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Resumen

Los puntos de congestion recurrentes en las ciudades, conocidos como cuellos de botella, ocasionan
demoras significativas, emiten contaminantes y afectan negativamente la calidad de vida de los
residentes. Los principales factores que contribuyen a esta problemaética son la alta densidad de
poblacidn, la falta de suficiente infraestructura vial y el disefio ineficiente de calles y cruces. Para hacer
frente a estos desafios, se plantean soluciones como la mejora de la infraestructura vial, el impulso de
transporte publico eficiente, la implementacion de medidas de gestién del transito y la promocidn de la
movilidad sostenible. Sin embargo, para lograr una implementacion exitosa de estas soluciones, es
necesario llevar a cabo una planificacion integral, realizar inversiones y fomentar la colaboracion entre las
autoridades y los ciudadanos. Es fundamental abordar de manera efectiva los cuellos de botella en las

vias de las ciudades con el fin de mejorar la movilidad urbana y la calidad de vida de sus habitantes.

Palabras Clave: Cuellos de botella, vialidades, intersecciones, ciudades sustentables.
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Introduccién

Las ciudadeshanllegado a ser los principales centros de las actividades econémicas, por lo que
la poblacion tiende a desplazarse a éstas en busca de trabajo, educacién, servicios,
comodidades culturaleso sociales, lo cual provoca la concentracién de personas que requieren

desplazarse de un punto a otro y por ende el aumento vehicular en las vialidades.

La necesidad de movilizacion y el incremento de la demanda del transporte requieren de
infraestructura 6ptima, planeada y disefiada previamente para la construccién de vias y redes
de conexidn efectivas, sin embargo, en ciertas situacionesno es asi. Es entonces, cuando las
ciudades se enfrentan a problemas de transporte urbano, como son: el transito, accidentes de

transito, contaminacion del aire e impacto ambiental, por mencionar algunos.

La falta de vias adecuadasy la insuficiencia de carriles, contribuyen a la formacién de cuellos
de botella en puntos estratégicos, donde el flujo del transito se ve limitado por intersecciones
congestionadasy calles restringidas, lo que provoca demoras. Las intersecciones son puntos
donde se cruzan dos o mas vias, en ocasiones su capacidad esta restringida por la necesidad
de ceder el paso a vehiculos que se mueven en direcciones opuestas o que quieren giraren la
misma direccion, causando que los vehiculos tengan que esperar mds tiempo para cruzar la

interseccion, lo que dar lugar a los cuellos de botella (Bull, 2003).

Antecedentes, definicién, metodologias para la identificacion y ubicaciones de los cuellos de

botella

Los nucleos de poblacién, en su busqueda por la supervivenciay la coexistencia, sentaron las
bases de lo que hoy se conoce como ciudades, donde el término “ciudad” proviene del latin
civitas que era como los romanos llamaban a la ciudadania romana. Los antecedentes de los
cuellos de botella en las vialidades se remontan a estos primeros asentamientos humanos,
dando lugar a nuevas formas urbanas, contenidos sociales y modos de vida, centralidadesy
otras innovaciones en el crecimiento de las configuraciones de la construccién urbana. (Capel,

2003, 9).

Estas nuevas formas urbanas permitieron ciertos progresos como el desarrollo de tecnologia

y urbanizacién,y por consecuencia de este Ultimo la necesidad de movilizarse, con lo que
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incrementd la demanda del transporte. Estos dos ultimos puntos requieren de infraestructura
Optima, planeada y disefiada previamente para la construccion de vias y redes de conexién
efectivas con el fin de conectar las ciudades de manera eficiente y cubrir la necesidad de
movilizacion del crecimiento de la mancha urbana. Sin embargo, aunque lo ideal es planificar
redes de vialidades de acuerdo con el crecimiento de las ciudades, en ciertas situacionesno es
asi. Por ejemplo, Yakarta,Indonesia experimenta un crecimiento explosivo sin una planificacion
urbana adecuada, lo que ha conducido a problemas de movilidad especificamente los “cuellos
de botella” (Pérez, 2019). Un cuello de botella es una situacién en la que la demanda de una
vialidad excede la capacidad establecida y esto genera efectos negativos en la sociedad,
economia y ambiente, entre los que se incluyen accidentes, pérdidas econémicasy aumento

de la contaminacion (Bull, 2003).

Se considera que el término cuello de botella proviene del sector productivo y se define como
una limitacién de la capacidad que crea una dificultad para que fluya la demanda (Moore et al,,
2013). En biologia, se refiere a una limitacion en la capacidad de una poblacion para adaptarse
a cambios ambientales o para mantener la diversidad genética (Lorenzo, 2014). En la gestién

de proyectos, a un punto de congestién que causaretrasos en elflujo de trabajo (Benitez, 2021).

En el ambito del transporte urbano desde una manera muy general Britannica Dictionary
(2023), lo define como seccién de carretera o autopista. No obstante, Hidalgo (2021) lo
especifica como un punto de congestién en una vialidad, por su parte Collins (2023) considera
que es un lugar donde una carretera se vuelve estrecha o donde se encuentra con otra
carretera. Aqui tenemos que los tres autores coinciden que el transito se ve afectado, ya que

se mueve lentamente, causa retrasos yen ocasiones provoca atascos.

El diccionario Merriam Webster (s.f) esta de acuerdo con Collins que esuna proporcion estrecha
de una carretera, mientras que la Federal Highway Administration por sus siglas en inglés
FHWA (2016), sefialaque unavialidadno necesariamente tiene que estrecharse para que exista

un cuello de botella, porque también son causados por zigzagueo o una subida.

Transportation Research Board en su libro HCM (Highway Capacity Manual) (2010), Jiménez
(2011), FHWA (2007), Chen etal., (2004) concuerdan que esun elemento del sistema en el que
la demanda excede la capacidad, es decir, son puntos donde no se tiene capacidad de satisfacer

la demanda adicional.
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Histéricamente, los cuellos de botella se han clasificado en primer lugar como recurrentes, es
decir, predeciblesy rutinarios, mayormente durante lashoras pico de desplazamiento, y siguen
patrones de dia de la semanay mes del afio, los cuales generalmente se corrigen mediante
redisefios. En segundo lugar, estan los no recurrentes que se producen por eventosy factores
aleatorios como incidentes, accidentes, mal tiempo, eventos especialesy zonas de trabajo, sus
soluciones se encuentran menos influenciadas por el disefio y mas por oportunidades de
respuesta a eventos para mejorar la condicion (FHWA, 2016; Transportation Research Board,
2010). Es importante enfatizar que “Un cuello de botella puede causar congestion, pero la
congestiéon no siempre es el resultado de un cuello de botella” (FHWA, 2016, p. 10), de tal
manera que éste ocurre en un punto especifico de la vialidad y por su lado la congestion se da
a lo largo de todo el corredor o vialidad, con lo que se deduce que los cuellos de botella
comprenden solo una parte de las causas de la congestion y que este primero es un elemento

subordinado.

Entonces, un cuello de botella es un punto en una vialidad donde los vehiculos reducen su
velocidady experimentan retrasos en elflujode transitovehicular, donde debido a la geometria
e infraestructura de la vialidad se reducen carriles (no necesariamente) o la capacidad es
rebasada por la demanday generalmente son predecibles por las horasde maxima ocupacién,
estas causas son parte de los cuellos de botella recurrentes. Por otro lado, cuando se producen
por factores externosy aleatorios tales como accidentes, incidentes o el clima, son llamados

cuellos de botella no recurrentes.

El primer paso para dar solucién a los cuellos de botella es identificarlos, esto se consigue
mediante métodos que se basan principalmente en datos obtenidos de la carretera, que van
desde su estructura geométrica hasta estudios realizados a la misma. En algunos casos se
detectan facilmente mediante la observacion intuitiva y otros, en alguna zona determinada,
implican analisis y comprensién de los flujos de transito o actividades que se detienen debido

a problemas de congestion, infraestructura inadecuada u otros factores.

Uno de los métodos mas faciles para identificarlos es comparar las velocidades promedio de
los tramos de una red vial. Los tramos con velocidades promedio mas bajas que los demas
tramos son probables cuellos de botella, ya que la cola que se forma en estos tramos reduce la

velocidad de los vehiculos (Ochoa, 2015).
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FHWA (2016) comparte algunos de los métodos que se emplean para la identificaciéon de los

cuellos de botella en las vialidades:

e Método de filtrado Wavelet para arterias sefializadas. Consiste en analizar la
variabilidad del flujo de transito en las arterias sefializadas con la finalidad de filtrar
porciones de retraso que parecen no estar relacionadas con la congestion.

e Matriz de confiabilidad anual (ARM). Es util para visualizar simultaneamente la
intensidad y variabilidad de los cuellos de botella a lo largo del afio o varios afios, se
desarroll6 para integrar la confiabilidad en la evaluacion de los cuellos de botella. Sin
embargo, no cuantifica las reducciones de velocidad.

o Indice de intensidad de cuellos de botella (BII). Realiza la comparacién entre el
rendimiento establecido de la via segun sus caracteristicasy el rendimientoreal de la
vialidad. Este método es un intento de capturar el tamafioy la forma del ARM en un
solo numero.

e Herramienta de identificacion de congestiones y cuellos de botella (CBI). Esta
herramienta utiliza técnicas como la identificacién de la intensidad, duracién de los
cuellos de botella, asicomo la medicion de la velocidad de los vehiculos paraidentificar,

medir y clasificar los cuellos de botella en las vialidades.

Zhengetal., (2011) consideran que el método massencillo paraidentificar los cuellos de botella
y las propagaciones espaciotemporales de las colas resultantes es mediante el uso de datos no
procesados, como el recuento de vehiculos, velocidades medias temporales u ocupacion,

provenientes de sensores de transito fijos.

Algunas ubicaciones comunes en las que se encuentran los cuellos de botella son en salidas de
carril que son rampas de salida, donde generalmentelos vehiculos reducen gradualmente su
velocidad para poder salir de la vialidad de manera segura, no obstante, estas rampas
entorpecen la circulacion del resto de vehiculos. Por ejemplo, si el carril de salida no tiene la
suficiente capacidad o tiene una longitud corta, forma una cola en la rampa que puede
alargarse hasta la vialidad principal de la cual se esta saliendo. De igual manera se tienen las
rampas de entrada, son carriles que normalmente permiten incorporarse de una vialidad
secundaria a una vialidad principal, aqui se ve afectado el flujo de vehiculos si la vialidad

principal no cuenta con carriles auxiliares, rampas de aceleracién o rampas de acceso no muy
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lejanas, o se encuentracon un volumen alto de vehiculos que quieren entrar al mismo tiempo.
Otra ubicacion frecuente, esenintersecciones con unaincorrecta sincronizacién de semaforos,
qgue en conjunto generan interrupciones en el flujo del transito, lo que genera la formacion de
los cuellos de botella. Asimismo, la geometriay trazadode las vialidades en ocasiones provocan
la reduccion de velocidades, por ejemplo, en curvas cerradas, tuneles o colinas, donde los
conductores reducen la velocidad por motivos de seguridad, o en otros casos se tiene que los
carriles de la vialidad son estrechos o se reduce en un punto el nimero de carriles, los cuales

tiene un gran volumen y demanda de vehiculos y camiones que la transitan.

Tal es el caso del segundo piso de la autopista México-Puebla,una obra que complico la vialidad
con un cuello de botella recurrente, ya que seis carriles se reducen a cuatroy posteriormente
a dos (Llavén, 2023). Este segundo piso se construyé con el fin de reducir el tiempo de viaje de
50 a 10 minutos, entre la planta Volkswagen Puebla al estadio Cuauhtémoc. Sin embargo, los
vehiculos que transitan en los carriles publicos de la parte baja y los que transitan el sequndo
piso, se encuentranen el mismo punto de salida, produciendo el cuello de botella. Este es un
ejemplo de la mala planificacion de la vialidad, porque no se consideran las necesidades,

geometria y trazado de las vialidades ya existentes.

Ahora bien, en la Ciudad de México la Alcaldia de Venustiano Carranza en cooperacion con la
SEMOVI (Secretaria de Movilidad de la Ciudad de México) en el afio de 2019 propusieron
solucionesparareordenarlasvialidades e inmediaciones del CETRAM (Centros de transferencia
modal)-Pantitlan, abordando la problematica del transporte publico de la zona, donde
camiones, microbuses y taxis ocasionan los cuellos de botella por desérdenesviales en las que
no solo se ven afectados los usuarios que transitan por las vialidades, sino también los vecinos
aledafios. La Alcaldia Venustiano Carranza y SEMOVI plantearon las siguientes medidas para
resolver el problema: Instalacion de seméforos, dispositivos de control de transito y
sefialamientos, trabajos de balizamiento, ordenamiento de bases, sitios y lanzaderas de taxisy
de transporte publico, tanto de la Ciudad de México como del Estado de México (Alcaldia

Venustiano Carranza, 2019).

Segun estadisticas de INRIX Research (2022) dentro de las Ciudades mas congestionadas del
mundo se encuentra en 9° lugar la Ciudad de Monterrey con un promedio de 116 horas

perdidas en el transito, en 22° lugar la Ciudad de México con 74 horas y en 86° lugar

Boletin UPIITA (marzo - abril, 2024). Afio 18, no. 101. ISSN 2007-6150.



oletin

upiita-ipn

Marcelino-Aranda, M., Velazquez, C., Martinez, M. & Camacho, A. Cuellos de botella en
las vialidades @

Guadalajara con 52 horas, por lo tanto, son las tres primeras ciudades mas congestionadas de

México.

Conclusion

Los cuellos de botella en las vialidades son una problematica que afecta a las ciudades de todo
el mundo, se producen cuando la demanda de una vialidad excede su capacidad, lo cual
provoca congestion, retrasos, accidentes y contaminacién. Los cuellos de botella tienen
diversos origenes, como la falta de planificacion vial, el crecimiento exponencial de la mancha

urbana, la congestion de las intersecciones o la desincronizacién de semaforos.

Para identificar los cuellos de botella se utilizar métodos, como la observacion directa, la
comparacion de velocidades promedio de los tramos de una red vial y el analisis de datos del
transito. Lo cual, permite tomar acciéon e implementar medidas de solucién, como la ampliacion
de la capacidad de la vialidad, la mejora de la sefializacién, o la implementacion de politicas de

movilidad sostenible.
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