
urbanas como de conexién intermunicipal, lo que incrementa la presion sobre su capacidad

operativa.

El transito vehicular presenta un comportamiento diferenciado entre los periodos pico
matutino y vespertino, siendo este ultimo el de mayor demanda. Asimismo, se observa una
mezcla de transito local y de paso, especialmente en los libramientos, lo que genera fricciéon
vehicular adicional. La coexistencia de vehiculos ligeros, transporte publico, motocicletas y
unidades de carga en secciones viales con limitaciones geométricas constituye una de las
principales caracteristicas del transito en el municipio y contribuye a la pérdida de eficiencia

operativa del sistema vial.

Desde una lectura operativa, esta configuracion evidencia un sistema vial con fuerte
dependencia de pocos ejes estructurantes, donde la mezcla de funciones urbanas y
regionales incrementa la vulnerabilidad de la red ante variaciones de demanda. La
coexistencia de viajes internos, flujos intermunicipales y maniobras asociadas al transporte
publico genera una condicidon de friccion permanente que reduce la eficiencia de la

circulacion incluso antes de alcanzar escenarios de sobresaturacion total.

En este contexto, la caracterizacion del transito no debe entenderse Unicamente como una
descripcion de volumenes, sino como la identificacién de un patron de movilidad concentrado
y poco diversificado, en el que la escasa conectividad transversal y la limitada oferta de

alternativas modales refuerzan la presién sobre las vialidades principales.
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Vialidades con alta carga vehicular segtn jerarquia vial en el municipio de
Tulancingo de Bravo, Hidalgo

Jerarquia Vialidades
Local

=~ Primaria

~—— Secundaria
Red Vial

[ Limite Municipal

Sistema de referencia: WGS 84 /
UTM Zona 14N (EPSG:32614)
Fuentes: INEGI (Marco
Geoestadistico), OpenStreetMap,
elaboracion propia.

Autor: Ramirez Gutierrez Carlos
Alberto

Fecha: Enero 2026

Mapa 5. Vialidades con alta carga vehicular segun la jerarquia vial en el municipio de Tulancingo de
Bravo, Hidalgo.

Fuente: elaboracion propia con base en el analisis vial (2025).

llustracion 15. Congestién vehicular en la calle Benito Juarez, Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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llustracion 16. Congestion vehicular en el Boulevard Emiliano Zapata, Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).

llustracién 17. Congestién vehicular en la calle Manuel Fernando Soto, en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).
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llustracion 18. Condiciones de trafico en la calle Manuel Fernando Soto durante la hora pico.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez (2025).

4.3 Resultados de los aforos vehiculares
Los aforos vehiculares clasificados se realizaron de forma bidireccional y en interseccion
completa durante un dia habil representativo, en los horarios de 07:00 a 09:00 horas y 16:00

a 18:00 horas, en los siguientes puntos estratégicos:

1. Boulevard Emiliano Zapata con Calle 21 de Marzo
2. Boulevard Bicentenario con Avenida Tomas Alva Edison

3. Libramiento a Cuautepec con Calle Primero de Abril

Los resultados muestran que los volumenes de transito en hora pico se situan en un rango
de 3,307 a 6,006 vehiculos por hora, lo que confirma una presion operativa importante sobre

la red vial principal del municipio.

Este rango de volumenes confirma que la red vial principal del municipio opera bajo una
demanda concentrada y espacialmente selectiva, donde ciertos nodos absorben una
proporcion muy alta de los desplazamientos urbanos. La diferencia entre el valor maximo
registrado en Boulevard Emiliano Zapata — 21 de Marzo y los volumenes observados en las

otras dos intersecciones también indica que la congestion no se distribuye de manera
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homogénea, sino que se intensifica en puntos donde convergen funciones urbanas, transito

regional y conflictos operativos.

Desde el punto de vista del analisis de transito, estos resultados sugieren que el problema
no radica exclusivamente en el tamafo de la red vial, sino en la forma en que la demanda
se canaliza sobre ciertos corredores e intersecciones con limitada capacidad de absorcién y

baja flexibilidad operativa.

Las tablas completas de conteo vehicular por intervalos de 15 minutos para cada punto de

aforo se presentan en los anexos del documento.

Los volumenes de transito se presentan en vehiculos por hora (veh/h), sin convertirlos a
unidades equivalentes de automdévil de pasajeros (PCU), a fin de mantener la consistencia

en la interpretacion de los resultados.

Numero de Vehiculos en Hora Pico

7000.00
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4000.00
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2000.00
1000.00

0.00

Boulevard Emiliano Boulevard Libramiento a
Zapata—21 de Marzo Bicentenario — Av. Cuautepec — Calle 1ro
Tomas Alva Edison de Abril

Grafico 1. Volumen vehicular en hora pico (veh/h) en las intersecciones analizadas de Tulancingo,
Hidalgo.

Fuente: elaboracion propia con base en los aforos vehiculares (2025).

El aforo vehicular en el cruce del Boulevard Emiliano Zapata con 21 de Marzo registré un
volumen promedio total de 6,006 vehiculos por hora, consolidandose como la interseccion

con mayor demanda entre los puntos analizados.
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El transito estuvo dominado por el vehiculo ligero, con 3,444 unidades, equivalente a
aproximadamente 57.3 % del total. Destaca también una participacién significativa de
vehiculos de carga, con 1,152 unidades (19.2 %), y transporte publico, con 725.25 unidades
(12.1 %). La presencia de motocicletas, con 560.25 unidades (9.3 %), confirma la

coexistencia de distintos modos en un espacio vial altamente exigido.

A partir de estos volumenes y de una capacidad de referencia para las intersecciones
urbanas principales, este cruce presenta una relacion V/C estimada de 1.33, lo que indica
sobresaturacion operativa y condiciones compatibles con un nivel de servicio E-F durante

los periodos de mayor demanda.

Boulevard Emiliano Zapata — 21 de
Marzo Porcentaje (%)

= Vehiculo ligero = Transporte publico = Vehiculos de carga

Autobus Motocicleta m Bicicleta

Grafico 2. Composicion del transito vehicular por tipo de vehiculo en la interseccién Boulevard
Emiliano Zapata — 21 de Marzo (veh/h).

Fuente: elaboracion propia con base en los aforos vehiculares (2025).

En la interseccién del Boulevard Bicentenario con la Avenida Tomas Alva Edison se registro
un volumen total promedio de 3,307 vehiculos por hora, correspondiente a un nivel de
demanda intermedio. El vehiculo ligero concentré la mayor proporcion del transito con 2,035
unidades (61.5 %), seguido por los vehiculos de carga con 526 unidades (15.9 %), el
transporte publico con 330.5 unidades (10.0 %) y las motocicletas con 327.5 unidades (9.9
%).
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Las categorias restantes, correspondientes principalmente a autobuses y bicicletas,

representaron el porcentaje residual del flujo total.

Este comportamiento es consistente con el caracter urbano-comercial del corredor, donde la
congestién se asocia principalmente a la concentracion de actividades y a los accesos
laterales. Su relacién V/C estimada es de 0.73, lo que sugiere condiciones de operacién

cercanas a la estabilidad, aunque sensibles a perturbaciones operativas.

Boulevard Bicentenario — Av. Tomas
Alva Edison Porcentaje (%)

= Vehiculo ligero m Transporte publico = Vehiculos de carga

Autobus = Motocicleta = Bicicleta

Grafico 3. Composicion del transito vehicular por tipo de vehiculo en la interseccién Boulevard
Bicentenario — Avenida Tomas Alva Edison (veh/h).
Fuente: elaboracion propia con base en los aforos vehiculares (2025).

Por su parte, el aforo realizado en el Libramiento a Cuautepec con Calle Primero de Abril
arrojo un volumen total promedio de 3,370 vehiculos por hora. El vehiculo ligero representé
2,207 unidades (65.5 %), mientras que los vehiculos de carga registraron 535.25 unidades
(15.9 %) y el transporte publico 305.50 unidades (9.1 %).

Las categorias restantes, integradas por autobuses y bicicletas, representaron el porcentaje

residual del transito total observado.

Esta composicion confirma la funcion del libramiento como corredor de conexion interurbana,
en el que la presencia de transito pesado influye significativamente en la operacion vial. En
este punto, la relacién V/C estimada fue de 0.75, lo que refleja una condicion operativa

exigente, aunque aun por debajo del umbral de sobresaturacion.
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En conjunto, los aforos evidencian que el municipio presenta condiciones de alta demanda
vehicular concentradas en pocos corredores, con un punto critico en el Boulevard Emiliano

Zapata y dos intersecciones adicionales con carga relevante y vulnerabilidad operativa.

Libramiento a Cuautepec — Calle 1ro
de Abril Porcentaje (%)

= Vehiculo ligero = Transporte publico = Vehiculos de carga

Autobus = Motocicleta = Bicicleta

Grafico 4. Composicion del transito vehicular por tipo de vehiculo en la interseccion de Libramiento a
Cuautepec — Calle Primero de Abril (veh/h).

Fuente: elaboracion propia con base en los aforos vehiculares (2025).

Los resultados evidencian una predominancia de vehiculos ligeros en la composicion del
transito, lo que incrementa la presion sobre la infraestructura vial, al tratarse de un modo de
transporte de baja eficiencia espacial. Asimismo, la presencia de transporte publico que
opera sin paradas definidas genera friccion operativa que reduce la capacidad efectiva de

las intersecciones.

El porcentaje restante correspondié a autobuses, motocicletas y bicicletas, cuya

participacion fue menor pero operativamente relevante para la composicion del flujo.

En conjunto, la informacion obtenida mediante los aforos permite confirmar la hipétesis de
que la congestion vehicular en Tulancingo se concentra en un niumero reducido de puntos
criticos, donde la combinacion de alta demanda vy friccidon operativa genera condiciones
compatibles con saturacion o con operacion altamente exigida. Esta evidencia constituye la
base cuantitativa del diagnéstico y permite distinguir entre intersecciones con
sobresaturacion efectiva y nodos que, aun sin rebasar formalmente la capacidad, presentan

elevada vulnerabilidad ante perturbaciones operativas.
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4.4 Tiempos de recorrido y velocidades de operacién

El analisis de los tiempos de recorrido y velocidades de operacién evidencioé una reduccion
significativa de la velocidad promedio durante los periodos pico, especialmente en los
corredores principales. En vialidades como el Boulevard Emiliano Zapata y el Boulevard
Bicentenario, las velocidades de operacion se reducen considerablemente en horas de
maxima demanda, lo que genera tiempos de traslado elevados y condiciones de circulacion

inestables.

Estas disminuciones estan asociadas principalmente a la saturacion de intersecciones, a la
falta de coordinacion semaférica, a la presencia de accesos laterales no controlados y a las
maniobras de ascenso y descenso del transporte publico. Con base en la relacion entre la
demanda observada y la capacidad estimada, asi como en los criterios del Highway Capacity
Manual, se identifican demoras promedio cercanas a 80 s/veh y colas maximas de
aproximadamente 120 m en los periodos criticos, particularmente en el cruce del Boulevard
Emiliano Zapata con 21 de Marzo.

En los libramientos, aunque las velocidades son mayores fuera de los periodos pico, la
presencia de transito pesado provoca desaceleraciones constantes, pérdida de uniformidad

del flujo y reduccién de la eficiencia operativa.

La reduccion de velocidades observada durante los periodos pico confirma que la congestion
no se manifiesta Unicamente en la acumulacion visible de vehiculos, sino también en la
pérdida progresiva de fluidez y en la disminucién de la regularidad del desplazamiento.
Desde esta perspectiva, el tiempo de recorrido se convierte en un indicador particularmente
util para valorar la eficiencia real del sistema, ya que integra el efecto combinado de la

saturacion, la friccion operativa y la discontinuidad del flujo.

En términos practicos, velocidades de operacion bajas y tiempos de recorrido elevados
implican una pérdida de accesibilidad efectiva dentro de la ciudad, pues aumentan el costo
temporal de los desplazamientos y deterioran la confiabilidad del sistema de movilidad tanto

para usuarios del automévil como para usuarios del transporte publico.

4.5 Andlisis de intersecciones criticas
El andlisis de las intersecciones evaluadas permitio identificar puntos criticos de congestion,

donde la demanda vehicular se aproxima o supera la capacidad disponible, lo cual es
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compatible con LOS E-F. La interseccion del Boulevard Emiliano Zapata con 21 de Marzo
presenta elevados volumenes de entrada, multiples movimientos conflictivos y la ausencia
de una regulacion semaférica suficientemente eficiente, lo que genera largas colas y retrasos

significativos.

Su volumen de 6,006 veh/h y su V/C estimado de 1.33 la consolidan como el punto mas
critico de la muestra. La condicion de sobresaturacion observada se asocia a la
convergencia de flujos provenientes de distintos corredores urbanos, asi como a la
interferencia generada por las maniobras de ascenso y descenso del transporte publico en
zonas no reguladas. Esto provoca interrupciones en el flujo continuo y incrementa la demora

y la longitud de la cola.

En el Boulevard Bicentenario con Avenida Tomas Alva Edison, la geometria vial y la alta
interaccion entre los flujos vehiculares y las actividades urbanas incrementan los conflictos,
particularmente en el periodo vespertino. Aunque su V/C estimado de 0.73 no refleja
sobresaturacién estructural, si muestra una operacion vulnerable a interferencias por

accesos laterales, maniobras de giro y friccion con el entorno urbano.

Finalmente, el Libramiento a Cuautepec con Calle Primero de Abril presenta problemas
asociados a la mezcla de transito local e interurbano, asi como a la presencia de unidades
de carga que afectan la capacidad, la regularidad del flujo y la seguridad vial. Su V/C
estimado de 0.75 indica una condicién operativa cercana al limite funcional en periodos de

maxima demanda.

En conjunto, las tres intersecciones analizadas presentan relaciones V/C en un rango de
0.73 a 1.33, lo que evidencia desde una operacion exigente hasta la sobresaturacion, con

afectaciones directas en la calidad del servicio vial.

El analisis comparado de estas intersecciones permite observar que la severidad de la
congestion depende no solo del volumen total de transito, sino también de la forma en que
ese volumen interactua con la geometria del cruce, la mezcla modal y el control operativo
disponible. En otras palabras, una interseccion puede mostrar una operacién vulnerable aun
sin encontrarse formalmente sobresaturada, si concentra maniobras de giro, accesos

laterales, transporte publico sin control y cruces peatonales conflictivos.
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Esta lectura resulta especialmente importante para la formulacién de propuestas, ya que
indica que la mejora del desempefio no depende exclusivamente de incrementar capacidad

fisica, sino de intervenir sobre los puntos de conflicto que degradan la operacién del sistema.

llustracion 19. Interseccion urbana con alta congestion vehicular en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: El Universal Hidalgo.
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llustracién 20. Congestion vehicular en la calle Manuel Fernando Soto, en Tulancingo, Hidalgo.

Fuente: fotografia tomada por Carlos Alberto Ramirez Gutiérrez |(2025).

4.6 Factores que inciden en la congestion

Los factores identificados pueden agruparse en tres categorias: operativos, como paradas
informales y giros conflictivos; geométricos, relacionados con la configuracion de la
interseccion; y de demanda, asociados al volumen de transito. La interaccién de estos

factores reduce la capacidad efectiva de la infraestructura vial, lo que provoca saturacion.

Asimismo, la limitada continuidad de la red vial, la insuficiente jerarquizacion de las
vialidades y la falta de gestion del transito en intersecciones estratégicas contribuyen a que
los volumenes vehiculares se concentren en pocos corredores, superando o aproximandose
a su capacidad operativa. A ello se suman factores operativos observados en campo, como
paradas informales, maniobras frecuentes de ascenso y descenso, cruces peatonales no

canalizados y giros conflictivos, que incrementan la friccion vehicular y agravan las demoras.

La identificacion de estos factores permite entender que la congestion urbana en Tulancingo

responde a una légica acumulativa. Los problemas de demanda, geometria y operacién no
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actian de manera aislada, sino que se refuerzan entre si: una red con conectividad limitada
concentra mas transito en pocos corredores; esa concentracion incrementa la exposicién a
maniobras conflictivas; y dichas maniobras reducen todavia mas la capacidad efectiva del

sistema.

Por ello, el abordaje técnico de la congestion requiere una lectura multicausal, donde la
solucion no se oriente Unicamente a ampliar infraestructura, sino también a ordenar la
operacion del transporte publico, mejorar la gestion de intersecciones y reducir los conflictos

entre modos de movilidad.

4.7 Impactos de la congestion vehicular

La congestion vehicular en el municipio de Tulancingo genera impactos significativos en los
ambitos social, econdmico, ambiental y urbano, que afectan directamente la calidad de vida
de la poblacion. Desde la perspectiva social, el aumento de los tiempos de traslado
incrementa los niveles de estrés y fatiga de los usuarios, reduce el tiempo disponible para

actividades productivas y recreativas y deteriora la percepcion de la accesibilidad urbana.

En el ambito econdmico, la congestidén vehicular provoca pérdidas asociadas al consumo
excesivo de combustible, a mayores costos de operacion de los vehiculos y a la disminucion
de la productividad laboral. La saturacién de los corredores estratégicos limita la eficiencia
en el transporte de mercancias y servicios, afecta la competitividad del municipio y encarece

las actividades comerciales y logisticas.

Desde el punto de vista ambiental, el transito congestionado incrementa las emisiones de
contaminantes atmosféricos y de gases de efecto invernadero, lo que contribuye al deterioro
de la calidad del aire. Las condiciones de arranque y parada frecuentes, propias de la
congestién, elevan las emisiones por kilometro recorrido y el consumo energético.
Finalmente, en el plano urbano, la congestion reduce la eficiencia del espacio publico,
prioriza al automovil sobre otros modos de transporte y limita el desarrollo de una movilidad

mas equitativa y sostenible.

Estos impactos deben interpretarse de forma integrada, ya que la congestién vehicular no
produce efectos aislados, sino una cadena de consecuencias que retroalimentan los

desequilibrios urbanos. El incremento en los tiempos de viaje reduce la productividad y la

97



calidad de vida; la mayor dependencia del automovil incrementa emisiones y costos; y la
pérdida de eficiencia del espacio vial dificulta la consolidacion de formas de movilidad mas

sostenibles.

En este sentido, la congestién constituye no solo un problema de transito, sino también un
factor que limita la competitividad urbana, profundiza desigualdades de acceso y deteriora

la funcionalidad general de la ciudad.

4.8 Diagnostico integral de la movilidad urbana

El diagnéstico integral de la movilidad urbana en Tulancingo evidencia un modelo de
desplazamiento desequilibrado, caracterizado por una alta dependencia del automovil
privado y por una red vial con capacidad limitada para absorber la demanda creciente. El
analisis de los aforos vehiculares, los tiempos de recorrido y las intersecciones criticas
confirma que los principales corredores urbanos operan en condiciones de alta exigencia, e

incluso de sobresaturacién en casos especificos, durante las horas pico.

En términos agregados, el diagndstico muestra: volumenes de hora pico entre 3,307 y 6,006
veh/h, relaciones V/C estimadas entre 0.73 y 1.33, demoras promedio cercanas a 80 s/veh
y colas maximas del orden de 120 m en los puntos mas conflictivos. Estos indicadores
evidencian que la congestion no se distribuye de manera homogénea, sino que se concentra
en corredores e intersecciones donde convergen flujos urbanos y regionales, asi como en

actividades de alta atraccion de viajeros.

La estructura urbana dispersa y la concentracion de actividades en las areas centrales
obligan a la poblacion a realizar desplazamientos diarios hacia los mismos puntos, lo que
satura la infraestructura existente. El transporte publico, aunque presente, opera con baja
eficiencia y competitividad, lo que reduce su capacidad para absorber una mayor proporcion
de viajes. Paralelamente, la falta de infraestructura continua y segura para peatones y
ciclistas limita la diversificacion modal y refuerza el uso del automaévil como principal medio

de transporte.

Este diagndstico pone de manifiesto que la congestion vehicular no es un problema aislado

del transito, sino el resultado de la interaccion entre el crecimiento urbano, la planeacion
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territorial insuficiente, las deficiencias operativas del sistema vial y la ausencia de politicas

integrales de movilidad.

Desde una perspectiva sistémica, el diagndstico permite afirmar que Tulancingo opera bajo
un modelo de movilidad con baja diversificacion modal, fuerte concentracion espacial de
viajes y limitada capacidad de adaptacién de la red vial. Esta combinacién produce una
ciudad donde la congestién no es un fendmeno excepcional, sino una condicién recurrente

asociada a la forma urbana y al funcionamiento operativo del sistema de transporte.

La relevancia de este diagndstico radica en que permite pasar de una explicacion centrada
unicamente en el crecimiento del parque vehicular a una interpretacién mas compleja, donde
la distribucion territorial de actividades, la calidad del transporte publico, la infraestructura

peatonal y ciclista y la gestién del transito forman parte de un mismo problema urbano.

4.9 Limitaciones del estudio

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar los
resultados. En primer lugar, los aforos vehiculares se realizaron en un dia habil
representativo, lo que no permite capturar las variaciones semanales o estacionales del
transito. Asimismo, la estimacion de indicadores como demoras y niveles de servicio se basa
en metodologias estandarizadas, sin recurrir a herramientas de simulaciéon microscopica.
Adicionalmente, las condiciones observadas corresponden a un periodo especifico, por lo
que cambios en la demanda o en la operacion del transporte publico podrian modificar el
comportamiento del sistema vial. No obstante, los resultados obtenidos permiten identificar

tendencias claras y fundamentar propuestas de intervencion.

No obstante, estas limitaciones no invalidan el diagndstico, sino que delimitan su alcance. El
estudio permite establecer con claridad tendencias operativas, puntos criticos y relaciones
consistentes entre estructura urbana, demanda de movilidad y desempefio vial, aunque deja
abierta la posibilidad de profundizar en investigaciones futuras mediante campafias de aforo

mas extensas, modelacién de escenarios y analisis de sensibilidad temporal.

En este sentido, la investigacion constituye una base técnica inicial sélida para la toma de
decisiones locales, aun cuando no pretenda agotar todas las dimensiones analiticas posibles

del fendmeno.
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4.10 Percepcion ciudadana sobre el transporte publico y la movilidad urbana

Con el propésito de complementar el diagndstico técnico del transito vehicular y la
congestién urbana en el municipio de Tulancingo, se aplicd un cuestionario estructurado a
una muestra de 200 personas, orientado a conocer la percepcién ciudadana sobre el

transporte publico, las condiciones de movilidad y las alternativas para mejorar la vialidad.

La incorporacion de esta dimension perceptual resulta especialmente relevante porque
permite contrastar el diagndstico técnico con la experiencia cotidiana de los usuarios.
Mientras los aforos y los indicadores operativos muestran como funciona el sistema desde
el punto de vista del transito, la encuesta permite identificar como ese funcionamiento es
vivido por la poblacion, particularmente en términos de calidad, seguridad, confiabilidad y

disposicion al cambio modal.

Los resultados evidencian que el uso del transporte publico es una practica frecuente entre
la poblacion. Del total de encuestados, 30.5 % sefialo utilizarlo todos los dias y 26.5 % indico
hacerlo varias veces a la semana, lo que significa que 57.0 % mantiene un uso regular del
sistema. Sin embargo, la calidad del servicio es percibida de manera predominantemente
desfavorable: 33.0 % lo calific6 como regular, 32.0 % como maloy 12.5 % como muy malo,

es decir, 77.5 % lo evalua entre regular y muy malo.

éCon qué frecuencia utiliza el
transporte publico en Tulancingo?

Nunca IS
Casinunca NG
Ocasionalmente GG
Varias veces a la semana I
|

Todos los dias
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Grafico 5. Frecuencia de uso del transporte publico en la muestra encuestada en Tulancingo, Hidalgo
(n =200).

Fuente: elaboracion propia.
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¢Como califica la calidad del servicio del
transporte publico en general?
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Grafico 6. Percepcion de la calidad del servicio de transporte publico en Tulancingo, Hidalgo (n =
200).

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los principales problemas del transporte publico, los encuestados identificaron
como factores mas relevantes los retrasos y tiempos de espera largos (26.0 %), la falta de
rutas eficientes (25.5 %) y el mal estado de las unidades (23.0 %). Estos resultados coinciden

con las deficiencias operativas identificadas en el analisis técnico del sistema de movilidad.

¢Cual considera que es el principal problema del
transporte publico en el municipio?

m Unidades en mal estado = Exceso de unidades en circulacién
= Retrasos y tiempos de espera largos = Inseguridad

= Falta de rutas eficientes

Grafico 7. Principales problemas del transporte publico identificados por los usuarios en Tulancingo,
Hidalgo (n = 200).

Fuente: elaboracion propia.
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Respecto a la competitividad frente al automdévil particular, 40.5 % consideré que el
transporte publico es menos competitivo y 26.5 % que es mucho menos competitivo, por lo
que 67.0 % de la muestra lo percibe en desventaja frente al automovil. Esta percepcion
ayuda a explicar la persistente dependencia del vehiculo privado en los desplazamientos

cotidianos.

En comparacién con el automdvil particular, é¢qué tan
competitivo considera que es el transporte publico?

= Mucho mas competitivo = Mas competitivo = |gual de competitivo

Menos competitivo = Mucho menos competitivo

Grafico 8. Percepcién de competitividad del transporte publico frente al automdévil particular en
Tulancingo, Hidalgo (n = 200).

Fuente: elaboracion propia.

En relacién con el modo de transporte utilizado con mayor frecuencia, el 47.0 % de los
encuestados sefiald al transporte publico como su medio principal de desplazamiento,
mientras que el 28.5 % indicé usar principalmente el automovil particular. Aunque el
transporte publico mantiene una participacion importante, la percepcion negativa de su

calidad reduce su capacidad para competir eficazmente con el automdvil.

é¢Qué medio de transporte utiliza con mayor
frecuencia para sus desplazamientos diarios?

A pie

Bicicleta
Motocicleta
Transporte publico

Automovil particular
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Grafico 9. Medio de transporte mas utilizado por la muestra encuestada en Tulancingo, Hidalgo (n =
200).

Fuente: elaboracion propia.
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La congestion vehicular se identific6 como un problema que afecta directamente la calidad
de vida de la poblacion. El 35.0 % de los encuestados indicé que la congestién la afecta de
manera muy significativa y el 29.5 % sefialé una afectacion moderada, lo que significa que
el 64.5 % reconoce impactos claros en su vida cotidiana.

éConsidera que la congestidon vehicular afecta su
calidad de vida diaria?

—

N I

0 10 20 30 40 50 60 70
M No la afecta Muy poco
W Poco m Si, de manera moderada

M Si, de manera muy significativa

Grafico 10. Percepcion del impacto de la congestidn vehicular sobre la calidad de vida en la muestra
encuestada en Tulancingo, Hidalgo (n = 200).

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las acciones mas efectivas para reducir la congestion, la opcidon mas respaldada
fue una combinacion de todas las anteriores, con 40.5 % de las respuestas, seguida de
mejorar y modernizar el transporte publico con 25.0 % y de optimizar la semaforizacion y la
gestion del transito con 14.0 %. Esto refleja una preferencia social por soluciones integrales

mas que por medidas aisladas.

¢Qué accién considera mas efectiva para reducir
la congestidn vehicular en Tulancingo?

90
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Mejorary Construir nuevas Implementar Optimizar la Una combinacién
modernizar el vialidades ciclovias y semaforizacion y de todas las
transporte andadores la gestion del anteriores
publico peatonales transito

Grafico 11. Acciones consideradas mas efectivas para reducir la congestion vehicular por la muestra
encuestada en Tulancingo, Hidalgo (n = 200).

Fuente: elaboracion propia.
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Asimismo, 33.5 % manifesté que definitivamente reduciria el uso del automovil si existiera

un transporte publico mas eficiente y confiable, y 32.0 % respondié que probablemente si,

lo que representa un 65.5 % de disposicion favorable al cambio modal.

¢Estaria dispuesto(a) a reducir el uso del automoévil si
existiera un transporte publico mas eficiente y confiable?
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definitivamente Probab:mente N6 esta

seguro(a) Probablemente
no No

Grafico 12. Disposicion de la muestra encuestada a reducir el uso del automévil si se mejora el
transporte publico en Tulancingo, Hidalgo (n = 200).
Fuente: elaboracion propia.

La percepcion sobre la seguridad de los desplazamientos a pie o en bicicleta también resulta
critica. Solo 2.5 % considerd que desplazarse en estos modos es muy seguro y 13.0 % lo
calificé como seguro, mientras que 29.5 % lo consideré poco seguro, 35.5 % inseguro 'y 19.5
% muy inseguro. En conjunto, 84.5 % percibe la movilidad activa entre poco segura y muy
insegura, lo que explica la baja participacién de estos modos en la estructura de viajes.
¢Qué tan seguro considera desplazarse a pie o en bicicleta en
las vialidades del municipio?

B Muy seguro M Seguro M Poco seguro Inseguro M Muy inseguro

Seguro

Poco seguro Muy inseguro

Grafico 13. Percepcion de seguridad al desplazarse a pie o en bicicleta en la muestra encuestada en
Tulancingo, Hidalgo (n = 200).

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, al preguntar qué deberia priorizar el gobierno municipal para mejorar la
movilidad urbana, las respuestas se concentraron en la planeacion integral de la movilidad
(26.5 %), el transporte publico de calidad (24.5 %) y el ordenamiento y control del transito
(24.5 %). Estos resultados refuerzan la necesidad de formular propuestas que no se limiten
a la infraestructura vial, sino que integren la gestion, el transporte publico y la movilidad
activa.

Desde su punto de vista, équé aspecto deberia priorizar el
gobierno municipal para mejorar la movilidad urbana?

= Transporte publico de calidad = Infraestructura vial para automoviles
Movilidad activa (peatones y ciclistas) = Ordenamiento y control del transito

= Planeacion integral de la movilidad

Grafico 14. Prioridades identificadas por la muestra encuestada para mejorar la movilidad urbana en
Tulancingo, Hidalgo (n = 200).

Fuente: elaboracion propia.

En conjunto, los resultados de la encuesta confirman que la congestion vehicular y la
movilidad urbana en Tulancingo constituyen una problematica ampliamente reconocida por
la ciudadania. La percepcion social coincide con los hallazgos técnicos del diagndstico, lo
que evidencia la necesidad de implementar politicas integrales de movilidad que atiendan
tanto la eficiencia operativa del sistema vial como la calidad del transporte publico y la

seguridad de los modos alternativos.

En términos analiticos, la encuesta confirma que la congestion vehicular en Tulancingo no
es percibida como un problema aislado de circulacién, sino como parte de un sistema de
movilidad deficiente, en el que la baja calidad del transporte publico y la inseguridad para

caminar o andar en bicicleta limitan la posibilidad de reducir la dependencia del automovil.
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4.11 Discusion

En términos metodoldgicos, el estudio ofrece un diagnéstico sdlido para una tesis de
licenciatura o de posgrado aplicada, aunque presenta limitaciones que deben reconocerse
para no exagerar el alcance de los resultados. El levantamiento en un dia habil
representativo permite identificar tendencias claras y puntos criticos, pero no sustituye a
campanas de aforo de mayor duracién ni a simulaciones microscopicas multi-escenario.
Asimismo, la encuesta aporta evidencia social valiosa, aunque su caracter no probabilistico
impide extrapolar los resultados a toda la poblacion municipal con una pretension de
inferencia estricta. Aun con estas limitaciones, la triangulacion entre aforos, observacion de
campo, encuesta y analisis territorial brinda una base suficientemente robusta para sustentar

propuestas de intervencién gradual y técnicamente justificadas.

Las propuestas planteadas en el capitulo V son compatibles con la evidencia reciente en la
literatura sobre la mitigacion de la congestion en contextos urbanos intermedios. La
semaforizacion de nodos conflictivos, la coordinacién de intersecciones y la canalizacion
peatonal responden a una légica de gestion del transito de bajo y mediano costo, consistente
con lo documentado por Anupriya et al. (2023), Papadakis et al. (2024) y Hansel (2025),
quienes advierten que ampliar la capacidad vial rara vez resuelve por si sola los problemas
estructurales de movilidad. No obstante, la apertura de nuevas conexiones viales debe
interpretarse con cautela: su conveniencia depende de que actue como redistribuciéon
razonada de flujos y no como incentivo adicional al uso del automévil. Por ello, dichas
medidas solo resultan defendibles si se implementan junto con el fortalecimiento del

transporte publico, la seguridad peatonal y la red ciclista continua.

En materia de movilidad activa, la percepcion de inseguridad al caminar o pedalear es
consistente con la literatura especializada sobre la continuidad de la red, el tratamiento de
las intersecciones y la seguridad subjetiva. La tesis documenté que la infraestructura
peatonal y ciclista presenta discontinuidades y baja legibilidad funcional, lo que reduce su
capacidad para captar los viajes cotidianos. Este resultado coincide con Nazemi et al. (2021),
Fitch et al. (2022), Gossling & McRae (2022) y Friel et al. (2023), quienes muestran que la
adopcion de modos activos depende en gran medida de la continuidad, la separacion
respecto al transito motorizado y la resolucién segura de cruces. En consecuencia, la
propuesta ciclista del estudio resulta técnicamente pertinente solo en la medida en que se

implemente como red conectada y no como tramos aislados.
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La evidencia social obtenida mediante una encuesta fortalecié el diagndstico técnico. La baja
calificacion del transporte publico y su menor competitividad frente al automavil sugieren que
la congestion no puede mitigarse uUnicamente mediante el control semaférico o ajustes
geomeétricos, ya que también existen problemas de calidad percibida, confiabilidad y atractivo
modal. Este hallazgo coincide con estudios recientes que identifican el tiempo de espera, la
regularidad, el confort y la accesibilidad como determinantes centrales de la eleccion modal
(Witchayaphong et al., 2020; Abdullah et al., 2021a, 2021b, 2022; Zhang et al., 2023). Por
ello, la persistencia del uso del automdévil en Tulancingo no debe interpretarse unicamente
como una preferencia cultural, sino también como una respuesta racional ante un sistema

colectivo percibido como insuficiente.

Desde la perspectiva operativa, el cruce Boulevard Emiliano Zapata—21 de Marzo destaco
por registrar la condicion mas critica, con volumenes de transito del orden de 6,006 veh/h y
una relacién V/C estimada de 1.33. Este resultado es consistente con los planteamientos del
Highway Capacity Manual respecto a las condiciones de sobresaturacion y la pérdida
progresiva de estabilidad del flujo en intersecciones urbanas (Transportation Research
Board, 2022). Sin embargo, el analisis de campo permiti6 observar que la pérdida de
desempenio no se debe solo a la demanda total, sino también a la friccién operativa generada
por paradas informales, maniobras de ascenso y descenso, giros conflictivos y cruces
peatonales sin canalizacion. Esta lectura coincide con lo sefalado por Papadakis et al.
(2024) y Carboni & Coskun (2025), quienes subrayan que la gestion del transito y el control
de conflictos locales pueden generar mejoras sustantivas aun cuando no se amplie

fisicamente la seccion vial.

Los resultados obtenidos confirman que la congestién vehicular en Tulancingo no responde
unicamente al aumento del parque vehicular, sino a la combinacion de la estructura urbana,
la concentracién funcional de actividades, la friccion operativa y la baja competitividad del
transporte publico. Esta interpretacion coincide con la literatura reciente sobre ciudades
intermedias, que advierte que la saturacién vial surge cuando la forma urbana y la
localizacién de los equipamientos concentran los viajes en pocos corredores, mientras la red
y la oferta modal no evolucionan con la misma rapidez (Arellana et al., 2020; Attard et al.,
2023; Giesen et al., 2025). En ese sentido, el caso de Tulancingo se alinea con estudios que
muestran que la congestion debe entenderse como un fendmeno sistémico y no como una

simple insuficiencia geométrica de la infraestructura.
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En conjunto, la discusion muestra que el caso de Tulancingo comparte rasgos con otras
ciudades intermedias donde la congestién no se explica Unicamente por el crecimiento del
parque vehicular, sino por la combinacion de estructura urbana concentrada, transporte
publico poco competitivo y red vial con baja capacidad de adaptacién operativa. Esto
refuerza la pertinencia de proponer intervenciones integrales y escalables, capaces de

atender simultaneamente la gestion del transito, la seguridad vial y la diversificacion modal.

La principal aportacién analitica del capitulo radica en mostrar que la congestion observada
en el municipio no debe interpretarse como una anomalia puntual, sino como el resultado
previsible de un modelo de movilidad urbana que ha crecido sin una articulacién suficiente

entre planeacion territorial, operacion vial y prioridades de sostenibilidad.
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4.12 Conclusiones parciales
El analisis del transito vehicular en Tulancingo permitié identificar con claridad los principales
factores que explican la congestion urbana y sus efectos en el funcionamiento del sistema

de movilidad.

Los resultados de los aforos vehiculares confirmaron la existencia de volumenes elevados
en corredores estratégicos, con una composicion vehicular diversa que incrementa la friccion
y reduce la capacidad operativa de las intersecciones. Destaca especialmente el cruce del
Boulevard Emiliano Zapata con 21 de Marzo, donde se registré el mayor volumen de la

muestra y se estimé una condicion de sobresaturacion.

Asimismo, los tiempos de recorrido y las velocidades de operacion evidenciaron condiciones
de saturacion durante los periodos de mayor demanda, con demoras y colas compatibles
con una operacion deficiente en los puntos criticos. En conjunto, estos hallazgos confirman
que la movilidad en Tulancingo requiere un enfoque integral, que combine la mejora de la

infraestructura vial, la gestion del transito y la promocion de modos de transporte sostenibles.

Estas conclusiones parciales permiten sostener que la problematica de movilidad en
Tulancingo presenta suficiente evidencia técnica y social para justificar la formulacién de
propuestas de intervencion orientadas no solo a mejorar la operacion de intersecciones
especificas, sino también a fortalecer la sostenibilidad general del sistema de movilidad
urbana. En consecuencia, el capitulo siguiente se enfoca en traducir este diagndstico en

acciones concretas, factibles y coherentes con la escala y condiciones del municipio.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE SOLUCION

En esta seccién se desarrollan en detalle las propuestas de soluciéon para mejorar la
movilidad urbana y reducir la congestién vehicular en la ciudad de Tulancingo, Hidalgo. Las
intervenciones propuestas se formulan a partir del diagnéstico vial presentado en el capitulo
anterior, en el que se identificaron corredores con alta carga vehicular, intersecciones criticas

y conflictos recurrentes entre vehiculos y peatones durante los periodos de mayor demanda.

Las propuestas planteadas no se limitan a los puntos donde se realizaron aforos vehiculares,
sino que también consideran observaciones de campo, la concentracion de actividades
urbanas y los conflictos operativos detectados en corredores estratégicos del municipio, en

particular en el centro histérico de la ciudad.

Las alternativas planteadas se disefiaron bajo criterios de jerarquia vial, seguridad vial,
accesibilidad universal y prioridad de los usuarios vulnerables, en concordancia con lo
establecido en la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial y con los lineamientos de disefo
urbano contenidos en el Manual de Calles: Disefo vial para ciudades mexicanas (SEDATU,
2019a). La priorizacién de las intervenciones considera su impacto potencial en la reduccion
de demoras y conflictos viales, su factibilidad técnica y operativa, asi como el costo relativo

de implementacion en el contexto urbano del municipio.

Las propuestas integran medidas de gestion del transito, mejoras operativas en
intersecciones y estrategias orientadas a fortalecer la movilidad sostenible, con el objetivo
de optimizar el funcionamiento del sistema vial existente sin depender exclusivamente de

ampliaciones de infraestructura.

Las propuestas no se orientan a la ampliacién de la capacidad vial mediante incremento de
carriles, sino a la optimizacion del espacio existente, la mejora de la operacién del transito y
la incorporacién de soluciones de movilidad sostenible que permitan reducir la presién

vehicular sobre los corredores principales.
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5.1 Integracion de un semaforo en la interseccién Miguel Hidalgo — Luis M. Ponce con
operacion en horas pico

La interseccion de las calles Miguel Hidalgo y Luis M. Ponce constituye uno de los puntos
de conflicto mas relevantes del corredor vial que atraviesa la zona central de Tulancingo. En
este cruce convergen flujos importantes de vehiculos particulares, unidades de transporte
publico y peatones que realizan cruces frecuentes, lo que genera maniobras de
incorporacioén riesgosas, tiempos de espera irregulares y episodios de congestion durante

los periodos de mayor demanda.

A partir del diagnéstico vial realizado, se propone la instalacion de un sistema semaférico
con operacion prioritaria durante las horas pico identificadas en el analisis de transito,
comprendidas entre las 07:00 y las 09:00 horas, asi como entre las 16:00 y las 18:00 horas.
Durante estos intervalos, el controlador semaférico regulara los movimientos de ambos ejes,
permitiendo una distribucién mas equilibrada de los tiempos de paso y reduciendo los

conflictos laterales entre las corrientes vehiculares.

Fuera de estos horarios, el semaforo podra operar en modo intermitente, permitiendo que el
cruce funcione bajo la regla de transito 1x1, lo que evita introducir demoras innecesarias en
periodos de baja demanda vehicular. El disefio de las fases semaféricas debera contemplar
una fase principal para el flujo longitudinal en la calle Miguel Hidalgo y una fase secundaria
para los movimientos provenientes de la calle Luis M. Ponce. Asimismo, cuando los flujos
peatonales lo justifiquen, se podran incorporar fases peatonales protegidas que permitan

realizar los cruces de forma segura.

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el Manual de Calles (SEDATU, 2019a), la
implementacién de la semaforizacién en intersecciones urbanas debe considerar la
seguridad de peatones y ciclistas, incorporando tiempos de cruce adecuados, senalizacion

visible y condiciones de accesibilidad universal.

Con esta intervencion se espera disminuir la congestion local, mejorar la seguridad vial y
otorgar mayor previsibilidad a los tiempos de cruce, tanto para vehiculos como para

peatones, contribuyendo a una operacién mas ordenada del corredor vial.
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5.2 Integracion y sincronizacion de un semaforo en la interseccion Miguel Hidalgo —
Benito Juarez

La interseccion de la calle Miguel Hidalgo con la calle Benito Juarez forma parte del mismo
eje estructurante en el que se localiza el cruce con Luis M. Ponce. La implementacion de un
semaforo de manera aislada en uno de estos puntos podria generar efectos no deseados,
como la acumulacién de colas entre intersecciones o la formacion de “olas rojas” que

incrementen los tiempos de recorrido.

Por esta razén, se propone la instalacién de un segundo semaforo en la interseccion Miguel
Hidalgo — Benito Juarez, concebido desde su origen como parte de un sistema coordinado
con el semaforo propuesto en la interseccion Miguel Hidalgo — Luis M. Ponce. La
coordinacion semaforica se basara en la definicion de un tiempo de ciclo comun y en el
establecimiento de desfases temporales entre ambos controladores, con el propdsito de

generar una onda verde en el sentido de mayor demanda durante las horas pico.

Este tipo de operacion permite que los vehiculos que circulen a velocidad constante
atraviesen ambas intersecciones con un numero minimo de detenciones, lo que reduce la
formacion de colas, el consumo de combustible y las emisiones contaminantes. Durante los
periodos de mayor demanda ambos semaforos operaran bajo un plan coordinado, mientras

que en horarios de menor flujo podran operar en modo intermitente.

La coordinacion semaférica es una estrategia ampliamente utilizada en la ingenieria de
transito para mejorar la fluidez vehicular en corredores urbanos sin necesidad de ampliar la
infraestructura vial existente. En este sentido, la intervencién permitira transformar el tramo
de Miguel Hidalgo en un corredor vial gestionado, favoreciendo la continuidad del flujo

vehicular y mejorando la seguridad en los cruces transversales.

Desde el punto de vista técnico, la implementacion de control semaférico en estas
intersecciones se justifica por la convergencia de flujos vehiculares con alta demanda y la
presencia de conflictos operativos asociados a maniobras de giro, cruces peatonales y
transporte publico. De acuerdo con criterios del Highway Capacity Manual, la regulacion
semaférica permite asignar tiempos de paso de manera controlada, reducir puntos de

conflicto y mejorar la distribucion de los flujos.
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Asimismo, la incorporacién de fases semafdricas diferenciadas y la posible coordinacion
entre intersecciones contribuyen a disminuir las demoras promedio y a mejorar la progresion

vehicular en corredores principales.

Adicionalmente, la incorporacién de dispositivos de control debe considerar la seguridad de
los usuarios vulnerables, integrando tiempos de cruce peatonal adecuados, sefalizaciéon
visible y elementos de accesibilidad universal, en concordancia con la Ley General de
Movilidad y Seguridad Vial.

5.3 Instalacion de un semaforo en la interseccion Avenida Gilberto Gémez Carbajal —
Libramiento Tulancingo—Santiago Tulantepec

La interseccion entre la Avenida Gilberto Gémez Carbajal y el Libramiento Tulancingo—
Santiago Tulantepec constituye un punto de conexién entre el transito urbano y el transito
regional. En este nodo convergen flujos de vehiculos particulares, de transporte publico y de
unidades de carga que circulan a velocidades distintas, lo que incrementa la probabilidad de
conflictos viales y de maniobras peligrosas.

Se propone implementar un sistema semafdrico de cuatro aproximaciones que permita
ordenar los movimientos vehiculares y mejorar las condiciones de seguridad en la
interseccidon. El esquema de operacion debera considerar fases diferenciadas para los
movimientos rectos de ambos ejes y, en caso de que los volumenes de transito lo requieran,

fases protegidas para giros a la izquierda.

Dado que el libramiento presenta velocidades de operacién superiores a las de las calles
urbanas, la semaforizacién debera complementarse con sefalizacién preventiva, iluminacion

adecuada y elementos que favorezcan la reduccién gradual de velocidad antes del cruce.

La operacion del sistema se concentrara principalmente durante las horas pico identificadas
en el diagndstico vial, mientras que en periodos de baja demanda el semaforo podra operar
en modo intermitente. Con esta medida se busca ordenar los movimientos de cruce,

disminuir los conflictos viales y mejorar la conectividad entre la red urbana y el libramiento.
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5.4 Propuesta de implementacién de semaforo peatonal en la interseccion de la calle
Manuel Fernando Soto con calle Miguel Hidalgo

La interseccién entre las calles Manuel Fernando Soto y Miguel Hidalgo se localiza en el
centro histdrico de Tulancingo y presenta un alto flujo de peatones debido a la presencia de
actividades comerciales, administrativas y de servicios. Actualmente, los cruces peatonales
se realizan de manera continua y desordenada, lo que obliga a los vehiculos a detenerse

con frecuencia y reduce la velocidad de circulacion.

Se propone la instalacion de un semaforo peatonal con botén de demanda que permita
concentrar los cruces en intervalos definidos. De esta manera, el flujo vehicular podra operar
de forma continua durante periodos mas largos, reduciendo las detenciones imprevistas y

mejorando la capacidad efectiva de la vialidad.

El disefio del ciclo semaférico debera considerar tiempos suficientes para garantizar el cruce
seguro de peatones, en particular de personas mayores o con movilidad reducida. Esta
intervencion responde a los principios de la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial, que
establece la prioridad de los peatones en el sistema de movilidad urbana. Ademas de
mejorar la seguridad vial, la implementacion de este dispositivo permitira ordenar los flujos
peatonales y reducir la congestion generada por las detenciones frecuentes del transito

vehicular.

La incorporacion de infraestructura y control peatonal responde a la necesidad de garantizar
condiciones seguras para los usuarios mas vulnerables del sistema vial. De acuerdo con el
Manual de Calles, los cruces peatonales deben ser visibles, directos y seguros, evitando que

el peatdn se integre de manera conflictiva al flujo vehicular.

Ademas de mejorar la seguridad vial, estas intervenciones contribuyen a ordenar la
operacion del transito, al reducir detenciones imprevistas y conflictos en intersecciones con

alta actividad peatonal.

Desde el punto de vista técnico, esta intervencién también se justifica por las condiciones de
saturacion observadas en el diagnostico vial. De acuerdo con los valores de relacion V/C
identificados, la semaforizacion permite mejorar la asignacion de tiempos de paso y reducir

los conflictos en intersecciones de alta demanda (Transportation Research Board, 2022).
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5.5 Propuesta integral de red de ciclovias urbanas y metropolitanas en Tulancingo,
Hidalgo

5.5.1 Descripcioén general de la propuesta

Con el objetivo de diversificar los modos de transporte, reducir la dependencia del automavil
y promover una movilidad urbana sostenible, se plantea la implementaciéon de una red
continua de ciclovias que articule equipamientos estratégicos, corredores urbanos existentes
y zonas habitacionales de la ciudad de Tulancingo. La propuesta se concibe como un
sistema integrado y no como tramos aislados, o que permite desplazamientos seguros,

eficientes y funcionales para viajes cotidianos de trabajo, estudio, salud y recreacion.

La red propuesta esta conformada por tres corredores ciclistas principales, que aprovechan
la infraestructura existente y refuerzan la conectividad entre el Hospital General de
Tulancingo, las ciclovias actuales y diversos ejes urbanos de alta demanda. En conjunto, la
propuesta contempla 15.2 km de nueva infraestructura ciclista, disefiada bajo criterios de

seguridad vial, continuidad, accesibilidad e integracion urbana.

La propuesta de infraestructura ciclista se fundamenta en los principios del Manual de Calles
(SEDATU, 2019a), que prioriza a los usuarios vulnerables y recomienda infraestructura
segura, continua y conectada, especialmente en vialidades con altos volumenes vehiculares

y velocidades elevadas.

5.5.2 Ciclovia Hospital General de Tulancingo — conexién con ciclovia Calle a los Pinos
/ Carretera Tulancingo—Santiago

El primer corredor ciclista propuesto tiene una longitud aproximada de 6.0 km y se desarrolla
a lo largo del eje que conecta el Hospital General de Tulancingo con la ciclovia existente
ubicada en la interseccion de la Calle a los Pinos con la Carretera Tulancingo—Santiago
Tulantepec. El trazo se localiza en la orilla derecha del sentido de circulaciéon Hospital
General — ciclovia existente, aprovechando el derecho de via disponible y minimizando las

afectaciones a la calzada vehicular.

Desde el punto de vista funcional, este tramo cumple un papel estratégico, ya que conecta
un equipamiento de salud de escala regional con zonas habitacionales y con infraestructura

ciclista ya consolidada. Se propone una ciclovia bidireccional segregada, con un ancho
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minimo de 2.50 metros, ampliable hasta 3.00 metros en tramos con mayor demanda o

cercanos a accesos institucionales.

La segregacioén respecto al transito vehicular se lograra mediante una franja de seguridad
de al menos 0.50 metros, conformada por elementos fisicos como guarniciones,
delimitadores o camellones, considerando las velocidades de operacién de la vialidad. Estas
dimensiones se encuentran dentro de los rangos recomendados por el Manual de Calles

(SEDATU, 2019a) para la infraestructura ciclista bidireccional en corredores urbanos.

El disefio del corredor debera contemplar sefializacion horizontal y vertical especifica para
ciclistas, cruces seguros en accesos vehiculares, rampas suaves y pendientes longitudinales
menores al 5 %, asi como una iluminacién adecuada que garantice condiciones seguras de
circulacion durante los horarios nocturnos. La cercania al hospital justifica, ademas, la
incorporacién de cruces peatonales claramente sefalizados y de zonas de transicién en los

puntos de mayor flujo de personas.

5.5.3 Ciclovia conexién Blvd. Bicentenario — Av. Gilberto Gémez Carbajal — Calle Plan
de Ayala

El segundo corredor ciclista propuesto tiene una longitud aproximada de 2.0 km y conecta
el tramo final de la ciclovia existente en el Boulevard Bicentenario con el entronque de la
Avenida Gilberto Gémez Carbajal, y se extiende hasta la calle Plan de Ayala. Este segmento
cumple una funcion clave de conectividad urbana, ya que permite enlazar la infraestructura
ciclista existente con un eje vial de alta jerarquia y con zonas de actividad comercial y de

servicios.

Dada la naturaleza urbana del entorno, se propone implementar una ciclovia bidireccional,
segregada o semisegregada, segun el ancho disponible en la seccién vial. El ancho
recomendado es de 2.50 metros, con delimitacion mediante elementos prefabricados,
pintura termoplastica y sefalizacién vertical que garantice visibilidad y respeto por parte de

los automovilistas.

En intersecciones y accesos laterales se deberan incorporar tratamientos de cruce ciclista,

tales como marcas de color, sefalizacién preventiva y elementos reductores de velocidad.
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Este tipo de tratamiento permite mejorar la visibilidad del ciclista y reducir la probabilidad de

conflictos con vehiculos motorizados.

Este tramo resulta fundamental para cerrar discontinuidades en la red ciclista urbana vy
facilitar trayectos cortos dentro de la ciudad, favoreciendo la sustitucion de viajes
motorizados por desplazamientos en bicicleta, particularmente durante los periodos de

mayor demanda.

5.5.4 Ciclovia Blvd. La Morena — Blvd. Circuito Chapultepec — Calle Allende

El tercer corredor ciclista propuesto corresponde a una longitud aproximada de 7.2 km,
iniciando en la ciclovia existente del Boulevard La Morena, continuando hasta el entronque
con el Boulevard Circuito Chapultepec y concluyendo en la calle Allende. Este tramo
constituye el eje mas extenso de la propuesta y tiene un caracter estructurante en el sistema

de movilidad urbana.

Debido a su extensién y a la diversidad de contextos urbanos que atraviesa, se propone una
ciclovia bidireccional continua con ancho minimo de 2.50 metros, segregada fisicamente del
transito vehicular siempre que la seccion vial lo permita. En zonas con restricciones de
espacio se podran emplear soluciones alternativas, como ciclovias a nivel de banqueta

ampliada o carriles ciclistas protegidos.

Este corredor permitira realizar viajes de media distancia dentro de la ciudad, reduciendo la
presién vehicular sobre las vialidades paralelas y fortaleciendo la red de movilidad activa.
Asimismo, su integracién con las ciclovias existentes refuerza la continuidad del sistema y
evita la fragmentacion de la infraestructura ciclista, uno de los principales factores que

desincentivan el uso de la bicicleta en las ciudades intermedias.

5.5.5 Justificacidn técnica, urbana y ambiental de la red propuesta

Desde el punto de vista técnico, la implementacién de esta red de ciclovias resulta viable al
aprovechar vialidades existentes y derechos de via disponibles, sin requerir ampliaciones
mayores de la calzada ni obras de gran complejidad. Las dimensiones propuestas cumplen
con los criterios establecidos en guias nacionales e internacionales de disefio ciclista,

garantizando condiciones adecuadas de seguridad y funcionalidad.
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En el ambito urbano, la red propuesta conecta equipamientos estratégicos, zonas
habitacionales y corredores existentes, fortaleciendo la accesibilidad entre distintos sectores
de la ciudad y reduciendo la dependencia del automévil en trayectos cortos y medianos. La
continuidad entre tramos evita interrupciones que suelen desincentivar el uso de la bicicleta

y mejora la percepcion de seguridad de los usuarios.

Desde la perspectiva ambiental y social, la infraestructura ciclista contribuye a reducir las
emisiones contaminantes, a fomentar la actividad fisica y a mejorar la calidad de vida urbana.
Al ofrecer una alternativa real y segura de desplazamiento, se promueve un cambio modal

gradual y se disminuye la presién vehicular sobre la infraestructura vial existente.

Desde el punto de vista operativo, la implementacion de infraestructura ciclista puede
contribuir a la reduccion de la demanda vehicular en viajes de corta y mediana distancia, lo
que, en conjunto con medidas de gestién del transito, permite disminuir la presion sobre la

red vial existente sin necesidad de ampliaciones significativas de capacidad.

5.5.6 Justificacion econémica y factibilidad institucional
Desde el punto de vista econdmico, la implementacién de la red de ciclovias propuesta
representa una alternativa de bajo costo relativo frente a soluciones tradicionales de

movilidad, como la ampliacion de vialidades o la construccién de pasos a desnivel.

Al aprovechar vialidades existentes y derechos de via disponibles, las intervenciones se
concentran principalmente en trabajos de adecuacién superficial, senalizacion, delimitacion

fisica y mejora del pavimento, lo que reduce significativamente los costos de inversién inicial.

Diversos estudios y experiencias nacionales han demostrado que el costo de construccién
de ciclovias urbanas segregadas es considerablemente menor que el de infraestructura
vehicular tradicional, mientras que sus beneficios sociales, ambientales y econdmicos

superan ampliamente la inversion realizada.

En el caso de Tulancingo, la ejecucion gradual de los 15.2 km de ciclovias permitiria distribuir
el gasto publico en etapas, priorizando los tramos con mayor impacto social y demanda

potencial, como el corredor del Hospital General y los enlaces con las ciclovias existentes.
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En términos de factibilidad institucional, la propuesta resulta viable, ya que no requiere
modificaciones profundas al marco normativo vigente ni la creacién de nuevas entidades de
gestion. Su implementacién puede ser coordinada por el gobierno municipal, a través de las

areas de Obras Publicas, Desarrollo Urbano y Movilidad, con el apoyo del gobierno estatal.

Asimismo, la red ciclista es compatible con los lineamientos establecidos en el Plan Integral
de Movilidad Urbana Sustentable (PIMUS Tulancingo, 2018) y con las politicas nacionales
de movilidad promovidas por la SEDATU, lo que facilita el acceso a fuentes de

financiamiento estatal y federal orientadas a proyectos de movilidad sostenible.

La ejecucion escalonada de los tramos también permite realizar ajustes operativos con base
en la respuesta de los usuarios, lo que fortalece la aceptacién social del proyecto. Ademas,
al tratarse de infraestructura visible y de impacto directo en la calidad de vida, la red de
ciclovias puede generar legitimidad institucional y favorecer la continuidad de las politicas
publicas de movilidad mas alla de los periodos administrativos. En conjunto, la propuesta de
red ciclista resulta econdmicamente eficiente, institucionalmente factible y socialmente
rentable, y se consolida como una accion estratégica para avanzar hacia un modelo de

movilidad urbana mas sostenible en el municipio de Tulancingo.

Red de ciclovias proyectadas para el municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo

Ciclovias

— Ciclovia Proyectada
Ciclovia Realizada
Red Vial

[ Limite Municipal

Sistema de referencia: WGS 84 /
UTM Zona 14N (EPSG:32614)
Fuentes: INEGI (Marco
Geoestadistico), OpenStreetMap,
elaboracion propia.

Autor: Ramirez Gutierrez Carlos
Alberto

Fecha: Enero 2026

Mapa 6. Red propuesta de ciclovias urbanas y metropolitanas en el municipio de Tulancingo
de Bravo, Hidalgo.

Fuente: elaboracion propia.
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5.6 Propuesta de apertura y habilitacion de vialidad urbana en el municipio de
Tulancingo de Bravo, Hidalgo

Con el propésito de mejorar la conectividad urbana y redistribuir los flujos vehiculares en el
municipio, se propone la apertura de dos nuevas conexiones viales estratégicas. Estas
intervenciones buscan fortalecer la continuidad de la red vial y disminuir la dependencia de

algunos corredores que actualmente presentan altos niveles de saturacion.

La apertura de nuevas vialidades se plantea como una estrategia de redistribucion de flujos
mas que como un incremento directo de capacidad. En términos de ingenieria de transito, la
generacién de rutas alternas permite reducir la carga sobre corredores saturados, mejorar la

conectividad urbana y disminuir la vulnerabilidad del sistema ante incrementos de demanda.

No obstante, este tipo de intervenciones debe evaluarse cuidadosamente para evitar inducir
demanda adicional, por lo que su implementacién se justifica principalmente en zonas donde

existe déficit de conectividad y concentracion excesiva de flujos en pocas vialidades.

La primera vialidad propuesta contempla la conexion entre el Boulevard La Morena y la calle
Jiménez, dando continuidad a la calle Rayon Poniente. Este nuevo tramo tendria una
longitud aproximada de 280 metros y permitiria mejorar la accesibilidad entre las zonas
habitacionales y comerciales del sector. La segunda vialidad propone la apertura de una
conexién entre el Boulevard Lazaro Cardenas y la carretera Ecatepec—Tulancingo, con una
longitud aproximada de 400 metros. Esta conexién permitira ofrecer una ruta alternativa para

los desplazamientos locales y reducir la presién vehicular sobre el Boulevard Bicentenario.

Desde la perspectiva del disefio urbano, ambas vialidades deberan desarrollarse bajo los
criterios de calles completas, incorporando carriles de circulaciéon, banquetas continuas,
iluminacién publica y senalizacion adecuada, en concordancia con los lineamientos

establecidos en el Manual de Calles.
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Tulancingo de Bravo, Hidalgo

Propuesta de apertura y habilitaciéon de vialidad urbana en el municipio de

A

—— Vialidad Propuesta
Red Vial
[ Extension Municipal

Sistema de referencia: WGS 84 /
UTM Zona 14N (EPSG:32614)
Fuentes: INEGI (Marco
Geoestadistico), OpenStreetMap,
elaboracion propia.

Autor: Ramirez Gutierrez Carlos
Alberto

Fecha: Enero 2026

Mapa 7. Propuesta de apertura y habilitacion de nuevas vialidades urbanas en el municipio

de Tulancingo de Bravo, Hidalgo.

Fuente: elaboracion propia.

En conjunto, las propuestas planteadas conforman un paquete integral de intervencion que
combina medidas de gestion del transito, mejora de la infraestructura existente y promocién
de modos de movilidad sostenibles. Su implementacion no requiere transformaciones

estructurales de gran escala, sino una adecuada priorizacion de acciones, coordinacion

institucional y seguimiento técnico.

Este enfoque permite abordar la congestién vehicular desde una perspectiva eficiente y

viable, alineada con los principios de movilidad urbana sostenible y con las condiciones

especificas del municipio de Tulancingo.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion abordd de manera integral la relacion entre el crecimiento urbano
y la congestién vehicular en la ciudad de Tulancingo de Bravo, Hidalgo, lo que permitid
identificar los factores estructurales que condicionan el funcionamiento de su sistema de
movilidad y formular un conjunto de propuestas técnicas, sostenibles y viables para su
atencion a escala municipal. A partir del analisis territorial, los aforos vehiculares, la
observacién de campo y la aplicacion de encuestas de percepcion ciudadana, se evidencio
que la congestién vehicular constituye un problema multifactorial que trasciende el ambito
estrictamente operativo del transito y se relaciona directamente con la forma en que ha

crecido y se ha organizado la ciudad.

Los resultados obtenidos confirman que Tulancingo presenta un patrén de expansion urbana
dispersa, una fuerte concentracion de actividades econémicas y de servicios en el centro
urbano y una elevada dependencia del automovil particular como principal medio de
desplazamiento. Estas condiciones han generado una presién creciente sobre la
infraestructura vial existente, provocando la saturacion de los corredores estratégicos, el
incremento de los tiempos de traslado y la reduccion de la eficiencia operativa del sistema

de movilidad urbana.

El analisis de los aforos vehiculares permitié identificar volimenes de transito elevados en
intersecciones clave del sistema vial, destacando el cruce del Boulevard Emiliano Zapata
con la calle 21 de Marzo, donde se registraron valores promedio cercanos a 6,006 vehiculos
por hora, asi como niveles significativos de demanda en el Boulevard Bicentenario y en el
Libramiento a Cuautepec. Estos resultados evidencian que ciertos corredores concentran
una proporcién importante de los desplazamientos urbanos y operan en condiciones

cercanas a su capacidad durante los periodos de mayor demanda.

Desde la perspectiva de la ingenieria civil aplicada a la movilidad, la investigacion demuestra
que la congestion vehicular no es consecuencia exclusiva de la insuficiencia fisica de las
vialidades, sino del funcionamiento fragmentado del sistema urbano, en el que la planeacion
territorial, la infraestructura vial, el transporte publico, la movilidad activa y la gestion del
transito no han sido concebidos de manera integrada. Esta falta de articulacion explica la
ineficiencia operativa del sistema y evidencia la necesidad de avanzar hacia enfoques de

movilidad urbana mas integrales y sostenibles.
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La presente investigacion aporta un diagnéstico técnico integral de la congestion vehicular
en una ciudad intermedia, integrando analisis de transito, percepcion ciudadana y evaluacion

de la infraestructura, lo que permite proponer soluciones viables adaptadas al contexto local.

En este contexto, las propuestas formuladas en la investigacién que incluyen la
implementacién y sincronizacién de semaforos en intersecciones estratégicas, la instalacion
de un semaforo peatonal en el centro histérico, la apertura y habilitacion de nuevas
vialidades urbanas para redistribuir los flujos vehiculares y el desarrollo de una red ciclista
integrada de aproximadamente 15.2 kilbmetros constituyen una respuesta técnica coherente
con las condiciones fisicas, urbanas e institucionales del municipio. Estas intervenciones se
orientan a optimizar el funcionamiento del espacio vial existente y a diversificar las

alternativas de movilidad, reduciendo la dependencia exclusiva del automovil.

Asimismo, la incorporacion de la percepcion ciudadana permitié corroborar que la congestion
vehicular es un problema ampliamente reconocido por la poblacion. Los resultados de la
encuesta evidenciaron que una proporcion significativa de los habitantes considera que el
transporte publico presenta deficiencias en su calidad y competitividad frente al automovil
particular, lo que refuerza la tendencia al uso del vehiculo privado. Sin embargo, también se
identificé una disposicién favorable a la implementacion de alternativas de movilidad mas
eficientes y sostenibles, siempre que se garantice la seguridad, la confiabilidad y la

continuidad de las politicas publicas.

En sintesis, la investigacion concluye que el municipio de Tulancingo cuenta con condiciones
técnicas, urbanas y sociales que permiten avanzar hacia un modelo de movilidad urbana
mas eficiente, equitativo y sostenible. Para ello resulta indispensable adoptar una visién
integral que articule la ingenieria vial, la planeacion territorial, la gestién del transito, el
fortalecimiento del transporte publico y la promociéon de la movilidad activa como

componentes complementarios del desarrollo urbano.

Finalmente, el estudio aporta evidencia empirica y un conjunto de lineamientos técnicos que
pueden servir de referencia para la planeacion de la movilidad en ciudades intermedias
mexicanas con caracteristicas similares, contribuyendo al desarrollo de estrategias de

movilidad mas eficientes y sostenibles en contextos urbanos de escala media.
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Conclusiones especificas

1-

El crecimiento urbano disperso y la concentracion funcional del centro histérico
constituyen los principales generadores de viajes motorizados y de congestién vial
en el municipio de Tulancingo.

Los aforos vehiculares realizados permitieron identificar intersecciones con altos
niveles de demanda y conflictos operativos, en particular en los corredores del
Boulevard Emiliano Zapata, del Boulevard Bicentenario y del Libramiento a
Cuautepec.

Las intersecciones Miguel Hidalgo — Luis M. Ponce y Miguel Hidalgo — Benito Juarez
presentan condiciones operativas que justifican la implementacién de sistemas
semaféricos coordinados con operacion diferenciada en los horarios de mayor
demanda.

La interseccion Avenida Gilberto Gémez Carbajal — Libramiento Tulancingo—
Santiago Tulantepec requiere regulacion semaférica para mejorar la seguridad vial y
la conectividad entre los transitos urbano y regional.

La propuesta de una red ciclista integrada de 15.2 km se identifica como una
alternativa viable para promover la movilidad activa, mejorar la conectividad urbana
y reducir la dependencia del automovil particular.

La apertura de nuevas vialidades urbanas y la instalacion de un semaforo peatonal
en el centro histérico representan medidas puntuales de gestion del transito que
pueden contribuir a redistribuir los flujos vehiculares y mejorar la convivencia entre
peatones y vehiculos.

La aplicacion de encuestas permitié identificar una percepcion ciudadana critica
respecto al transporte publico, asi como una disposicién favorable a la

implementacién de soluciones integrales de movilidad urbana.
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ANEXO A
Interseccion Boulevard Emiliano Zapata — Calle 21 de Marzo
En el presente anexo se presentan los registros del aforo vehicular realizados en la interseccién

del Boulevard Emiliano Zapata con 21 de Marzo.

El levantamiento se efectué mediante un conteo manual clasificado durante un dia habil
representativo, en los periodos de mayor demanda (07:00-09:00 y 16:00-18:00 horas).
Los datos se presentan desagregados en intervalos de 15 minutos para facilitar el analisis de la

variacién del flujo vehicular.

Tabla A1. Registro de aforo vehicular por intervalos de 15 minutos

Interseccion: Boulevard Emiliano Zapata — Calle 21 de Marzo

Ubicacién Hora base Intervalo 15 min Vehiculo ligero | Transporte publico Carga Autobu M icl icicl Total
07:00-07:15 704 157 267 13 115 13 1268

07:15-07:30 768 172 291 14 125 14 1383

07:00-08:00 07:30-07:45 831 186 315 15 136 15 1498
07:45-08:00 895 200 339 16 146 16 1614

Comprobacién hora 3198 715 1212 58 522 58 5763

08:00-08:15 961 203 288 17 153 17 1640

08:15-08:30 892 189 267 16 143 16 1523

08:00-09:00 08:30-08:45 824 174 247 15 132 15 1406
08:45-09:00 755 160 226 13 121 13 1288

Emiliano Zapata - 21 de Marzo Comprobacién hora 3432 726 1028 61 549 61 5857
16:00-16:15 727 152 263 13 119 13 1288

16:15-16:30 830 174 301 15 136 15 1472

16:00-17:00 16:30-16:45 900 188 326 17 147 17 1594
16:45-17:00 1004 210 364 18 165 18 1778

Comprobacién hora 3461 724 1254 63 567 63 6132

17:00-17:15 1069 213 323 20 175 20 1819

17:15-17:30 958 191 290 17 157 17 1631

17:00-18:00 17:30-17:45 884 177 267 16 145 16 1505
17:45-18:00 774 155 234 14 126 14 1317

Comprobaciéon hora 3685 736 1114 67 603 67 6272

Fuente: elaboracion propia con base en aforos de campo.
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ANEXO B

Interseccion Boulevard Bicentenario — Avenida Tomas Alva Edison

La presente tabla registra el aforo vehicular en la interseccion del Boulevard Bicentenario con la
Avenida Tomas Alva Edison, uno de los corredores urbanos con actividad comercial y de servicios

dentro del municipio de Tulancingo.

El levantamiento se efectué mediante conteo manual clasificado durante un dia habil
representativo, en los periodos de mayor demanda vehicular, correspondientes a los horarios de
07:00 a 09:00 horas y de 16:00 a 18:00 horas.

Los datos se presentan desagregados por tipo de vehiculo, considerando las categorias de
vehiculos ligeros, transporte publico, vehiculos de carga, autobuses, motocicletas y bicicletas, lo
que permite analizar la composicion del transito en esta interseccion. Esta informacion sirve como
base para identificar la intensidad del flujo vehicular y comprender las dinamicas de movilidad en

este corredor urbano.

Tabla B1. Registro de aforo vehicular clasificado por intervalos de 15 minutos en la interseccion

Boulevard Bicentenario — Avenida Tomas Alva Edison, Tulancingo, Hidalgo

Ubicacion Hora base Intervalo 15 min Vehiculo ligero | Transporte publico Carga Autobus Motocicleta Bicicleta Total
07:00-07:15 413 67 107 3 67 15 672

07:15-07:30 450 73 117 3 73 16 733

07:00-08:00 07:30-07:45 488 79 127 4 79 18 795
07:45-08:00 525 86 137 4 86 19 856

Comprobacién hora 1876 305 488 14 305 68 3056

08:00-08:15 564 91 143 3 90 15 906

08:15-08:30 524 84 133 3 83 14 841

08:00-09:00 08:30-08:45 483 78 123 3 77 12 776
08:45-09:00 443 71 113 3 70 11 711

Bicentenario - Tomis A. Edison Comprobaciéon hora 2014 324 512 12 320 52 3234
16:00-16:15 434 71 113 3 70 14 704
16:15-16:30 495 81 129 3 80 16 805
16:00-17:00 16:30-16:45 537 87 139 4 87 18 872
16:45-17:00 599 97 155 4 97 20 972

Comprobaciéon hora 2065 336 536 14 334 68 3353

17:00-17:15 634 103 165 6 102 30 1040
17:15-17:30 568 93 148 6 91 27 932

17:00-18:00 17:30-17:45 525 86 136 5) 84 24 860
17:45-18:00 459 75 119 4 74 21 753

Comprobacién hora 2186 357 568 21 351 102 3585

Fuente: elaboracion propia con base en aforos de campo.
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ANEXO C

Interseccion Libramiento a Cuautepec — Calle Primero de Abril

La siguiente tabla presenta los resultados del aforo vehicular medido en la interseccion del
Libramiento a Cuautepec con Calle Primero de Abril, un punto estratégico de conexion entre el

transito urbano y los desplazamientos intermunicipales en el municipio de Tulancingo.

El reqgistro se llevd a cabo mediante conteo manual clasificado, durante un dia habil
representativo, en los periodos de mayor demanda vehicular comprendidos entre 07:00 y 09:00

horas, asi como entre 16:00 y 18:00 horas.

La informacion se organiza segun la clasificacion vehicular utilizada en el estudio, que incluye
vehiculos ligeros, transporte publico, vehiculos de carga, autobuses, motocicletas y bicicletas, lo
que permite analizar la composicion modal del transito. Estos datos contribuyen al diagndstico de
la movilidad urbana y permiten identificar la influencia del transito regional en el funcionamiento

de la interseccion.

Tabla C1. Registro de aforo vehicular clasificado por intervalos de 15 minutos en la interseccion

Libramiento a Cuautepec — Calle Primero de Abril, Tulancingo, Hidalgo

Ubicacién Hora base Intervalo 15 min Vehiculo ligero | Transporte publico Carga bu Total
07:00-07:15 443 63 135 3 55 8 708
07:15-07:30 483 69 148 3 60 9 772
07:00-08:00 07:30-07:45 524 75 160 3 66 9 836
07:45-08:00 564 81 172 3 71 10 901
Comprobaciéon hora 2014 288 615 12 252 36 3217
08:00-08:15 609 82 141 4 74 10 920
08:15-08:30 565 76 131 4 68 10 854
08:00-09:00 08:30-08:45 522 71 120 4 63 9 789
08:45-09:00 479 65 110 3 58 8 723
Libramiento a Cuautepec - 1ro de Abril Comprobacién hora 2175 294 502 15 263 37 3286
16:00-16:15 475 66 130 4 57 8 740
16:15-16:30 543 75 148 4 66 10 845
16:00-17:00 16:30-16:45 588 81 161 5 71 10 916
16:45-17:00 656 90 179 5 79 11 1021
Comprobacién hora 2262 312 618 18 273 39 3522
17:00-17:15 690 95 118 4 83 12 1001
17:15-17:30 618 85 106 3 75 11 898
17:00-18:00 17:30-17:45 571 79 97 3 69 10 829
17:45-18:00 499 69 85 3 60 8 725
Comprobacién hora 2378 328 406 13 287 41 3453

Fuente: elaboracion propia con base en aforos de campo.
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