o U AN

= _:% =

N

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA DE SISTEMAS-TRANSPORTE

LINEAMIENTOS PARA LA CREACION DE UNA RED VIL DIGITAL DE TRANSPORTE EN TRANSCAD DEL
LIBRAMIENTO NORORIENTE DE CELAYA, GTO.

TESIS QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA: B
L.P.T. SEBASTIAN CLAUDIO BRISENO

TUTOR:
M. I. JOSE ANTONIO RIVERA COLMENERO
FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO D.F. ABRIL 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:
Vocal:

1 €r. Suplente:

2d 0. suplente:

Dr. Acosta Flores José Jesus
M. |. Fuentes Zendn Arturo

M. I. Rivera Colmenero José Antonio
Dr. Sanchez Lara Benito

Dr. Aceves Garcia Ricardo

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: Facultad de ingeniera

TUTOR DE TESIS:

M. I. Rivera Colmenero José Antonio



CONTENIDO

[ e o [8 oo o] o NPT PP PPPPPP PPN 11
I Y = T oo I (=T o oo R PP PTPP PPN 12
N S (0] o] [T 1 4 F= 1 [or OO PP PP PPPPPPPPPRPPP 13
G T @ o] =11V o I o =T 0 1= - 15
B @ o) = 1AV o ESR o T T (o1 ] = = S 15
ST N (o= T g [of T PP PP TP PP PPPPPPPPPRPPP 16
TR /=3 (o o (o] 0T |- ST 16
AN 18311 o%= od T o TP P PPTPPPPPPRPT 17
8. CONSIUCCION AE 18 FEA VAL ... .. e ettt oottt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e nnabee e e e eeeeeesaannnbeneeeeaaeeeeaanns 20
7.1  Definicion de un Sistema de Informacion GeografiCa (SIG) ........cocuuuiiiiiiiieeie e 20
7.2  Componentes de la red Vial GEOGIATICA .........uuiiii et e e e e e e e e e e eeaeas 23
7.3  Delimitacion del Area@ de ©STUTIO ........oiiiiiiiiieiiie ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s bbbt e eeeeaeeesaannnreeeeeeeeas 26
7.4 CONSLIUCCION AE 18 TEA VI ...ttt e e oo e e ettt e e e e e e e e s e bbb et e e e e e e e e e e annnbbrreeeeeeas 29
7.5  Creacion de arcos, NOUOS Y CONECIOTES ........coouuuuuiieieeeeeee ettt e e e e e e e e e et e e e e eeeeeeeaa it e eeeeeeeeesssaa e eeeeeeeesessaananaas 32



7.6  Conectividad y topologia de 18 red VIl ............ooiii it e e 33

7.7  DefiniciON de CAMPOS €N 1A A ....coii ittt ettt e e e e e e et b et e e e e e e e e s bbbt et e e e e e e e e e e annbbrneeeeeaas 37

S 4o T 1= Lo o I o P 42
8.1  DelimitaCion @ ZONITICACION ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii b 42
ST OF- 1= 1 (oo To I o [= T4 0] o 7= PR 45
SR T O o1 0o [ 47
10. LevantamientO de A0S T8 OFITA.........cciiieiiiiiiiie e e e ee e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e eeeeeeees e e e eeeeeeeeessss i reeeeeeeeeesssnnnaaaeaeeeennnnns 47
SENTAO U8 18 VI e 48

AN LU =T 0T [ T ][ 48
ESTATO I PAVIMIENTO ... itttk 49

LI oo [ oo\ 4[] o | (o TP PP PP 50

Tipo de terreno52

LT ag] oo SR e (=R {=Tolo 4 ¢ o [o NPT P PP PPPPPPPPP 52
(010 [0] = E o7 1 £ (=1 (<] (- 1 T UT T 66
I B T (o Lo (SN P W (<11 g = T (o - WP 66



10.1 ATOTOS VENICUIGIES ...ttt sttt ettt e ettt e s bt e s b et e sabt e e s ab e e e s abeeesabee e e st e e e st e e e abbeeessaeesasbeesabeeesabeeesabeeenaseens 66
10.2 Y N Tol =R o T T =T T o [Ty [T R U URTRURTPPP 68
2 N g b= LS e [ F= W (=T 0 g = Vg o o PP 68
111 CaracterizaCion de 18 AEMANUA............uiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeees 68
RS T Y/ o o TS (= 0= Lo 01U 69
2 Voo =1 [ T o L= T= T o | = T [ o RPN 70
S @ 1Yo I o [ LS U Lo [ SRR 71
2 N 101 o 1o o o ) o 71
14.2 Delimitacion del Area € ©STUTIO ..........uuuuuieiiiiiiiiii e asaaeaaaaaassssasssanssssasssssssssssssssnnssssnsnssnssnnnnnnnnnnn 78
G B e €0 )Y =T ox (0 S {01 U] 0 1SR 80
14.4 CONSIIUCCION U@ 1A FEA VAL ... ..t 82
IS4« 1o 1o o T 86
I R %= 1= 1 (oo To I o [= 2040 o = TSP 88
I O T o1 o] [0 [P PPPPT 88
G T D = 1o 10 (= P T ] =] g = S 90



I (114 o1 o o [N o= 1 1= PP TP 90
14.5 EStAO00 U1 PAVIMEITO ... ..uuiiiiiiiiiiiieiiteeeee e 94
I T o To T o L= o = V7T 1= o o U 97
I o Yo T o L= (=1 = o 99
I I 1= o o Yo Ko [N =T o 0] 1 o [ T RSPPPPPN 101
14.9 ANAIISIS A€ 18 UEIMANTA ...ttt e e e e e e e e e e et e e e e e e e bbb e e e et e e e e e e e s e nnb b e e e e e e e e e e e e e annnnnnnes 104
I O T = o = Y[ TS0 L= o= o1 o Lo TS REPPPRPN 104
14,11 AFOIOS VENICUIBIES ...t 106
14.1 ENCUESIAS OFMQGEN-OESTINO ... ittt 108
14.2 Caracterizacion de 18 GEMANTUA. .........eii ittt e e e e e e ettt et e e e e e s e e bbb et eeeeaeeeeaaannnbbeeeeeaaeeeesaannnnneees 108
LA, 1 MOTIVO 8 VIBJE ...ttt 108
LA 1 NIVEI A INGIESOS ...ttt 110
14.2  FrECUEBNCIA T VIBJE ...ttt 112
I RGN |V ToTo (1 [ I o [=TR= TS o o F= Uox (o ] PSP UUPPPURPPPPNt 114



LB, CONCIUSION <. e e e e 118

I =11 o] T Yo =1 - PP 119
R T = (o 1 PP PP PUPPPPPPPPPN 121
INDICE DE IMAGENES
Figura 1. REA VIAl €N TFANSCAD .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et et ettt e eeeeeeeeeeeeeeeeees 19
Figura 2. =0 IV F= =T o AN (o € 1 PP 19
Figura 3. Formas bésicas de representacion espacial(puntos, lineas y poligonos)..........cocuuviiiiiiieeiiiiiiiiiiie e 22
Figura 4. Vista de la capa de enlaces, NOAOS Y tOPOIOGIA. ........iiiiieiiiieecee e 25
Figura 5. Tl Y EsT=Tolod o] g =T o IV =1 o F= To NSRRI 31
Figura 6. SiN iNterseCCiON €N VIAIAAM ..........ccooiieiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeanraaas 31
Figura 7. Conectado a simple vista escala 1:10,000 .........ccooiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e 34
Figura 8. Sin conectividad en un acercamiento escala 1:500 .........ccooiiiiiiiiiiii 34
Figura 9. Vista de niveles de errores de conectividad €N 1a red ............oooiiiiiiiiiiiiiii e 36



Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.

Figura 23.

Visualizacion del archivo geografico y datos estadisticos de la red. .........ccccooiiiiiiiiiiiiee e 41
(o P Mo Lol =T [ S] (o I [T o 01 SRR 56
Visualizacion de datos obtenid0os CON GPS. ........coooiiiiiiiiiii e 59
Vista de datos asociados con cada uno de los registros de archivos GPS. ...........oooviiiiiii e, 61
Ejemplo de hoja de VEIOCIHAUES. .........coie i e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aa e s e e e eaeeeeennns 63
Error en datos POr tOPOIOGIA .......ceeeiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et r e e aaaeeeanaa 65
Eje carretero IONGItUINGL ..........ooooiiiii e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeeessaaa s e eeeeeeeennnns 73
EJE CAITEEIO tFANSVEISAL.......eiiiiiiiiiiiiiiiiieei ettt ettt ettt ettt e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeees 74
(@0 =T [0 g (1] 1S3 1o o 1R 76
Area de INfIUENCIA AEI PIOYECIO .......c.eeueeeeeeeeeeee ettt e et e et et eeaeeaeeaeeaeeeeeee s 79
Proyectos dentro del &rea de INfIUENCIA..............ooiiiiiiiii e e e e e e e 81
q=To IV T= U0 L= [ T= o o - SRR 83
Trazo y [ongitud del PrOYECIO. .....cooi e 85
Zonificacion del proyecto libramiento Nororiente de Celaya...........ccocovveieiiiiiiiiiiii e 87



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Figura 37.

Ao a1 or- Toi (o] g I YA o1 = o1 { fo] 1o [ TR 89

Mapa de nUmero de CarrfileS reGIONAL. .......c...uuiiiiiiiee ettt e e e e e e e e s aabb e e e e e e e e e e eanas 91
Mapa de NUMeEro de CarrileS UMDAN0 .........cooiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e e eeeeeennens 93
Mapa de tipo de pavimento rEGIONAL .........cooeeiiuiiiii e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aa e e e eaeeaanan 95
Mapa de tipo de pavimento UrDAN0. .........coooiiiiiiii e e e e e e e aaaaa 96
Mapa de tipo e PAVIMENTO. .......ooiiiiiiiii e e e e et e e e e e e e e e e et e e e eeeeeeeesaaa e eeeeaeeeessannseeeaeeeeennnns 98
AV E= Vo F= e L= TR i 0T T [N (=Y 1 (= o 100
Mapa de tiempos de reCOrrido FEJIONAIES. ........uvviiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e eeeeeeees 102
Mapa de tiempos de reCOrTidO UIMDBNOS .........uviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt ettt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeees 103
(O] o]for- Ted (o] g o [ 1 =1 o F= 10 S0 [T o= 1 o Lo LSRR 105
ATOTO MANUAL ...ttt ettt ettt e ettt e e e e e e eeeees 107
Ao\ o e L= - 1T PP PPPPPPPPP 109
AN\ o L= 0o | =20 LR 111
e LT U LeT g oiT= o (oY -1 PSP 113



FIQUIa 38.  MALIIZ U8 VIGJES......coiiiiiiiiieeeie ettt ettt e e 115

Figura 39.  ASIGNACION U@ TrAFICO ...ttt oot e et e e e e e e s e bbbt e e e e e e e e s e snbb b b e e e e e e e e e e e annnnbeees 116
Figura40. Campos del Modelo de aSIgNACION...........ccoeiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaaeeaaaes 116
Figura4l. Flujos resultado del modelos de aSigNaCiON ...........ciiii e iiiiieiei e e e e e e e e e e eaes 117
Anexo 1 Proceso de creacion de [N aAs 08 ESEO.........cooo e 121
Anexo 2 principales treinta pares de viajes de la estacion 1 en vehiculo automOoVil ..., 129

10



Introduccion

El acelerado crecimiento urbano, que caracteriza a las ciudades modernas va acompafado de una gran diversidad de
elementos, empezando con el aumento de la poblacion y la diversificacion de actividades. De esta forma se incrementa
cada vez mas la necesidad de desarrollar condiciones de infraestructura suficientes para satisfacer a la poblacion. Uno de

los elementos que es significativo para el funcionamiento de las ciudades, es el que se refiere a la movilidad urbana.

La movilidad urbana, se origina a partir de la necesidad de traslado (ya sean de personas, mercancias o informacion) y
estos flujos o intercambios continuos que se desarrollan dentro y fuera de la ciudad, se convierten en el elemento
articulador de la estructura urbana, es por ello, que una correcta planeacién en los sistemas de transporte, significa una

mayor eficiencia en el funcionamiento de la ciudad en general.

Es asi, que en la actualidad el grado de movilidad esta relacionado con la infraestructura disponible, la utilizacion los

sistemas de transporte, el indice de motorizacion, la tasa de ocupacion vehicular, alternativas de transporte viables, etc.
El lograr interpretar el transporte como un sistema, resulta relevante, debido a que bajo este enfoque, se aprecian de

manera efectiva los diferentes elementos que lo conforman, asi como, la interaccion que guardan entre si y con su

entorno.
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Bajo este esquema, este trabajo presenta un andlisis de la problematica que existe en la informacion que forma parte de

los estudios de demanda enfocados al transporte.

1. Marco tedrico

El transporte es sin duda un articulador del territorio debido a la relacion que este presenta con las diferentes actividades
econOmicas de la poblacion, ademas de la infraestructura que va de la mano de los modos de transporte utilizados. Los
flujos que se presentan a través de la infraestructura del transporte se muestran de forma dinamica tanto en el tiempo
como en espacio, en este sentido, uno el problemas que se presentan en el uso de la infraestructura de transporte es el
de la evaluacion del impacto que estos flujos tienen y pueden desarrollar sobre la infraestructura del transporte, asi como
Sus consecuencias, técnicas o economicas.

Bajo esta perspectiva, dentro de las herramientas utilizadas en el andlisis de la evaluacion del impacto del transporte son
los modelos de transporte, de los componentes de este se desprende la red vial, la cual se puede ser estudiada mediante
la teoria de grafos.

En general existen dos tipos de grafos, el grafo dirigido y el grafo sin direccion, el primero se define como: “Un grafo
dirigido G = (N, A) consiste en un conjunto de N nodos y un conjunto A de arcos cuyos elementos son pares ordenados
de nodos distintos”, y el grafo si direccion se define como; “Definimos un grafo no dirigido en la misma manera que se

define un grafo dirigido, excepto que los arcos son pares no ordenados de nodos distintos”*

! Ahuja, R., Magnanti, T. & Orlin, J. (1993) “Network Flows”. Ed. Prentice Hall
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Dentro de la estructura del grafo en la que se relacionan nodos (vértices) y enlaces (lineas), es posible asociar valores de
tipo numérico como pueden ser capacidades, costos, tiempos o velocidades, de igual forma es posible asociar valores de

tipo cualitativo como los son el tipo de terreno.

2. Problematica

“En México, los proyectos de infraestructura carretera considerados dentro del nuevo esquema de concesiones de
autopistas de cuota no cuentan en la actualidad con el sustento tedrico y técnico necesario para generar la certidumbre
exigida por las entidades (crediticias, calificadoras y gubernamentales) relacionadas, de manera directa o indirecta, con el

financiamiento de su implementacién”,SCT.

Uno de los principales problemas asociados al transporte es el de la congestion vehicular, que involucra la disminucion de
la movilidad, tanto regional como urbana, ésta se ve afectada debido a varios factores?, dentro de ellos cabe mencionar el
incremento de la demanda de usuarios que cada vez en mayor grado superan a la oferta de infraestructura, el rapido

crecimiento de la tasa vehicular, falta de politicas adecuadas, inadecuada planeacion territorial, etc.

Ante los problemas asociados con el al transporte, surgen diferentes alternativas para mitigarlos, generalmente en los
estudios enfocados a la solucién de los problemas del transporte se contempla un estudio de demanda actual, ademas de

su demanda futura, estos estudios generalmente también contemplan un modelo de transporte que sirve de base para

ZCALY MAYOR, RAFAEL (2007) Ingenieria de Transito, Alfaomega.
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conocer la cantidad de trafico que circula en la actualidad y la que se captard en el futuro, asi como los costos
involucrados. La principal caracteristica de estos modelos de estimacion de la demanda radica en que asocian la
variacion de la demanda con el paso del tiempo, es decir, se realiza un prondéstico de crecimiento para determinar si los

factores que afectan la demanda de transporte se van a mantener en el futuro.

Los modelos que se utilizan para la estimacion de la demanda se construyen a partir de una red vial digital, la
problematica radica en la construccidon de esta red, el levantamiento de la informacion y el cargar estos datos a la red, el
gue no se realice alguna de estas etapas de manera eficiente se vera reflejado en los resultados arrojados por el modelo,
ya que al evaluarse los resultados se detectan estos errores y se pierde un valioso tiempo que podria aprovecharse en
otras actividades. Es importante destacar que las empresas dedicadas a realizar este tipo de estudios generalmente
subcontratan a otras empresas para que lleven a cabo muchas de las actividades relacionadas con la recopilacion de
datos, entonces, los errores que se tienen que corregir, representan una pérdida de tiempo aun mayor, en el caso de que

se pudieran resolver dichos problemas.
Otro punto importante a destacar es, no corroborar la congruencia de los datos que se han suministrado a una red vial
digital, es decir, qué tanto los datos tabulares o topoldgicos son correctos. Para esto es necesario contar con elementos

de representacion grafica que permitan ubicar y en su caso corregir esos errores.

Entonces, la falta de lineamientos que indiquen, en primer lugar los elementos necesarios para llevar a cabo las

actividades del levantamiento de la informacion, en segundo lugar el adecuado procesamiento de los datos recabados, y
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en tercer lugar la verificacion de la informacion, logran que se pierda la confiabilidad en los resultados obtenidos de un
modelo de demanda, y que no se aproveche el tiempo del personal dedicado a estas actividades.

3. Objetivo general

e Proponer lineamientos que integren los datos que seran suministrados a una red vial digital de transporte, para
desarrollar un modelo de asignacion de trafico.

4. Objetivos particulares

Detectar los errores que se cometen comunmente en el levantamiento de informacién en campo (encuestas

origen-destino, tiempos de recorrido, aforos vehiculares, caracterizacion de la oferta).
¢ Identificar los problemas que se tienen al momento de crear una red vial digital con TransCAD.
e Detectar los principales problemas que se cometen al procesar la informacién de campo.

e llustrar en forma gréafica los errores frecuentes en el proceso de incorporar los atributos en una red vial digital.

15



5. Alcances

El presente trabajo, propone una alternativa para lograr que el personal dedicado a recabar y procesar la informacion en
un estudio de demanda tenga una herramienta para lograr desarrollar su trabajo, es por esto que los resultados obtenidos
seran los propios de un estudio descriptivo, es decir se identificaran y describiran los diferentes actores, los procesos
involucrados. De esta manera el alcance principal de este estudio es lograr organizar los pasos requeridos para integrar

una red vial de modelacion al proponer una metodologia para su adecuada aplicacion.

Este estudio contempla la construccion una red vial que sirva de base para realizar un modelo de asignacién en un
estudio de demanda, se realiza el modelo de asignacion de trafico para los puntos donde se efectuaron aforos
vehiculares, dentro del proyecto: “Libramiento Nororiente de Celaya”, el modelo solo se realizara para lograr una

comprobacién de que la red vial.

6. Metodologia

La metodologia esta organizada de la siguiente manera:

16



Paso 1. Definicion de los conceptos utilizados en la recopilacion de datos y su procesamiento, esto es, con los datos
obtenidos resultado del trabajo de campo y de los datos obtenidos en gabinete, se identificaran los principales errores en

esta etapa.

Paso 2. Construccion de la red vial en formato geografico (.DBD) en el sistema de informacion geografica TransCAD, se

detectan los principales errores y se propone su solucion.

Paso 3. Se analiza la manera de suministrar los datos a la red vial, se detectan los principales errores cometidos al

realizar esta accion y se proponen soluciones.

Paso 4. Se proponen formas graficas para representar los datos obtenidos

7. Justificacion

En la actualidad para la realizacién de un estudio de demanda en México es fundamental la construccion de un modelo
de transporte, este modelo sirve para analizar el comportamiento de los flujos vehiculares actualmente, asi como su
comportamiento a través del tiempo, el analisis se basa en una red vial elaborada en un Sistema de Informacion
Geografica. Los resultados que se obtienen del modelo de transporte dependen directamente de la informacion que se
suministre a la red, esta informacion se toma de diversas fuentes, como lo son, datos estadisticos, bibliograficos o
directamente tomados en campo, es ésta ultima fuente en donde recaen errores que se ven reflejados en el resultados

que arroja el modelo, tener un con un sustento técnico para realizar el levantamiento de los datos, asi como el
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procesamiento de los mismos ayudan a economizar el tiempo y el esfuerzo de los recursos que se destinan para este

concepto.

Un Sistema de Informacién Geogréafica es una herramienta que integra una base de datos y una base geografica, en la
actualidad es una herramienta indispensable para el proceso de modelacion de la demanda en el transporte, existen
diferentes programas para el analisis espacial dentro de los mas importantes se encuentran los siguientes, Arc GIS, Map
Info, Arc View, TransCAD, etc., el principal motivo por el cual se plantea utilizar TransCAD para esta metodologia es que
es un programa enfocado directamente a analizar datos relacionados con el transporte, ademas su formato de archivo
(.dbd), integra un archivo con dos tipos de capas, uno para los datos asociados a lineas o arcos y otro para los puntos o
nodos, otro aspecto importante es que este tipo de archivo es utilizado en otros programas de modelacion de demanda,
en la Figura 1 se puede apreciar la diferencia que existe entre el software TransCAD, y Arc GIS en la Figura 2. Dentro de
los motivos que hacen que este programa sea la mejor alternativa, es que, se pueden realizar analisis de flujos a través
de matrices, lineas de deseo, analisis de rutas de transporte, conectores de centroide zonal, etc. La visualizacién de los
datos es muy importante para poder corregir los errores que se tengan de manera inmediata, TransCAD tiene bien
definida esa actividad, ya que se pueden visualizar dos campos a la vez, por ejemplo; tiempos de recorrido por sentido,

estado o tipo de pavimento, etc.
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Figura 1. Red vial en TransCAD Figura 2. Red vial en ArcGIS
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Las Figura 1 muestra la composicion del archivo geografico que se construye en TransCAD, en ella se logran observar
los nodos y los enlaces que se crean para la red vial, ademas, se muestra la direccion topoldgica de la red. La Figura 2
muestra un ejemplo del archivo que se crea al usar otro sistema de informacion geografica, en este caso Arc GIS, en él
se crea un archivo que contiene enlaces, de ningin modo se obtendra un archivo con las caracteristicas del archivo

resultante que se obtiene en TransCAD.
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8. Construccion de lared vial

El modelo del transporte que se utiliza en este estudio, toma como base una representacion de la realidad fisica de las
vias terrestres identificado como modelo de transporte®, esta representaciéon se hace a través de una red vial digital
elaborada con un Sistema de Informacion Geografica (SIG), usualmente la red creada en SIG se migra a otro programa

(por ejemplo VISSUM o EMME) para realizar el proceso de modelacién,

La red vial necesaria para realizar un modelo de asignacion, es la representacion de la infraestructura vial que permite la
conexién entre los puntos de origen y destino de la zona de estudio, es necesario conocer las caracteristicas de los
sistemas de informacion geografica para poder realizar los procesos necesarios, asi como para el mejor aprovechamiento
de la herramienta, a continuacion se definen y presentan las caracteristicas de los sistemas de informacién geograficas,

también se describe el proceso de construccion de la red vial para el modelo de asignacion.

7.1 Definicion de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es un conjunto de “hardware”, “software", internet, datos geograficos,

procesos y personal capacitado, que captura, almacena, consulta, analiza, extrae y representa todo tipo de

3 HAIDER, MURTAZA (2009), Traffic Assignment Models
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informacion que pueda tener o no una referencia geogréfica. La forma en la que se almacenan los datos de un SIG
es mediante archivos vectoriales, existen tres formas béasicas de representacion® y se pueden apreciar en la
Figura 3, el arco o enlace, el punto o nodo y el poligono (puntos, lineas y poligonos), a su vez cada uno de las
capas generadas esta formada por elementos espaciales y tabulares, los elementos tabulares se encuentran

contenidos en una base de datos que reune los datos asociados al archivo geografico espacial.

# Manual de usuario de “ArcView 3.2 GIS”, Enviromental Systems Research Institute, Inc, (1996)
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Figura 3. Formas basicas de representacion espacial(puntos, lineas y poligonos)
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Cabe aclarar que existen programas enfocados a la digitalizacion o dibujo de objetos o figuras, los cuales pueden
ser referenciadas espacialmente, ejemplos de estos programas es AutoCAD, el cual al ser solo un programa de
digitalizacion no cuenta con herramientas de tipo tabular o de analisis espacial, para lograr la correcta

diferenciacion de los SIG con otros programas se mencionan a continuacion sus principales caracteristicas:

e Tiene la capacidad de almacenar y manejar gran cantidad de datos, cada uno de ellos con su referencia
espacial.

e Es eficiente y preciso al realizar los procesos y consultas.
e Consultar y analizar informacion a través de su representacion espacial y sus atributos asociados.

e Analizar el comportamiento espacial de los datos para predecir situaciones y problemas del mundo real.

La importancia de la utilizacion de un SIG se basa en que esta herramienta debe ser conceptualizada como un
elemento de analisis, y no simplemente como un generador de mapas o cartografia, de esta manera la utilizacion

de los SIG significan un avance significativo dentro del andlisis e interpretacion de datos geoespaciales.

7.2 Componentes de lared vial geografica

La red vial geografica es una representacion vectorial de la realidad, es decir, se representan los componentes
viales de la zona de estudio. Para lograr esta representacion la red vial geografica se construye en el sistema de

informacion geografica TransCAD, la capa estd compuesta por un archivo geografico con forma de enlace o arco,
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de esta manera el archivo consta de dos capas que forman parte del mismo archivo, uno que esta integrado por
los enlaces y otro que esta definido por los nodos, estos ultimos representan el inicio y fin de cada uno de los
enlaces que constituyen la red vial, la utilidad de los nodos radica en que son la representacion de cruceros viales,
terminacion e inicio de conectores, restriccion de acciones dentro de la red, etc. Un elemento que se crea de
manera automéatica al momento de construir la red vial es la topologia, es decir el sentido con el cual se trazo el
enlace, en la Figura 4 se aprecian de manera clara los elementos que constituyen la red vial, cada enlace es
independiente a partir de la colocacion de cada nodo, de esta forma los puntos rojos son los nodos, las lineas que
van de nodo a nodo representan los enlaces, y las flechas que se encuentran en el centro de cada enlace,

representa la topologia de cada uno de ellos.
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Figura 4. Vista de la capa de enlaces, nodos y topologia
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Al comenzar la construccién de la red vial es necesario definir el nivel de complejidad de la misma. El grado de
agregacion o desagregacion de la red vial estd en funcién del tamafio del proyecto o de las necesidades del
mismo, pero lo ideal es no crear una red demasiado desagregada ya que si se cuenta con mucho detalle este
puede causar problemas al momento de realizar la calibracion del modelo, tampoco debe ser demasiado agregada
ya que no representaria de manera correcta la realidad, entonces, dependiendo de las necesidades del proyecto el
modelador definira el nivel de detalle al construir la red vial. Entonces, una forma de obtener un parametro del
grado de desagregacion de la red es el conocer si el estudio se encuentra dentro de un ambito urbano o si el
proyecto es de caracter regional, para este ultimo aunque los enlaces tendran una mayor longitud, contara con un
menor numero de nodos, por el contrario el urbano tendra enlaces con una longitud menor pero estara integrado
por una mayor cantidad de nodos debido a los tipos de vias involucrados (en algunos casos estos llegan a un nivel

de vialidad local).

7.3 Delimitacion del area de estudio

La delimitacion del area de estudio es el primer paso que se debe definir, ya que de eso dependera el nivel de
agregacion que tendra nuestra red vial, se acotaran los limites espaciales y se definiran los datos a recabar.

La delimitacion del area de estudio se define como el area de influencia que la red vial del proyecto tiene dentro del
territorio, para definirla hay que partir de la idea de que se encuentran presentes diferentes factores, estos pueden

ser tanto politicos (limites estatales, municipales o nacionales) como fisicos, estos ultimos estan definidos por la
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infraestructura misma (nuevos proyectos carreteros, infraestructura existente, puentes, etc.), asi como por el medio
natural (rios, mares, barrancas, montafias, etc.). Por otro lado, la informacion que se tenga disponible es un factor

importante para la delimitacion del area de estudio.

Es importante considerar el tipo de estudio que se va a realizar ya sea urbano o regional, o si sera vehicular o de
transporte publico, una vez definido el tipo de proyecto que se va a realizar, ya se tendra la primera idea de la

delimitacion del area de estudio.

Para la delimitacion del &rea de estudio es necesario conocer la ubicacion del proyecto para el cual se realizara el
estudio, ya que esto permitira fijar los limites que definirdn la longitud de la red vial y por lo tanto la delimitacion del
area de estudio, punto importante es conocer elementos que no se pueden apreciar a primera vista con facilidad,
como lo es el comportamiento de la economia de la region, es decir, debemos conocer cuales son las principales
puntos atractores-productores de viajes en la region, para lograr esta actividad se deben realizar visitas previas a
la zona, recabar los tiempos de recorrido generales de las principales vias que se encuentran cercanas al
proyecto, de ser posible considerar los datos que aporten los habitantes de la regidén, entablar comunicacién con
los encargados del sector econdmico de la region ya sean estos municipales o estatales, este aspecto es de gran
relevancia para la delimitacién de la red vial debido a que existen movimientos econémicos que no son faciles de
apreciar o son de tipo estacional, el no realizar esta actividad se corre el riesgo de modificar el trazo de la red en

un momento avanzado del proyecto.
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La delimitacion del &rea de influencia se define con base en los flujos vehiculares que se tienen entre las diferentes

ciudades y que se encuentran directamente relacionados con el proyecto.

Dentro de la delimitacion de la red vial es necesario analizar los datos estadisticos de la economia de la region
que podemos obtener de diferentes fuentes, los datos obtenidos no deben de ser tomados Unicamente como una
referencia ni para mostrar graficas o tablas que no logran mostrar el comportamiento de la economia de la region.
Lo adecuado es representar los datos en forma geografica, dependiendo de los datos obtenidos pueden ser a nivel
estatal, municipal o AGEB’s ya que de esta manera se aprecian de manera clara los movimientos econémicos, los

puntos de atraccion o produccién de viajes, etc.

Otro punto a tomarse en cuenta al definir el area de estudio, es conocer de manera exacta cuales seran los
proyectos que se llevaran a cabo en la zona de influencia del proyecto y que afectaran el comportamiento del flujo
vehicular en la zona, y por consecuencia afectaran los flujos vehiculares de nuestro proyecto de analisis a futuro,
se deben identificar tanto los proyectos viales de nuevas infraestructuras o los que podrian modificar el
comportamiento econdmico en la region como lo pueden ser la modernizacion de vialidades importantes, la

construccion de un nuevo puerto maritimo en la regién, una nueva fabrica de automaviles, etc.

Una vez definidos es necesario que los proyectos viales se encuentren ubicados de manera espacial, de ser
posible, contar con el trazo exacto de la via, su longitud total, intersecciones importantes, fecha de terminacion del
proyecto, la fecha en la cual se tiene esperado que comience la operacion de estos proyectos, se debe contar con

todo tipo de consideraciones técnicas como lo son: las dimensiones proyecto, la capacidad vehicular, esto es
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relevante debido a que estos proyectos futuros formaran parte de nuestra red vial, y sera necesaria la asignacion
de todas estas variables como cualquier otra via que funciona en la actualidad.

7.4 Construccion de lared vial

La red vial geografica es la representacion de la oferta vial de transporte en la region, es decir es la mejor
aproximacion de la representacion de la realidad en cuanto a la infraestructura vial en la zona, para construirla

existen diferentes herramientas dependiendo del nivel de exactitud que se quiera tener.

La mejor manera de construirla, si no se cuenta con ninguna referencia, es realizar un levantamiento de la
informacion a través de dispositivos moviles satelitales, como lo es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el
inconveniente de realizarlo de esta forma es que se consumen muchos recursos y tiempo, este Ultimo siempre es
muy restringido en este tipo de estudios, otra manera de construir nuestra red si no se cuenta con otra referencia,
es realizarlo en otros programas de andlisis espacial, como puede ser a través de “Google Earth”, la ventaja de
realizarlo de esta manera es el bajo nivel de recursos econémicos que se invierten en el proceso, otra ventaja es el
formato KML o KMZ que maneja el programa, ya que dentro de los sistemas de informacién geografica es posible
transformarlos al formato que se requiera, dentro de las ventajas que ofrece, es que cuenta con una definicion
geografica, ya que la proyeccion espacial se puede definir antes de exportar los archivos, por otro lado, dentro de
las desventajas que ofrece el programa en su version libre, es que las imadgenes no se encuentran actualizadas, es
decir, hay diferencia de ciertas imagenes con respecto a lo existente en la actualidad, debido a esto es posible que

no se logren contemplar algunas vias que ya existen actualmente.
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Es posible que no se tenga que partir desde cero en la construccion de la red vial, esto es porque se cuenta con
algunas referencias, estas se obtienen a través de la compra de la red vial en alguna dependencia gubernamental
como es el INEGI, dependiendo del tamafio de la red que necesitemos sera el costo de ésta, otra forma de obtener
una referencia, es tomar la red vial de otro proyecto que se haya realizado cerca de la region o en la region misma
de estudio, solo sera necesario eliminar los enlaces que no necesitamos, asi como, incorporar los enlaces que

formaran parte de nuestra red vial.

Ya habiendo definido nuestra base para realizar la red vial, es necesario definir la proyeccion espacial sobre la cual
se va a trabajar, de otra manera la ubicacion espacial creard conflictos al momento de migrar la red a otra

aplicacion.

Resulta relevante conocer los lugares en la red donde se intersectan los enlaces y donde no, los nodos que hacen
que se intersecte la via en un punto como se muestra en la Figura 5. Esto se debe a que fisicamente se cruzan
dos o0 mas vias, también puede significar que en ese lugar existe algun tipo de impedimento para el libre flujo
vehicular, por el contrario, si no existe interseccion en la realidad, no debe de haber un nodo que intersecte los
enlaces como puede ser el caso de que en ese tramo exista un puente vehicular, el cual permite el libre flujo de los

vehiculos en ese lugar, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Interseccion en vialidad Figura 6. Sin interseccién en vialidad
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Las dos figuras anteriores son el claro ejemplo de los casos en los cuales se debe tener un nodo en la red, aunque

existen otros casos en los cuales se tendra que definir, para cada caso, un criterio especifico.
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7.5 Creacion de arcos, nodos y conectores

La creacion de los arcos y los nodos debe definirse a partir del nivel de detalle que tendra nuestra red vial, ya que
se deberan utilizar diferentes niveles dependiendo de la relevancia de la parte de la red vial en cuestion, es decir,
es posible que en algun cruce importante se defina que es necesario realizar un nivel de detalle mayor que permita
realizar un mejor andlisis de la zona, o tal vez bastar4 con construir un trazo muy esquematico, la decision

depende en este caso del modelador para definir el grado de detalle en general y particular en otros casos.

Para definir el concepto de conector es necesario mencionar en primera instancia los centroides, estos son el
centro espacial de los poligonos que conforman la zonificacion (se extendera en este punto mas adelante),
entonces, el conector es el arco o enlace que comunica a la red vial con todos y cada uno de los centroides, los
conectores también son los enlaces o arcos a través de los cuales se asignaran los viajes que se producen o
atraen de o hacia una zona hacia la red vial, es por esto que los conectores deben de contar con un identificador
particular, ya que no forman parte de la infraestructura vial, de igual forma se le asigna a los conectores

caracteristicas especificas como lo pueden ser la velocidad y la capacidad de flujo vial.

La creacion de los conectores es una labor que requiere de una minuciosa atencion y detalle. Existe una
herramienta en el programa TransCAD, que realiza la accion de generar los enlaces que sirven como conectores,
esto es, en “Tools-Map Editing-Connect”, en esta parte se define la manera en la cual el programa realiza esta

accion, este procedimiento ahorra tiempo en el trazado de los enlaces, pero se debe verificar si los conectores
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creados son suficientes, o si es necesario colocar mas en determinada zona, de ninguna manera se dejaran de

colocar o quitar conectores manualmente.

7.6 Conectividad y topologia de la red vial

La conectividad® en una red vial geografica significa la unién que existe entre los diferentes arcos o enlaces que
conforman la red vial, es decir, los lugares en los cuales existen intersecciones viales que dara un sentido de
continuidad a la red vial, en los casos en donde exista conectividad es necesario que esos enlaces que se
intersectan compartan ese nodo entre si, en la Figura 7 se aprecia que existe conectividad en el nodo que se
encuentra dentro del circulo rojo, la imagen se encuentra a una escala de 1:10,000, es necesario realizar un
acercamiento a una escala menor para detectar el error, ya que no existe conectividad en esta parte de la red, el
error se ilustra en la Figura 8, ya esta imagen se encuentra en una escala de 1:500, para corregir este error es
necesario crear un nodo en el enlace con el cual se va a unir el nodo, la forma de lograrlo es dividir el enlace en

dos partes, logrando tener en ese lugar una interseccion.

° Caliper Corporation (1998). Transcad-Transportation GIS Software. Travel Demand Modeling whit Transcad 3.1. Caliper Corporation, Newton.
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Figura 7. Conectado a simple vista escala 1:10,000 Figura 8. Sin conectividad en un acercamiento escala 1:500
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La correccién de la conectividad resulta importante debido a que los flujos que se asignaran al modelo dependen
de esta union de nodos y enlaces, ya que si existe o no, los flujos se desplazaran de manera errénea. La forma de
verificar el estado de la conectividad es mediante la herramienta “Tool-Map - Editing-Check - Line Layer
Connectivity”, se muestran los lugares y el grado de conectividad en la red, en la Figura 9 se aprecia el resultado
del proceso de conectividad, se observan los diferentes niveles con referencia a los errores de conectividad, el

nodo que se aprecia en color verde indica un error de conectividad de grado 2 y hace referencia al caso
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ejemplificado en la Figura 5, en el cual se define la existencia de un puente vehicular en ese lugar, entonces no se
tiene que modificar este nodo, por otro lado, se muestra el nodo en color rojo, en este caso como se muestra en la
Figura 8, existe una interseccion en esas dos vialidades, por lo tanto, es necesario unir los enlaces por medio de
ese nodo, de esta manera se visualizaran todos los errores que se presenten en la red vial, a continuacion se
corrigen éstos, dependiendo de las especificaciones que se hayan definido en un principio, y se hace un

reconocimiento de la red vial real.
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Figura 9. Vista de niveles de errores de conectividad en la red

- Mapl - Red_Celaya_Final

Mew Endpoint Layer Selection Sets
Sets in Order of Priority Sample Records Status

[==]=]

Close
Layer: Mew Endpairt L... [ ] 16 Artive Apply
|Selection [ ] 1] Active
Stat
Level 1 @ rave || ==
Add Set
Drop Set
Clear Set
g Move Up
Fawe Diowvn
Style. .. I Labels... I Rename... I
=
iz =l

Sample: @ Hecords:|1— @

Fuente: Elaboracion propia.

36



Un atributo importante a tomar en cuenta que esta presente en la red, es la topologia, la cual se define a partir de
la direccion en la cual se trazo el enlace, es decir, la direccion del mismo, el no tener bien orientada la topologia de
la red ocasiona problemas, debido a que la informacién que se cargue en ambos sentidos podra estar del lado

contrario a como se realiz6 el levantamiento.

7.7 Definicion de campos en la red

Como ya se ha mencionado todo SIG tiene asociada una base de datos, donde se establecen diversos atributos o
caracteristicas de los elementos geograficos, a continuacion se mencionan los campos minimos que se necesitan

en una red vial:

e ID: Este campo se crea automaticamente para cada uno de los enlaces con los que cuente la red vial, este
campo esta resaltado en color verde oscuro, esto significa que se encuentra bloqueado, por lo que no es posible
modificarlo, esto se debe a que el sistema debe identificar a cada uno de los elementos geogréficos, es posible
definir otro ID, si es que no se desea el asignado, pero es preferible crear otro campo de identificacidon, por

ejemplo un ID2 que contendra la nueva forma de identificar los elementos.

e Length: Aqui se define la longitud de cada enlace de manera automatica por el programa. La ventaja del
programa TransCAD es que si se corta algun enlace, se realiza un nuevo calculo de la longitud de forma

automatica, para cada uno de los nuevos enlaces.
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Length2: Es necesario crear una longitud alterna que tenga la distancia correcta, o lo mas cercano a la realidad,
la importancia de este campo radica en que para ciertos puntos de la red es necesario contar con datos reales,
esto debido a que la red tiene defectos que se corregiran con estos datos, también se aplicard una longitud a los

conectores.

Dir: Este campo contiene el o los sentidos de circulacién que tiene la vialidad, generalmente si la vialidad es de
doble sentidos, y la via se cre6 con un solo enlace, entonces, se asigna el nUmero “cero”, si la via tiene un solo
sentido se asigna el niumero “uno”, un aspecto importante es tomar en cuenta la topologia de la red, ya que si el
sentido de la circulacion es contrario a la topologia que presenta la red vial en ese punto, es necesario colocar el
numero “menos uno”, este es un error muy comun, debido a la manera en la cual se ha obtenido la red vial

base, por eso es necesario revisar meticulosamente que la topologia concuerde con los sentidos de la via.

Tipo de via: En los estudios de caracter regional se establecen tres tipos de vias; vialidades de acceso libre,

vialidades de cuota y vialidades urbanas.

Numero de carriles: Se muestra el nimero de carriles con que cuenta la via en el tramo, se tienen dos campos

si es que se cuenta con dos sentidos.

Tipo de terreno: Se definen tres tipos de terreno; plano, lomerio y montafioso.
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Estado del pavimento: Este campo muestra el estado fisico en el que se encuentra la via, se consideran tres

tipos; bueno, regular y malo.

Acotamiento: En este campo se define la existencia o no del acotamiento en la via, por lo general se utiliza en

las vias regionales.

Tipo de pavimento: En este campo se especifica el tipo de pavimento con el que esta construida la via, se

clasifican en cuatro tipos; asfalto, concreto, adoquin y otros.

Velocidad: En este campo se registran las velocidades en kilometros por hora y por sentido de circulacion,
depende del modelador los periodos a registrar, Io que deriva en que se registren varios periodos por sentido,
asi que es necesario identificarlos correctamente, es necesario registrarlos por dia (entre semana y fin de

semana), y periodo( pico y valle, amy pm)

Cuota: Se especifican las cuotas que se cobran en el tramo en cuestion, se registran tanto las cuotas actuales

como las futuras.

Type: Este campo funciona como un identificador, el modelador define ciertos parametros a los cuales se

asignan diversos valores.

Capacidad: Se muestra la capacidad vehicular de la via.
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e Tiempo: Este campo contiene el tiempo de recorrido en minutos, que se tiene para cada enlace.

La manera en la cual se observan los campos que se han anexado a la red vial se aprecia en la Figura 10, se
observa la tabla de atributos asociada a la red vial, en la parte izquierda se encuentra seleccionado un enlace, de
lo cual se desprende que, la longitud del enlace es de 2.57 km, tiene un Dir=0, lo que nos indica que el tramo es de
dos sentidos, el tipo de terreno es plano, el tipo de pavimento es asfalto y el estado de la via en ese tramo es

regular.
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Figura 10.Visualizacion del archivo geografico y datos estadisticos de la red.
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Selection’5 = ﬂ 146 0L 3 Plano Asfalto Bueno 0.00
013 oL 3 Lomerio Asfalto Bueno 0.00
| @ 197 oL 3 Plano Asfalto Bueno 000 -

d |

Map scale: 1 Centimeter = 0.95756 Kilometers (1:95 :I ﬁl

Network: c\...chivos\tesis\network_celaya.net

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto libramiento nororiente de Celaya
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9. Zonificacion

La zonificacion para un proyecto de transporte se debe entender cdmo, la division geogréafica del territorio en

poligonos homogéneos, derivada del comportamiento de la generacion o atraccion de viajes.

8.1 Delimitacion de zonificacion

La integracién de una zonificacidén, asi como, la creacion de su respectivo catalogo son definidos en funcion de la
ubicacion del proyecto, es decir, las zonas mas lejanas a la zona donde se llevara a cabo el proyecto deben estar
mas agregadas, por el contrario, las zonas méas cercanas al lugar de proyecto se encontraran mas desagregadas.
El grado de desagregacion que tendrd la zonificacién, dependera de los flujos que se lleven a cabo en la zona, las
actividades econdmicas, el uso de suelo, la topografia, etc. Otro aspecto importante a resaltar, es el tamafio de las
zonas, asi como el numero de poligonos que la conforman, de esta manera, si el tamafio de las zonas es grande
Su namero sera menor y por el contrario si el area de los poligonos es menor, el nimero de los poligonos tiende a

ser mayor. Para su clasificacion se agrupan de la siguiente manera:

e Zonas locales. Estos poligonos estan directamente afectados por el proyecto que se realice, por lo general se
construyen a partir de la division de los municipios, sobre los cuales se realizara el proyecto y se crean a partir

de las AGEB'’s, son la clasificacidon de las zonas mas pequefias que se pueden encontrar.
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e Zonas regionales. Este nivel esta integrado por la union de uno o mas municipios por lo general del mismo

estado, y que guardan una relacion considerable y necesita un nivel de analisis menos detallado que las locales.

e Zonas municipales. Se encuentran construidos a partir del limite de los municipios cercanos al proyecto, en

ocasiones podrian formar parte de la zonas regionales.

e Zonas nacionales. Se construyen a partir de los limites estatales, constan de la agrupacion de uno o mas
estados, el criterio para definir este nivel de zonificacion se basa en su grado de afectacion con respecto al
proyecto, es decir, si determinado estado no se encuentra influenciado por el proyecto en cuestion o la red de

influencia no llega a estar dentro de ese estado.

e Zonificacion internacional. En algunos proyectos debido a su naturaleza es probable que los viajes lleguen a
desplazarse hacia otros paises o si la zonificacion consta de poligonos en otros paises, entonces se tendra que

contar con un nivel de caracter internacional.

El archivo geografico que contendra la zonificacion esta definido como un archivo de poligonos, éste puede ser
construido de varias formas, una de ellas, es conseguir la zonificacion que se utilizd en otro estudio con
caracteristicas similares y que se encuentre cercano a la zona de estudio, de no ser posible esto, la segunda

opcion es construirla a partir de otro archivo geografico como puede ser de estados, municipios, AGEB’s o
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colonias, la eleccién depende del tipo de estudio que se esté manejando para definir cual se tomaré o si se tienen

que elegir varios de ellos y hacer uniones o cortes.

El fin de tomar como base alguno de los archivos que contengan limites politicos, se debe, a que se cuenta con
datos estadisticos derivados de los levantamientos censales, es decir, que cada zona deber& contar con datos que
permitan definir su homogeneidad y analisis, en este sentido la principal fuente para consultar datos estadisticos
es el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), esta institucion define los campos de la informacion en
tres niveles: estatal, municipal o delegacional, y AGEB (area geoestadistica basica), es en estos tres planos que
podremos contar con informacion georreferenciada de datos socioeconémicos o demograficos para agruparlas en

las zonas que se han designado.

Cuando la zonificacion esta llegando al nivel urbano es necesario dividir las zonas de la forma mas homogénea, de
ser posible, tomando en cuenta los usos de suelo o la caracterizacion de la poblacién, si la apreciacion es que no
existe homogeneidad entre algunos grupos poblacionales, pero que pertenecen a la misma unidad definida por el
INEGI, no sera necesario agruparlas y se mantendran como zonas independientes, sin importar que las zonas

sean poligonos pequefios.
Por otra parte, si existe algin punto del cual se desprenda una gran cantidad de viajes, pero que su area

geografica es pequefia, sera necesario crear un poligono independiente, el ejemplo claro sera algun puerto ya sea

fronterizo o maritimo, o si se encontrara algun tipo de ingenio cercano a nuestra zona de influencia.
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Los limites de la zonificacion no deben estar sobre alguna vialidad importante de la red vial geografica, ya que
esto, creard graves conflictos al momento de la asignacion de viajes, debido a que en determinado momento no se

sabra hacia qué zona se asignaran los viajes, o se pueden asignar hacia una zona equivocada.

El campo que debe de tener de manera obligada la tabla de informacién del archivo geogréfico de la zonificaciéon
es el numero de zona, todos y cada uno de los poligonos deben contar con su nimero, no debe haber nimeros

repetidos para los diferentes poligonos, ya que esto creara conflictos al momento de la asignacion de los viajes.

8.2 Catalogo de zonas

Es necesario tener un catalogo de la zonificacién ya que éste servirh como base para identificar los lugares que
son productores o atractores de viajes, ademas de ser la base para asignar de manera rapida y eficiente el nUmero

de zona dentro de la encuesta origen-destino o de preferencia declarada.

El catalogo de zonificacién se crea a partir del catalogé del INEGI, el cual es el registro de todas las entidades
definidas, es asi que se organizardn los poligonos siguiendo la caracterizacibn de esta dependencia, a

continuacion se describen los campos que contendré el catalogo de la zonificacion:

e Zonas nacionales. Los campos con que contara este apartado son; la clave INEGI del Estado, el nombre del
Estado y por ultimo el nUmero de zona que se le ha asignado a cada uno de los Estados, aunque dos o0 mas
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Estados compartan el mismo numero de zona es necesario mencionar todos los Estados de forma

independiente.

Zonas regionales. En este caso la base debera incluir los campos de la clave INEGI del municipio, el nombre
del municipio, nombre del Estado, clave INEGI del Estado y por ultimo el nUmero de zona que le fue asignado.

Zonas locales. Aqui se definen los municipios o delegaciones que han sido divididos y que se le han asignado
diferente numero de zona, contara con clave INEGI del Estado, nombre del Estado, clave INEGI del municipio,

nombre del municipio y finalmente el nUmero de zona que se le asigno.

Catédlogo de colonias y localidades. La creacion de este catalogo se realiza a partir de los municipios o
delegaciones de las zonas locales, los campos con los que cuenta son el identificador, coordenadas longitud,
coordenadas latitud, nombre de Estado, clave INEGI de Estado, nombre del municipio, clave INEGI del
municipio, nombre de la colonia o localidad, tipo de entidad (puede ser colonia o localidad) y por ultimo el

namero de zonificacion que se le asigno.

La importancia de indicar las coordenadas en este campo es debido a que surgen problemas de asignacion de

zonas cuando se deben localizar las colonias o localidades de las zonificacién local o municipal, una forma de

minimizar este error es ubicando geograficamente las colonias o localidades para saber exactamente a qué zona

pertenecen.
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10.

8.3 Centroides

Es necesario contar con centroides de cada una de las zonas, el centroide es el punto que representa el centro
geografico de una zona, este debe ser definido debido a que hacia ese punto seran asignados los viajes, es decir,

es el punto donde provienen o hacia donde se dirigen los viajes.

La forma de los poligonos que integran la zonificacion deberian de facilitar la ubicacion del centroide, entonces si
el poligono tiene una forma demasiado irregular el centroide se deberé ubicar en el lugar donde se concentren las

actividades o la densidad de poblacion es mayor y no donde se asigne el centro geogréfico.

Para la creacion del archivo geogréfico de los centroides se realiza a partir del archivo geografico de la
zonificacion, teniendo activa esta capa se dar click en “Tools-Export”, y se activa “Export as Centrioid Points”, y a

continuacion se nombra al archivo y se da la ruta de destino.

Levantamiento de datos de oferta

Los datos de la oferta, comprenden aquellos datos referentes a las caracteristicas de las vialidades que forman

parte de la red vial de influencia, asi como, el desempefio que tienen los vehiculos al circular por ellas, en las
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vialidades que estan directamente relacionadas con el proyecto, el levantamiento de los datos se hace tomando
estos de forma directa, es decir, visitar la zona de estudio y realizando trabajos de campo, para tener los datos

reales y actualizados de las vialidades.

Sentido de la via

En el sentido de la via se hace referencia a la direcciébn que lleva la circulacion vehicular en un tramo o via
determinada, el campo que indica el sentido de la via es por lo general aquel con el nombre “Dir”, al realizar el
levantamiento de esta caracteristica de la via se debe especificar si es de dos sentidos o uno, si los sentidos
cambian en determinado tramos, etc. Lo ideal es realizar recorridos por todas las vias importantes para el proyecto
con el propodsito de identificar correctamente el sentido de las vialidades, y aun asi sera importante corroborar la
informacion, ya que en algunos lugares se puede adoptar el sistema de cambio de sentido de circulacion en ciertos
dias en periodos del mismo dia.

NUmero de carriles

Dependiendo del tamafio de la red de influencia, el identificar el nimero de carriles con que cuenta una via resulta
una labor complicada, debido a que se tienen que analizar diferentes aspectos. En primer lugar identificar el

namero exacto de carriles con que cuenta la via en cuestion, en segundo lugar identificar si existe alguna
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restriccién para algun carril como puede ser un carril confinado para la circulacién de camiones por ejemplo, en
tercer lugar determinar si alguno de los carriles resulta intransitable, esto puede deberse a que se permita el
estacionamiento de vehiculos sobre la via, entonces si la via contara con tres carriles y en uno se permita el
estacionar automoviles, se debe especificar esta caracteristica, en cuarto lugar se debe identificar si el ancho de
las vialidades es el reglamentario o no, esto debido a que en ocasiones al realizar los recorridos logra apreciarse
que las dimensiones de la via sobrepasan las dimensiones normales de una via, si ho se cuenta con lineas
separadoras de carriles deberdn estimarse tomando en cuenta que cada carril debera medir 3.5 metros

aproximadamente.

Los enlaces que forman parte de la red vial de influencia, a los que no se hayan realizado recorridos y por lo tanto
no se registraron las caracteristicas de la via, es necesario asignar numero de carriles, por otros medios; como
pueden ser datos de la SCT en caso regional, datos de secretarias de transporte locales en caso de zonas

urbanas, o también se puede auxiliar con programas de acceso a imagenes satelitales como “Google Earth”.

Estado del pavimento

Para definir el estado fisico en el que se encuentra la vialidad al momento de la realizacion del estudio, es
necesario, efectuar recorridos para lograr la correcta apreciacion de esas condiciones, en los estudios de demanda
vehicular se definen tres estados de las vialidades, estos son; bueno, regular y malo, pero usualmente no se

encuentra definido el criterio con el cual se define si pertenece a un estado fisico o a otro, por esta razon se
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realizan las siguientes consideraciones para lograr un mejor entendimiento y por consecuencia un mejor analisis

del estado de la via.

e Bueno. Esta condicion del pavimento muestra una superficie uniforme, se tiene un manejo confortable y seguro,

no se aprecian irregularidades a simple vista en la constitucién del pavimento.

e Regular. El estado regular de la via, denota que se encuentran irregularidades perceptibles en la constitucion de
la via, es decir, la via cuenta con fisuras o baches que se aprecian tanto visualmente como de comodidad en el

manejo, generalmente estos no resultan en la disminucion de la velocidad vehicular.

e Malo. Es el peor estado que se puede registrar en una via, este cuenta con fisuras mayores, baches que
afectan la velocidad de manejo, se tiene una circulacion poco confortable, en ocasiones es necesario realizar
maniobras para esquivar las irregularidades de la via.

Cabe aclarar que la interpretacion de los conceptos anteriores son de alguna manera subjetivos y que dependen

de la interpretacion de cada persona en particular, se recomienda realizar ejercicios de identificacion del estado de

la via con las personas encargadas de dicha actividad.

Tipo de pavimento.
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El pavimento es la estructura que se ha construido para formar la capa de rodamiento vehicular, dependiendo del

material con el cual se encuentra constituido el pavimento se clasifican de la siguiente manera:

Asfalto. También considerado como flexible, este se compone de agregados pétreos y derivados del petrdleo,

con lo que se encuentran constituidas la mayoria de las vialidades, generalmente es de color negro.

Concreto. Conocidas como rigidas, estan construidas por agregados pétreos y cemento Portland, por medio de
losas de concreto hidraulico, generalmente de color gris claro, y es posible apreciar lineas de division entre cada
una de las losas de concreto, las vias construidas a base de este material es minimo en comparacion con las

construidas con material flexible.

Adoquin. Estan construidos por piezas de adoquin de cemento, estas pueden ser rectangulares o de lados
multiples con la condicién que puedan ser entrelazados entre si con otra cara de otro adoquin, por lo general se

encuentran ubicados en centros turisticos o histoéricos.

Otro. Existen vialidades que se encuentran construidas por otro tipo de materiales, estos pueden ser de
diversos materiales, si no se encuentran dentro de las tres clasificaciones anteriores, se coloca la clasificacion
otro, es posible encontrar tramos sin algun tipo de pavimento (terraceria), en estos casos se deben tener las

observaciones respectivas.
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Tipo de terreno

Para definir el tipo de terreno, se considera el relieve del terreno natural por el cual estdn construidas las vias
vehiculares, estas se definen considerando las pendientes, asi como las posibilidades de los vehiculos pesados de

circular por ellas.

e Plano. Es cualquier combinacion de alineamientos vertical y horizontal, que permite a los vehiculos pesados
mantener la misma velocidad que los vehiculos ligeros. Las pendientes estan limitadas a 1 o0 2%.

e Lomerio. Es cualquier combinacion de alineamientos vertical y horizontal que hacen que los vehiculos pesados
reduzcan su velocidad substancialmente por debajo de los vehiculos ligeros, sin llegar a la maxima velocidad

gue pueden alcanzar en pendientes sostenidas.

e Montafioso. Es cualquier combinacion de alineamientos vertical y horizontal que hacen que los vehiculos

pesados operen a la maxima velocidad que alcanzan en pendientes sostenidas.

Se define pendiente sostenida aquélla que es igual o superior a 3% Yy que tiene una longitud igual o superior a
800m.

Tiempos de recorrido
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Para el andlisis de los modelos de demanda es necesario contar con informacion que indique el tiempo que se
invierte en la realizacion de los viajes de los usuarios, en las vias que se considere que son importantes dentro del
proyecto que se pretende analizar, asi como, las velocidades promedio que se logran alcanzar en cada uno de los

periodos del dia que se analizard con el modelo.

Existen dos métodos a través de los cuales es posible recabar informacién de tiempos de recorrido, uno es el
llamado “Método de placas”, el cual consiste en tomar dos puntos de referencia, medir la longitud existente entre
ambos, a continuacién en el primer punto se debe anotar el nimero de las placas de los usuarios que transitan por
la via, asi como la hora en la que pasé cada usuario, en el segundo punto también se realiza la misma accién, y al
terminar el dia se cotejan los datos entre el punto uno y el punto dos, se utilizan herramientas tecnoldgicas que
incluyen camaras que registran los nimeros de placas y la hora en forma automatica, aunque este método es el
correcto en cuanto al planteamiento, existen inconvenientes en su utilizacion, esto debido a que no se toman en
cuenta las demoras que se tienen en el tramo a analizar, es decir, si en ese lugar hay algin elemento que interfiera
con la velocidad de recorrido de los usuarios, como puede ser, algun accidente vehicular, acontecimientos
naturales (inundaciones, deslaves, etc.), semaforos, lugares de esparcimiento, etc. Por este motivo, este método
no refleja de manera evidente el comportamiento de las velocidades que los usuarios registran, se recomienda que

este método se realice, solo hasta cierto nivel de analisis por los motivos mencionados.

El segundo método para determinar la velocidad de los vehiculos en una via es conocido como de “Vehiculo

flotante”, este método consiste en realizar varios recorridos a bordo de un vehiculo, este debera mantener la
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velocidad que registran la mayoria de los vehiculos que transitan por la via, es decir, que este vehiculo no debe
rebasar a tantos vehiculos, ni ser rebasado por muchos vehiculos, o se fija una velocidad promedio. Se debe tener
en cuenta que no se deben rebasar los limites de velocidad permitidos en las vias, por cuales se circula. Para
lograr un mayor grado de efectividad en cuanto a los resultados se recomienda la utilizacion del GPS (Sistema de
Posicionamiento Global). Este método es el recomendado para realizar tiempo de recorrido, debido a su eficacia.
Aunque resulta en un mayor costo econdmico y de tiempo, el analisis refleja de manera clara el comportamiento de

los usuarios en las vias que se analizan.

Es importante conocer los recursos necesarios para la correcta realizacion del levantamiento de tiempos de

recorrido, por medio del método de “Vehiculo flotante”, estos son:

e Vehiculo: Se debe contar con un vehiculo que esté en excelentes condiciones, tanto mecéanicas como fisicas,
de modelo reciente, el odémetro y el velocimetro deben estar funcionando correctamente. Ademas el vehiculo
debe contar con alguna sefializacién donde se indigue que se estan realizando estudios de velocidad en la via,

esto evitara contratiempos con los demas usuarios de la via, asi como con las autoridades.

e Personal: El personal requerido para la realizacion del método de “Vehiculo flotante” son como minimo dos
personas, todos deben tener conocimientos de manejo, es necesario que todos tengan los mismos
conocimientos, ya que todos tendran que ser conductores en diferentes momentos, esto debido al desgaste
fisico que esta actividad provoca, es necesario ser habil en la conduccion para realizar el trabajo para no
provocar accidentes. Se recomienda, que el personal tenga conocimientos del estudio que se esta llevando a
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cabo, es decir, conocer las caracteristicas del proyecto, asi como la funcion que cumple el levantamiento de los
tiempos recorrido. Es importante hacer saber al personal la importancia del levantamiento, debido a que esta
actividad es por lo general fisicamente desgastante y en cierto momento monétona y tediosa, por lo que en
ocasiones se cometen en errores al distraerse de esta actividad. Involucrar al personal que realiza esta

actividad permite que se ponga especial atencion en los lugares mas importantes.

GPS: Es posible realizar esta actividad de manera manual, pero se recomienda, para tener un mejor control y
mayor grado de exactitud, contar con un GPS. Existen diferentes modelos y diferentes precios de este sistema,
asi que depende de las necesidades del proyecto la adquisicién de estos aparatos, por lo general el costo va

asociado con el grado de exactitud del aparato.

Cronémetro: Se debe contar con algan mecanismo de medicion del tiempo, como lo es un cronémetro o reloj

de precision, que registre horas, minutos y segundos.

Hoja de registro de datos: También es necesario contar con una hoja de registro de datos, esta se aprecia en
la Figura 11, los datos con los cuales debe contar son; nombre de la carretera, tramo de la carretera, sentido
del recorrido, numero de recorrido, hora de inicio, hora de terminacién, la fecha y las condiciones climatoldgicas,
asi como los datos de las personas que realizaron el levantamiento, para agilizar este proceso se abrevian las
causas de la demora, es necesario que éstas se expliquen en la misma hoja, se debe indicar en el recorrido si

el periodo que se esta levantando es horario de maxima o minima demanda.
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Figura 11. Hoja de registro de datos.

ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS
TECNICA DEL VEHICULO FLOTANTE

Hoja
carretera: Recorrido No.: Fecha:
Tramo: Hora inicio: C
Sentido: Hora ter
Puntos de Control Demoras
H H Iniciy H Final
Ubicacién Lectura del Odémetro ora Lectura del Odémetro causa ora niele ora Fna
hh mm 55 hh mm 55 hh mm
Lugar de Inicla
Lugar de contral 1
Lugar de contral 2
Lugar de control 3
Lugar de cantrol 4
Lugar de terminacion
CAUSAS DE DEMORA: ES: Entrada o salida de vehiculos VE: Vehiculo estacionado Se: Samdlara P: Poatdn
W Vuelta izquierda ED: Estacionamiento en doble fila SA: Senal de Alto A: AscensoiDescenso de pasajeros
VD: Vuelta derecha €O: Congestionamisnto B: Bado AC: Accidente
T: Tope o: otros,
Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo:
Fecha: Fecha:
Elaboré Reviso

Fuente: Modelacion de demanda para carretera de cuota



El proceso de levantamiento de tiempos de recorrido por medio del método de “Vehiculo flotante” es un proceso
que cuenta con varias etapas, la primera es la planeacion, la segunda es el levantamiento en campo, el tercero es

el andlisis de los datos, y el cuarto es la colocacidn de los datos en la red vial.

l. Planeacion. La planeacion de los trabajos de levantamiento de tiempos de recorrido es fundamental para
economizar el tiempo y los recursos, esta actividad comienza con la familiarizacion de la zona de estudio, asi
como, con las vias a recorrer, al tener ubicadas las vias en donde se realizaran los recorridos, se determina el
tiempo de realizacion aproximada de cada recorrido y estos se distribuyen a lo largo del dia para cada uno de los
periodos (pico y valle), un punto importante a destacar es el de conocer el inicio y el final del tramo a recorrer, asi
como los lugares de retorno, ya que conocerlos evitara que se pierda tiempo al tomar de forma equivocada alguna
via, se recomienda que el personal asignado a realizar los tiempos de recorrido tenga visitas previas a la zona
para familiarizarse de manera directa, cuando esto no es posible, existen herramientas como “Google earth”, las

cuales resultan de gran ayuda para esta actividad.

En esta etapa de planeacion, es necesario establecer los puntos de control previamente, estos puntos son lugares
de referencia o sitios importantes que sirven para delimitar los cambios de velocidad, el tipo de via, el nivel urbano,
etc. De igual forma se puede establecer como trabajo de gabinete utilizando la herramienta “Google earth”, es

posible cargarlos al GPS para lograr observarlos mientras se estan realizando los tiempos de recorrido.
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Es importante hacer notar que los recorridos deben realizarse en dias laborales, de martes a jueves, fines de
semana y en temporada del afio regular. Es decir, no se deben realizar durante las temporadas de vacaciones o

periodos atipicos de la region.

Il. Levantamiento. Para realizar el proceso del levantamiento de la informacién se explicara mediante la
utilizacion de GPS. Lo principal es encender del GPS antes de encontrarse en el punto de inicio del tramo a
recorrer para que el GPS logre captar la sefial adecuada, debe estar programado para que registre la ruta y los
puntos de control, se recomienda iniciar a la hora definida para el recorrido, teniendo en cuenta que ya se
encuentra en marcha el vehiculo y utilizando el método de “Vehiculo flotante”, se procede a realizar el recorrido,
marcando los puntos de control, que seran tanto inicio y fin de cada tramo, también es necesario marcar las
demoras, el tiempo de la demora y el motivo de ésta. Al recabar los datos del GPS, es necesario que diariamente,
se descarguen los archivos resultantes del levantamiento, y se guarden en otro dispositivo, esto se realiza con el
fin de economizar el espacio disponible en la memoria del GPS y para llevar un orden en los registros. Los
archivos que se recolectaron se observan como se muestra en la Figura 12, en la parte izquierda de la figura se
muestran; el nombre de los “recorridos” que se realizaron, los puntos o “tracks” que contiene cada recorrido.
Por otro en la parte derecha de la figura, se observan los “Waypoints” o puntos de control, cada uno tiene nombre
o numero definido, este sirve para ubicar lugares importantes para el estudio, asi como para establecer cambios en

las vialidades, estos pueden ser fisicos u operativos.
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Figura 12.Visualizacién de datos obtenidos con GPS.

Archivo  Editar  Buscar  Transferir  Yer

Herramientas Utlidades  Ayuda

Qe || &|&|| 2| alo A=y = al&s olcals)

ACTIVE LOG 040
ACTIVE LDG 041
ACTIVE LOG 042

% B @] x|
Mapas ] W appaints(52) ]
Rutasll)  Caminos(8) | GPs |
MNombre  # | Puntos | ~
ACTIVE LOG 009 2 |
ACTIVE LOG 010 L5} 1
ACTIVE LOG 0711 i |
ACTIVE LOG 012 230 |
ACTIVE LOG 013 4 |
ACTIVE LOG 014 45 1
ACTIVE LOG 015 22 [
ACTIVE LOG 016 4 |
ACTIVE LOG 017 4 |
ACTIVE LOG 018 ] 1
ACTIVE LOG 019 78 1
ACTIVE LOG 020 5 |
ACTIVE LOG 021 33 |
ACTIVE LOG 022 4 |
ACTIVE LOG 023 2 1
ACTIVE LOG 024 4 1
ACTIVE LOG 025 3 |
ACTIVE LOG 026 3 1
ACTIVE LOG 027 3 1
ACTIVE LOG 028 & [
ACTIVE LOG 029 3 |
ACTIVE LOG 030 3 |
ACTIVE LOG 03 1 1
ACTIVE LOG 032 7 1
ACTIVE LOG 033 4 |
ACTIVE LOG 034 4 |
ACTIVE LOG 035 3 |
ACTIVE LOG 036 1104 1
ACTIVE LOG 037 3 |
ACTIVE LOG 038 161 [
ACTIVE LOG 039 4 |
1
1
|
|

1 camino(s) seleccionado  |LatfLong hddd®mm. mmm'(WW'aS 84)  |M19 19,914 W100 04,325

Fuente: MapSource
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Cada uno de los recorridos realizados tiene datos asociados, estos datos se visualizan en la Figura 13, en ella se

observan los campos de;

e Hora, describe el dia del levantamiento y la hora en que se tomé el dato del tramo en horas minutos y
segundos.

e Altura, muestra la altura del tramo, respecto al nivel del mar.

¢ Longitud del tramo, se observa la longitud del tramo en metros.

e Tiempo del tramo, muestra el tiempo de recorrido en el tramo en horas minutos y segundos.

e Velocidad del tramo, velocidad del tramo en kilbmetros por hora.
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Figura 13.Vista de datos asociados con cada uno de los registros de archivos GPS.

Z Propiedades de camino @

S L CTIVE LOG 044 | Aceptar |
Cancelar |
R | @] X |||
Puntos de camino: CI'% | x | Centrar mapa en los elementos seleccionados
, [rehacer} -
Indice | Hora alkura | Longitud del tr'zrrrm—némpn del tramo | Welocidad del tramo | Travecto del tramo | Posicion L
221 09/03/2005 05:50:54 p.m,  2239m 32.7m 00:00:02 59 k/h 348° verdadero N19 14,025 w100 03,558
222 09/03/2005 05:50:56 p.m,  2240m  &64.6m 00:00:04 55 k/h &* verdadero N19 14,042 W100 03,862
223 09/03/2005 05:51:00 pom. 2243m 107 m 00:00:06 & kfh Z4% verdadero N19 14,076 w100 03,558
224 09/03/2005 05:51:06 p.m, 2247 m  18.2m o0:00:01 &6 kb 23 verdadero N1914,129W100 03,533
225 09/03/2005 05:51:07 pom. 2247 m 243 m o0:00:14 &3 kb Z4% verdadero N19 14,138 w100 03,529
226 09/03/2005 05:51:21 p.m. 2244m  38.5m 00:00:03 46 kth 37° werdadero N19 14,253 W100 03,771
227 09/03/2005 05:51:24 p.m. 2243m  65.3m 00:00:05 47 kih 55° verdadero N19 14,274 W100 03,758
228 09032005 05:51:29 p.m. 2243m S8.0m 0o:00:04 52 kih 45* verdadero MN19 14,294 W100 03,728
229 09/03/2005 05:51:33 p.m.  2245m 208 m oo:00:14 53 kih 34° verdadero MN19 14,316 W100 03,704
230 090302005 05:51:47 pom. 2246m  116m 0o0: 0007 Al kih 33° verdadero MN19 14, 400100 03,637
231 09/03/2005 05:51:54 p.m. 2242m 104 m o0: 0002 47 kih 29° verdadero MN19 14,461 W100 03,601
232 09/03/2005 05:52:02 p.m. 2239m 19.6m 00 00: 06 12 kih 29° verdadero MN19 14,510 %100 03,573
233 09/03(2005 05:52:08 p.m.,  2239m 68.3m oo: 000 31 kJh 27° werdadero M19 14,520 %100 03,567
234 09/03(2005 055216 p.m.  Z241m 93.7m oo:o0:10 34 kth 29° verdadero M19 14,552 W100 03,549
75 NQN=IPNNS NS52 % nm  274%m 97 Am nn-Nnengs a7 kith 20° wardadern M1G 14 506 WA NN N3 577 0
Estadisticas del camino: ? Trverti |
Puntos Longitud Area Tiermnpo Yelocidad media
1216 73.6km | 114 kildmetros 01:45:06 42 kjh Filtrar... |
Yincula Mostrar perfil, . |
ArchivoflJRL: | Examinar. .. Mastrar en el mapa |

Fuente: Map Sourse



II. Analisis de datos. Para el procesamiento de los datos y su respectivo analisis, es necesario, unir tanto los
datos de la hoja de datos, como los datos que se recabaron con el GPS, esto se observa en la Figura 14, ésta
debe contener el numero del punto de control, el nombre del punto de control, la longitud, los recorridos realizados
en horas, minutos y segundos, tiempo de recorrido en minutos, demoras en minutos, y la velocidad de recorrido en

kilometros por hora.

Cabe sefialar que, se debe realizar una hoja independiente para cada tramo o vialidad seleccionada, asi como

para cada periodo, horario y dia de la semana.
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Figura 14. Ejemplo de hoja de velocidades.

Velocidades y Demoras del Transito General en Vialidades

MNormbre de lavislidad:  Carr. Querétarc-lrapuato Fecha: 03-Sep-04 Dia:  Wieres
Longitud: 10310 km
Punto de inicio:  CQuerétaro Tiempo prom. de recorrido ida: 101.07 minutos Tiempo prom. de recorido reg.: k.90 minutos
Punta de terminacidn:  Irapuato “elocidad prom. de recorrido ida: B1.21 kmm/h “elocidad prom. de recorrido reg.: 7118 ki
Ida Punta de contral Long. Recorrido 1 Recorrido 2 Recorrido 3 Tiempo de Rec. {min.) Dermoras (Min) Welocidad de Rec. (krn/h) Welocidad de Marcha (krndh)
km H il 3 H I S H Il S R1 R2 R3 [ Prom R1 R2 R3 [ Prom R1 RZ R3 | Prom R1 R2 R3 [ Prom

1 Salida San Luis Potosi 0.00 0 B 32 0 u] a 0 0 o | | - e == e I [ Qe — | e e | e | s
2 Jerecuara 14.50 1} 17 55 11.38 11.38 764 764
3 Apaseo el Grande 3.30 0 21 7 3.20 3.20 619 61.9
4 San Pedro Tenongu 4.90 0 25 25 4.30 4.30 6.4 60.4
] Ent. Irapuato Cuata 7.100 0 k1l 30 5.08 6.08 70.0 70.0
[} Ent. Salvatierra Cuota 7.200 1] 37 25 5.92 5.92 73.0 73.0
7 Inicio Celaya 1.300 0 8 31 1.10 1.10 708 709
i) Entr. San Miguel Ayende| 7 100 o a2 B 13.58 13.58 3.4 3.4
9 Entr. Gueretaro Cuota 3.600 0 a4 o) 2.88 2.88 749 749
10 Entr. Costazar §.800 1} a8 56 4.95 4.95 106.7 106.7
11 Ent. Yillagran 4.000 1 2 17 2.35 2.35 102.1 102.1
12 Entr. A Salamanca 19.300 1 13 36 11.32 11.32 102.3 102.3
13 Entr. A Marelia 4.400 1 16 46 3.17 3.17 g3.4 83.4
14 Entr. Salamanca-lrapuatd § 5900 1 24 23 = =r] a4.4 4.4
15 Entr. Leon 10.500 1 32 7 773 773 1.5 1.5
16 Irapuato 0.200 1 32 15 15.458 15.48 0.5 0.5

Tatal 103.10 T.R=_ B5.7 min T.R= 0.0 rmin T.R= 0.0 min Tiernpao prom. 101.07) 0.0 0.0 0.0 0.0 el Pram G1.2 el Prarm. b1l.2

Regreso Punta de contral Long. Recorrido 1 Recorrido 2 Recorrido 3 Tiempo de Rec. {min.) Demaoras (Min) “elocidad de Rec. (km/h) “elocidad de Marcha (kmih)
k. H il S H il 5 H I 5 R1 R2 R3 | Prom.| R1 R2 R3 | Prom. | R1 R2 R3 |Prom.| R1 R2 R3 | Prom.

1 Irapuato 0.00 0 0 0 0 0 0 | - | = e e e Tl el e el ol e s
2 Entr. Lean 0.20 0 0 2 0.43 0.48 243 9.3 | 248
3 Entr. Salamanca-lrapuatd 10.80 1] G 49 5.33 5.33 98.5 33.2 ] 995
4 Entr. Marelia 6.90 1} 10 52 4.05 4.05 1022 341 11022
5 Entr. A Salamanca 4.400 0 16 16 5.40 5.40 489 163 | 489
5] Entr. Villagran 19.300f 0 28 52 10.60 10.60 109.2 364 11092
7 Entr. Cortazar 4.000 0 28 1} 2.13 213 1125 7511125
a Entr. Clueretaro Cuota 8,800 1] 34 14 5.23 5.23 100.9 33.6 | 100.9
9 Entr. San Miguel Allende| 3 500 0 37 ] 3.25 3.25 BE.5 222 | BEAS
10 Termina Celaya 7.100 1} 48 50 11.35 11.35 7h 125 | 3758
11 Entr. Salvatierra Cuata 1.300 1] 49 36 0.77 0.77 101.7 33.9 | 101.7
12 Entr. Irapuato Cuota 7.200 o ) 24 5.80 580 745 248 | 7445
13 San Pedro Tenongu 7.100 1 0 57 5158 5155 768 256 | 768
14 Apased el Grande 4.900 1 3 54 4.95 4.95 594 19.8 | 59.4
15 Jerecuarn 3.300 1 9 40 3.77 3.77 526 17.5 | 526
16 Entr. San Luis Potosi 14.500 1 26 54 17.23 17.23 50.5 168 | 505

Tatal 103.10] T.R=_ B6.9 min TR= 0.0 rmin TR= 0.0 min Tiernpo prom. 86.90) 00 0.0 o0 0.0 el. Pram 1.2 el Prarn. 71.2

Fuente: Modelaciéon de la demanda para carreteras de cuota



V. Colocacién de datos en la red vial. Para colocar las velocidades promedio en la red vial digital, es
necesario incorporar nuevos nodos en la red, estos deben estar en el lugar donde se colocaron los puntos de
control, de esta forma es mas facil y rapido colocar los datos. El levantamiento de los tiempos de recorrido se
realiza, por lo general, primero en el sentido del cadenamiento, por lo que es conveniente que la topologia se
encuentre en el mismo sentido que ese cadenamiento, es decir en sentido ascendente del kilometraje de la via, si
es una via regional. Es importante identificar el trazo que tiene la red, es decir el sentido de la topologia, ya que si
se asignan los mismos datos a un tramo que cuente con topologia diferente entre si, se obtienen errores muy
graves. En la Figura 15 se aprecia una via que cuenta con ambos sentidos, pero la topologia tiene un sentido
diferente en cada enlace, tomando en cuenta que los recorridos se realizaron A-B-C, y después C-B-A, el dato que
se aplicara al enlace A-B es el que corresponde a la direccion BA, esto es debido a que la topologia es contraria al
sentido en que se levanto la informacion, por otro lado la informacién correspondiente al enlace B-C, se coloca la

informacion en el sentido B-C, ya que la topologia se encuentra en el sentido en el cual se levanté la informacion.
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Figura 15.Error en datos por topologia

Topologia en ambos sentidos

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se encuentre identificado el sentido de la topologia, es recomendable colocar un identificador tanto en la
base de datos como en la red digital, esto con el fin de unir los datos de manera eficiente y rapida, ya que en el
caso de la figura anterior, debido a la incorrecta interpretacion del sentido topologico, se signaron los datos de
forma errénea, es decir, el datos de 52.35 km/h debe ser colocado en el sentido oriente-poniente, y no en el

sentido poniente-oriente.

Cabe aclarar que este paso es muy importante, y se deberan realizar pruebas a fin de lograr una correcta
asignacion de los datos de velocidades a la red vial digital.

Cuotas carreteras

Se describe la informacién referente al cobro por la circulacion en las diferentes carreteras de cuota que forman
parte de las vialidades en la zona de influencia, estas se colocan en la red, en el enlace donde se ubican las

casetas de cobro.

11. Datos de la demanda

10.1 Aforos vehiculares
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Los aforos vehiculares son el resultado de realizar un conteo de los vehiculos que transitan por un punto
determinado, en un periodo especifico en una via en particular, se presentan a continuacion los tipos de

levantamiento de aforos vehiculares.

e Aforos de flujo. Este tipo de aforos se realizan manualmente, es decir, se ubica el personal en el punto
designado durante el periodo que se haya definido, y con contadores manuales se registra y anota la cantidad
de vehiculos que pasan por el punto en cuestion, es necesario, que se registren los diferentes tipos de vehiculos

que pasan por el lugar, generalmente se clasifican como; automavil particular, autobis y camioén.

e Aforos semanales. Estos aforos son levantados mediante mecanismos automaticos, como pueden ser
contadores de neuméticos, camaras de video, etc., como su nombre lo indica se requiere el levantamiento

durante los siete dias de la semana y las veinticuatro horas del dia.

e Aforos direccionales. El levantamiento de este conteo es de manera manual, y se realiza en intersecciones
importantes definidas por el modelador, la idea es registrar todos los movimientos que realizan los vehiculos en

ese punto durante el periodo de tiempo que defina el modelador.

El principal objetivo de la realizacion de toma de informacion vehicular a través de los estudios de aforos, es
conocer el comportamiento de los flujos vehiculares en las vialidades estudiadas y que servirdn de insumos para
mostrar la congestion en la red vial, pero ademas, los datos obtenidos sirven para desestacionalizar y en su caso
expandir los datos de las encuestas realizadas en el estudio.
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10.2 Matrices origen-destino

Las matrices origen-destino se construyen a partir de la informacion obtenida del procesamiento de la informacion
de las encuestas de origen-destino, de los flujos vehiculares entre las diferentes zonas definidas en el estudio,
estas matrices reflejan el patrén de los viajes registrados en la zona, estas son realizadas por estacion, por dia
(entre semana y fin de semana), por periodo (entre semana y fin de semana), por tipo de vehiculo, por motivo de
viaje, por nivel de ingresos, etc. La matriz esta construida de la forma Zona Origen-Zona destino-namero de viajes,
es necesario que esté constituida por pares origenes destinos Unicos, es decir, no se deben encontrar en la matriz
pares de viajes con la misma zona de origen y de destino, esto porque los programas con el cual se analizara la

informacion, registran solo un Unico par origen-destino.

12. Analisis de la demanda

11.1 Caracterizaciéon de la demanda

Con base en la informacion que se desprende de la realizacion de las matrices origen-destino, es posible realizar

una caracterizacién de los tipos de usuarios que utilizan la via en cuestién, es decir, esta caracterizacion es la
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13.

representacion de la informacion recabada de los usuarios que transitan por la via y representa la proporcion del

total del flujo vehicular de los principales pares origen-destino.

Mapas tematicos

Los mapas tematicos son, representaciones gréficas, de caracteristicas del territorio o propias de la infraestructura,
se construyen a partir de los atributos que contiene la base de datos que estd asociada a cada capa geografica,
estos mapas se componen de gamas de colores que identifican las categorias, rangos o caracteristicas que se

quieran representar, asi como una simbologia que logra identificarlos dentro del mapa.

Los elementos cartograficos resultan relevantes no solo por la representacion gréafica de los datos obtenidos como
resultado del estudio, sino también por ser una herramienta a través de la cual es posible detectar problemas en
cuanto a la coherencia de los datos recabados, los mapas tematicos que requieren un analisis detallado debido a

la complejidad de su elaboracién son los mapas de lineas de deseo.

Las lineas de deseo representan los resultados de las matrices de viaje de manera lineal, es decir de forma grafica
es posible representar los pares de viajes que se tienen entre las zonas definidas para el proyecto, estos mapas
resultan de gran ayuda para presentar informes de resultados, en los cuales es necesario representar ciertas
caracteristicas de los viajes, como pueden ser las zonas que tienen una mayor cantidad de viajes entre si, el

proceso para la realizacion de estos mapas se observa en el anexo 1
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14.

Modelo de asignacion

Con los modelos de asignacion se estiman los patrones de flujo en una red, es decir, asigna los viajes que se
realizan a través de las vialidades. El modelo distribuye los viajes a través de la red vial digital, estos viajes toman
como base las matrices creadas entre cada par de viaje Origen-Destino, los datos asociados a las matrices son
cargados a la red, los datos asociados a la matriz estan compuestos por tiempos o costos de viaje. La asignacion
de trafico a la red es un elemento de suma importancia debido a que los datos recabados como resultado son un
elemento clave en el andlisis del prondstico de la demanda de transporte, esto debido a que logran predecir los
flujos sobre los arcos de la red y se generan estimaciones de tiempo de viaje, costos, ademas de otros atributos
gue se tengan asociados a la red.

El modelo de transporte debe ser alimentado con informacion que indique el patron de los viajes que se realizan en
la zona, asi como, las caracteristicas de los usuarios que realizan estos viajes. Ademas, es necesario contar con
informacién acerca de los flujos vehiculares que se realizan en la zona de estudio, de esta manera el modelo

contara con la informacién necesaria para representar en forma aproximada la realidad.

Cuando se cuenta con los elementos necesarios, en este caso la red vial, la zonificacion, la matriz origen-destino,
y los campos en la red de tiempo y capacidad de la via, se comienza con la ejecucion del modelo de asignacion a
la red.
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15.

El modelo que se utiliza en el proyecto es el denominado método de “asignacion con equilibrio del usuario”, se
plantea la utilizacion de este método, debido a su alto grado de efectividad, el método consiste en la realizacion de
un proceso iterativo a través del cual se llega a una solucion, en donde el principio basico es que, ningun usuario

puede mejorar su tiempo de viaje

El proceso para lograr el modelo de asignacion utilizando el programa TransCAD, comienza en la barra de
herramientas en Planning-Traffic Assignment, a continuacion se observa la ventana de asignacion de trafico, en
esta se selecciona el método de “equilibrio del usuario”, asi como la matriz que se usaré para el modelo, y en

seguida el campo que registra los viajes de la matriz.

Caso de estudio

14.1 Introduccién

La zona urbana del municipio de Celaya, Guanajuato tiene gran importancia dentro de la region centro de la
Republica Mexicana, esto es debido a que el municipio forma parte de dos corredores viales importantes, uno de

caracteristicas industriales y el otro turistico.
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El corredor industrial tiene su origen en la parte oriente del area de influencia definida para el proyecto, donde se
generan y atraen gran cantidad de viajes de vehiculos de transporte industrial, dentro de estas zona se encuentran
las ciudades de: Salamanca, Irapuato, Ledn y Guadalajara, este corredor se ubica dentro del el eje carretero
longitudinal definido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes como Querétaro — Ciudad Juarez, este eje
carretero esta integrado por las carreteras Ledn-Irapuato, Irapuato-Querétaro; el corredor pasa por la ciudad de
Celaya para llegar a otras ciudades, también con caracteristicas industriales como; San Juan del Rio, Querétaro,
ademas de otras zonas industriales importantes del Estado de México y el Distrito Federal a través de las

carreteras México-Querétaro y Palmillas-Atlacomulco.
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Figura 16. Eje carretero longitudinal
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Un punto adicional de este corredor industrial es el que tiene su origen en las localidades de Acadmbaro y

Salvatierra, que se integran al eje transversal Manzanillo—Tampico con ramal a Lazaro Cardenas.

Figura 17. Eje carretero transversal
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Fuente. Elaboracién propia con base en red nacional de carreteras.
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Con base en la importancia que se presenta en la zona, segun la Secretaria de Comunicaciones y Transporte, se
muestra evidente la importancia del proyecto del Libramiento Nororiente de Celaya para la region, ya que permitira
la conexion delos usuarios del libramiento Sur de Celaya con la autopista Querétaro-lrapuato, de esta forma se

evita el paso de los usuarios por la zona urbana de la ciudad de Celaya.
Por otro lado, el otro corredor, de caracter turistico dentro de la zona de influencia del proyecto es el que une a tres

municipios; Guanajuato, San Miguel de Allende y Dolores Hidalgo de gran relevancia turistica en la zona y en el

pais.
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SILAO

Figura 18. Corredor turistico
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Fuente. Elaboracion propia con base en red nacional de carreteras.
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Restriccion de transito vehiculos de carga ciudad de Celaya.

En el afio 2009, las principales vias de la ciudad de Celaya contaban con restricciones de paso a vehiculos
pesados por considerarse primarias en la zona urbana de la Ciudad, lo anterior con fundamento en los articulos
102 y 103 del Reglamento de Transito para el Municipio de Celaya.

e Art.102 Queda estrictamente prohibido a los vehiculos considerados pesados y en general todos aquellos
que transporten material peligroso transitar por la zona urbana del municipio de Celaya, debiendo de
hacerlo exclusivamente por los libramientos y las carreteras federales o de cuota. En los casos en que el
destino del vehiculo que refiere el parrafo anterior sea dentro de la zona urbana, el conductor del vehiculo
debera exhibir su carta porte que sefiale el destino del vehiculo con el producto, debiendo acceder a la

ciudad por el punto mas cercano a su destino, evitando al maximo cruzar la zona urbana.

e Art.103 Para hacer maniobras de carga y descarga vehiculos pesados o de grandes dimensiones podran
hacerlo exclusivamente de las 22:00 a las 6:00 horas del dia siguiente previo permiso otorgado por la
Direccion de Transporte y Vialidad.

La importancia que tiene el proyecto a nivel local, radica en el hecho del impacto que tendra el contar con una
vialidad como el libramiento Nororiente de Celaya, que representa una vialidad rapida y segura para los usuarios, y

qgue lograra evitar que el trafico pesado circule por las vialidades urbanas, y se vera reflejado en una menor
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congestion de las vialidades de la ciudad y por consiguiente una conservacion fisica de las avenidas locales, lo

que representard un beneficio importante para sus habitantes.

14.2 Delimitaciéon del area de estudio

Dentro del estudio de demanda que se realiza para la construccién del “Libramiento Nororiente de Celaya”, el
punto de partida es conocer la importancia que el proyecto tendra en la zona, asi como el area de influencia que
abarcara, ademas, es necesario conocer con exactitud cual es el trazo del proyecto, se debe contar con un archivo
geografico a través del cual se logre tener la referencia exacta, ya que a partir de la nueva via se desarrollara todo

el andlisis,

Dentro del estudio de demanda del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya se aprecia fisicamente en la Figura
19 el &rea que abarca la red de influencia.
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Figura 19.Area de influencia del proyecto

Fuente. Elaboracién propia con base en red nacional de carreteras.
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Las principales ciudades que tienen relacion directa con el proyecto del Libramiento Nororiente de Celaya se
muestran en la Figura 19 y son: Salamanca, Querétaro, Irapuato, Guanajuato, Ledn, Silao y San Miguel de
Allende, de manera lejana es la influencia que se tiene con Guadalajara, el Estado de México y el Distrito Federal,
ya que varios ejes carreteros importantes atraviesan o pueden ser susceptibles de utilizar la zona de estudio. Es
importante apreciar las diversas caracteristicas economicas de la regidén, ya que para este proyecto resultan

relevantes las zonas turisticas y de servicios.

14.3 Proyectos futuros

Los proyectos que se realizaran en el area de influencia de nuestro proyecto, se aprecian en la Figura 20 en esta
se muestra los cuatro proyectos que a futuro se construiran y que directamente afectaran el flujo vehicular en la

zona del proyecto del libramiento nororiente de Celaya. Los proyectos a realizar en la zona de influencia son:

e La autopista Salamanca-Ledn.
e La autopista Guanajuato-San Miguel de Allende.
e La autopista Palmillas-Los Apaseos.

e La autopista Celaya-Acambaro.
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Figura 20.Proyectos dentro del area de influencia
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Plan Nacional de Infraestructura (PNI).
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En la figura anterior se logra observar la cobertura de los proyectos carreteros futuros dentro de la zona de

influencia, y que modificaran considerablemente los flujos vehiculares en la zona de estudio.

La informacion de los proyectos regionales se encuentra disponible dentro del Plan Nacional de Infraestructura o

dentro de los planes estatales de desarrollo que abarca el area de influencia del proyecto.
Para la realizacion de este estudio no se tomaron en cuenta proyectos de remodelacion o de mejoramiento de

vias, solo se tomaron en cuenta la construccion de nuevas vialidades que resultan ser competencia directa o

complemento del proyecto

14.4 Construccién de lared vial

La red vial utilizada para este proyecto se realiza utilizando el programa TransCAD, y se construy6é tomando de
inicio un archivo geogréfico de lineas, la red vial final consta de 2142 enlaces y 1904 nodos, en la Figura 21 se

aprecia la cobertura de la red vial de influencia.
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Figura 21. Red vial de influencia.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Celaya
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Ademas de la representacion de la infraestructura actual y futura en la red vial, se integraron los enlaces y nodos
que representan el trazo del proyecto del Libramiento Nororiente de Celaya, con todas sus caracteristicas fisicas y
operativas.

En la Figura 22 se aprecia el trazo del proyecto de construccién del Libramiento Nororiente, asi como su longitud,
la cual es de 12.93 km, el trazo que se propone va de la carretera federal Querétaro-lrapuato, a la altura del
entronque La Laja, hasta la carretera Celaya-San Miguel de Allende al norte de la ciudad, a 8 kilbmetros de la zona

centro de Celaya, en la parte sur se aprecia el Libramiento Sur de Celaya que tiene una longitud de 16.45 km.

El primer tramo del libramiento nororiente de Celaya comienza en el entronque que sera construido para unir el
tramo La Laja del libramiento Sur con el proyecto, y termina en un segundo entronque planteado en la autopista

Querétaro-Irapuato.
El segundo tramo que se tiene planeado construir, sigue a partir del entronque con la autopista Querétaro-Irapuato

y llega hasta un tercer entronque con la carretera Celaya-San Miguel de Allende, con una longitud de 8.58

Kilbmetros.
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Figura 22.Trazo y longitud del proyecto.

- : |
lrapuafo %ﬁ, |
] WS
!
4
L
)
, )
- AT P
/4/ = s
T oy e |
I‘l e VJL* - I——l 2 -
San Isidro Crespo s < 2
Ent. Crespo = L
\ L | I
| i
- i
ora O
0 6.4

. Ent. Salvatierra

Ent.San Miguel de Allende

Libramiento Nororiente

12.93 km

. Autopista

—
-y

Ent. La Laja

Ap¢

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Celaya
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14.5 Zonificacién

Para el proyecto del Libramiento Nororiente de Celaya el territorio de la Republica Mexicana de dividio en 105
zonas, de las cuales 17 son zonas nacionales, 53 zonas regionales, 76 zonas locales, ademas de 4 son zonas

internacionales en la Figura 23 se observa la division de las zonas.

La figura muestra la agrupacion de zonas de la Republica Mexicana, de esta forma se observan en color azul las
zonas nacionales, las cuales son resultado de la agrupacion de estados, en color naranja se aprecian las zonas de
caracter regional, estas se forman a partir de los municipios que se encuentran cercanos a la zona de estudio, las

zonas locales, resultaron a partir de la divisién de los municipios inmediatos al area del proyecto.

Por ultimo, se crearon pequefios poligonos, que se ilustran en color rojo para representar las zonas

internacionales, tanto en la parte norte como en la parte sur de la Republica.
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Figura 23.Zonificacion del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya

NORTH

Simbologia
Zonificacion
TIPO_ZONA
- Internacional
- Nacional
- Regional
~ Local

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya.
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14.1 Catalogo de zonas

En el catalogo de zonas se describen la agrupacion o desagregacion de elementos territoriales a nivel, estado,

municipio, colonia y localidad, a partir de los poligonos de zonificacion utilizados para el estudio.

14.2 Centroides

La ubicacion de los centroides creados a partir de los poligonos de la zonificacion se observan en la Figura 24, en
esta figura, los poligonos de la zonificacién estan representados en color verde, los centroides, son el punto que se
observa dentro de cada uno de los poligonos, y que representan el centro geografico de cada poligono de la

zonificacion, este se ubic6 en forma manual hacia donde se dirige la mayor cantidad flujos vehiculares.
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Figura 24.Zonificacién y centroides.
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14.3 Datos de la oferta

Los datos de la oferta, estan representados por las caracteristicas fisicas y operativas de la infraestructura vial que
forma parte de la red de influencia, toda la red vial se encuentra caracterizada al nivel fisico y operativo, a
continuacion se presentan los resultados de las vialidades en las cuales se realiz6 verificacion de datos de oferta

mediante levantamiento de datos fisicamente sobre la via.

14.4 NUumero de carriles

Identificar el nUmero de carriles de las vias, es uno de los datos més relevantes, debido a que con base en este
atributo se definen la capacidad de la via y el nivel de servicio que tiene la vialidad, en la Figura 25 se logra
apreciar graficamente los lugares por donde se realizaron los recorridos del proyecto Libramiento Nororiente de
Celaya, a este nivel de detalle se pueden apreciar los errores si es que a algin enlace se le asigné un nimero de

carril diferente al que tiene en realidad, y asi corregirlo.
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Figura 25. Mapa de namero de carriles regional.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya.
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Los principales resultados que nos arroja es que tanto la autopista de Querétaro-lrapuato constan de dos carriles
por sentido, también se identifica que vialidades de caracter regional y que resultan importantes en la zona como lo

son, la carretera a San Miguel de Allende y la carretera a Salvatierra cuentan con un carril por sentido.

En la Figura 26 se muestra el mapa teméatico referente al nimero de carriles de las vialidades urbanas mas
importante y que se analizaron de la ciudad de Celaya, lo que destaca en este andlisis, es que las principales
avenidas constan de minimo dos carriles por sentido, e incluso algunas con tres carriles por sentido como es el

caso de la Avenida Adolfo Lopez Mateos.
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Figura 26. Mapa de nimero de carriles urbano
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya.
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14.5 Estado del pavimento

El estado del pavimento representa una caracteristica de gran importancia fisica y operativa de la vialidad dentro
del analisis, la importancia radica en el hecho de que un buen estado de la via, asi como su adecuado
mantenimiento, permitira que los vehiculos que transiten alcancen las velocidades correspondientes en para cada
tramo. La Figura 27 muestra el estado en que se encuentran las principales vialidades regionales. Los principales
resultados indican que en general estas vialidades se encuentran en buen estado, a pesar de que por algunas vias

transitan gran cantidad de camiones de carga.

Por otro lado, al realizar el andlisis del estado del pavimento para las vialidades de caracter urbano, se aprecia que
en general también se encuentran en buen estado, cabe destacar que el Libramiento Sur de Celaya se encuentra
en un estado regular, es importante esta situacion ya que es una via de cobro e indica que no se le presta el
mantenimiento adecuado, y esto puede verse reflejado en la operacion de la vialidad. EI mapa tematico referente

al estado del pavimento de las vialidades regionales se aprecia en la Figura 28.
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Figura 27.Mapa de tipo de pavimento regional.
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Figura 28.Mapa de tipo de pavimento urbano.
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14.6 Tipo de pavimento

La Figura 29 muestra los datos asociados al tipo de pavimento que se registraron en el levantamiento de campo
dentro del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya, destaca que en su mayoria en las vialidades analizadas se

encuentran asfaltadas.
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Figura 29.Mapa de tipo de pavimento.
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14.7 Tipo de terreno

La Figura 30 muestra graficamente los datos referentes al tipo de terreno que se obtuvo mediante el levantamiento
de campo, el dato que se logra apreciar es, que la mayoria de las vialidades donde se realiz6é el levantamiento

cuenta con tipo de terreno plano, en menor porcentaje lomerio y montafiosos.
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Figura 30.Mapa de tipo de terreno
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya.
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14.8 Tiempos de recorrido

Dentro del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya se realizaron recorridos para medir la velocidad en las
vialidades méas importantes dentro del area de influencia, en la Figura 31 se observan los tiempos realizados en
las vialidades regionales que estan directamente relacionadas con el proyecto, en el periodo “pico” entre semana

en ambos sentidos.

La Figura 31 muestra el mapa tematico de velocidades, en el cual se distingue con un color cada rango de
velocidad, en este caso se definieron rangos cada 20 km/h, de esta forma se logran identificar la velocidad de

recorrido en cada tramo y vialidad, por sentido de circulacion.
De igual manera se realizaron recorridos para determinar la velocidad dentro del area urbana de Celaya, en la

Figura 32 se presentan los tiempos de recorrido para la zona urbana de Celaya en el periodo “pico”, entre semana

y en ambos sentidos, con los mismos colores y rangos para su identificacion.
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Figura 31.Mapa de tiempos de recorrido regionales
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Figura 32.Mapa de tiempos de recorrido urbanos

-

VEL_P_ES_AB
w0 2 20 Km/h
w20 2 40 Km/h
w40 2 60 Km/h

60 a 80 Km/h
w80 2 100 Kmh
=100 2 120 Km/h
2,000 3,000

Meters

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya

103



14.9 Andlisis de la demanda

El analisis de la demanda actual de usuarios que transitan por las vialidades a analizar, asi como su respectiva
caracterizacion, es necesario contar con datos actuales que permitan identificar claramente el comportamiento de
los flujos vehiculares que transitan por la zona, los principales insumos para recabar estos datos es mediante

estudios de conteo de aforos vehiculares y un estudio de origen destino a través de encuestas.

14.10Trabajos de campo

Dentro del proyecto se realizaron estudios de aforos vehiculares de tipo manual y automatico, encuestas de
origen-destino y de preferencia declarada, para el caso de este analisis solo se interpretaran los datos referentes a

los aforos manuales y las encuestas origen-destino.

La Figura 33 muestra la ubicacién de los estudios de campo, asi como el tipo de estudio realizado.
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Figura 33.Ubicacién de trabajos de campo

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya
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Los estudios fueron ubicados sobre las entradas y salidas de la ciudad de Celaya, ya que la mayoria de los
movimientos vehiculares transitan por estas vias, las estaciones en donde se levantaron las encuestas origen-
destino son la Estacién 1, nombrada San Miguel y se ubico en la carretera Celaya-Dolores Hidalgo, la Estacion 2,
ubicada en el libramiento Sur de Celaya, la Estacién 3, llamada Querétaro y se ubicé en la carretera Querétaro-

Irapuato y por ultimo la estacién 5, corresponde a Salamanca, la cual se ubico en la carretera Querétaro-lrapuato.

14.11 Aforos vehiculares

Los aforos vehiculares manuales se realizaron en un periodo de 12 horas, entre semana y en fin de semana, a fin

de conocer el comportamiento de los volimenes vehiculares a lo largo del dia.

Los resultados arrojados por este estudio se presentan en la Figura 34, por cada una de las estaciones donde se
realizé el estudio, asi como por tipo de vehiculos. Dentro de los resultados que se aprecian es que la estacion
Salamanca es la que registro un mayor niumero de vehiculos, tanto entre semana como en fin de semana con un

aforo total de 64,909 vehiculos, en segundo lugar se encuentra la estaciéon San Miguel.

Otro dato importante en cuanto al tipo de vehiculos identificados, se aprecia que el 83% de los vehiculos son

automoviles, seguidos por los camiones unitarios con un total de 8% del total de las seis estaciones.

106



Figura 34.Aforo manual

_ FS 17,236 57 173 57 5 17,528
San Miguel
ES 23,379 369 1,083 244 14 25,089
FS 766 27 868 1,061 202 2,924
Crespo
ES 729 3 981 1,393 247 3,353
] FS 13,568 455 859 785 150 15,817
Querétaro
ES 18,555 472 2,689 1,705 287 23,708
_ FS 2,265 53 976 1,305 262 4,861
La Laja
ES 1,908 23 1,184 1,558 295 4,968
FS 25,491 413 2,616 1,488 245 30,253
Salamanca
ES 29,405 379 2,922 1,701 249 34,656
_ FS 16,312 318 495 131 49 17,305
Salvatierra
ES 18,786 388 1,976 460 84 21,694

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya
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14.1 Encuestas origen-destino

La informacién que se obtiene como resultado del andlisis de las encuestas origen-destino permite conocer,
ademas del movimiento de los flujos vehiculares, el tipo de usuarios que transitan por las vias de andlisis y por

consiguiente, los usuarios potenciales que utilizaran el proyecto que se esta analizando.

14.2 Caracterizacion de la demanda

Para realizar el analisis de la demanda para este proyecto se utilizaron los resultados arrojados por la encuesta
origen destino, realizada en 4 estaciones, Estacion 1 San Miguel, la Estacion 2 Celaya, la Estacion 3 Querétaro y
la Estacion 5, Salamanca. Dentro de las caracteristicas a analizar para realizar la caracterizacién de la demanda
se tomaron en cuenta el motivo de viaje de los usuarios, el nivel de ingresos y la frecuencia con que se realiza el

viaje de los usuarios.

14.1 Motivo de viaje

En general, considerando las 4 estaciones en donde se realizaron encuestas origen-destino, asi como los dos

periodos considerados, entre semana y fin de semana, para los usuarios que viajan en automovil son que, el

108



principal motivo de viaje es el trabajo, con un 47% del total de viajes, los siguientes motivos en importancia son, el
motivo compras, con 15% y el motivo hogar con 12% del total de respuestas de los usuarios. El porcentaje del total

de los motivos se aprecia en la Figura 35.

Figura 35.Motivo de viaje
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya
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14.1 Nivel de ingresos

De igual forma que el motivo de viaje, identificar el nivel de ingresos que se registra dentro de la regidén de analisis
permite conocer el nivel socioeconémico que tienen los usuarios, que seran potenciales a utilizar el proyecto,
ademas, se identificaron los segmentos de usuarios para que, de esta manera, se determine el valor del tiempo de
cada usuario tiene. Los resultados encontrados en la caracterizacion de los usuarios, en general para las 4
estaciones, se encontré que, el 26% de los usuarios cuentan con un ingreso mensual de entre 0 y 2500 pesos, en
segundo lugar, es decir, el 23% de los usuarios dijeron ganar entre 2500 y 5000 pesos mensuales, y el 2% de los

usuarios tiene un ingreso mayor a 20000 pesos. El total de los resultados se observan en la Figura 36.
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Figura 36.Nivel de ingresos
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya
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14.2 Frecuencia de viaje

La importancia del andlisis de la frecuencia de viaje radica en el hecho de que a partir de esta es posible definir la
ruta de viaje cada usuario. Analizando los resultados encontrados, se encontré que la frecuencia de viaje semanal
y diario son las principales, al tener 31% cada una de ellas, seguida por la frecuencia ocasional con un 16% del

total, el total de los porcentajes de las frecuencias de las frecuencias se muestran en la Figura 37.
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Figura 37. Frecuencia de viaje
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya
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14.3 Modelo de asignacién®

De esta manera dentro del proyecto del Libramiento Nororiente de Celaya se realizaron trabajos de campo para
recabar dicha informacion que sirvio de base para el analisis de movilidad en la zona, asi como, para alimentar el
modelo, dentro de estos estudios se encuentra el referente a los viajes origen-destino, de flujos vehiculares,

ademas de los estudios de preferencia declarada.

Las matrices utilizadas en el modelo de asignacion para el proyecto, parten de obtener los pares origen-destino de
la encuesta origen-destino, la cual ha sido desestacionalizada y expandida para lograr la representacion de un dia
estandar del afio, asi como la representatividad de los viajes en todo el afio base, estos pares origen-destino,
gracias a la expansiéon de la base, tienen la cantidad de viajes que se realizaron entre cada par de zonas, se
encontré que para el afo base en la estacion “San Miguel”, el tipo de vehiculo particular, un total de 626 pares de

viajes, con 54,787 viajes, los principales pares de viaje se muestran en el Anexo 2.

Para lograr que estos viajes sean reconocidos por el modelo de asignacion, es necesario convertir estas datos en
una matriz de viajes, que esta representada por columnas y filas, que identifican las zonas definidas para el
modelo, y en la parte central los viajes realizados entre estas zonas, esta matriz se puede observar en la Figura
38.

6 ORTUZAR, JUAN DE DIOS (2008) Modelos de transporte, Publican ediciones de la universidad de Cantabria.
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Figura 38.Matriz de viajes

Matrixd - Matices estaciones Matrix File (Total) E'@

6 7| 15| 18 20 21 22|
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'
i
'
i
'
i
'
i
'
i

18| 17.59 - - - - - - -
20 | - - - - - - - -

22

23 17.59 - - - - - - -

40 - - - - - - - -
T - 43.38 - 46.75 25.00 - - 43.38
42 - - - 25.00 - - - -
43 - - 23.37 - - 23.37 - -

Y] - - - - - - - -
45 - - - - - - - -
47 - - - - - - - -

an

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya

115



Las acciones anteriormente descritas se muestran en la Figura 39 y Figura 40.

Con

Figura 39. Asignacion de trafico
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Figura 40. Campos del modelo de asignacion
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya
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iteraciones, el resultado obtenido al aplicar el modelo de asignacion basado en equilibrio del usuario se muestra en
la Figura 41, el resultado muestra los flujos que se obtuvieron en los enlaces, tomando en cuenta que se elaboré
la matriz de viajes para la estacion uno “San Miguel”, para el tipo de vehiculo particular.

Figura 41.Flujos resultado del modelos de asignacién
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del proyecto Libramiento Nororiente de Celaya
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16.

Conclusion

Los lineamientos propuestos para realizar la construccion de una red vial, no propone el simple conocimiento de
los aspectos técnicos involucrados en el proceso, sino que, se define la técnica de obtencion de informacion para
lograr el mayor aprovechamiento de los recursos disponibles, para llevar a cabo estudios de demanda y

modelacion.

Para el caso utilizado, el proyecto Libramiento Nororiente de Celaya, Gto., se aplicé la técnica para disminuir los
principales errores que se tienen en la construccion de la red vial, la construccion de la zonificacion, asi como al

realizar los trabajos de campo.
La conclusion directa de los lineamientos propuestos consiste, en la verificacion de que la red vial fue construida
de forma adecuada, mediante la corrida del modelo de asignacién, en donde se aprecian los flujos distribuidos a

través de la red vial, tomando en consideracion las zonas construidas para la distribucion de los viajes.

Aunque cada estudio que se tenga que realizar depende de diferentes factores, estos lineamientos consideran los

aspectos que todos los estudios de este tipo deben llevar a cabo.

118



17.

Bibliografia

1.- KUTS, MYER (2004) Hand book of transportation engineering, Mc Graw Hill.

2.- HERNANDEZ SAMPERI, ROBERTO (2010) Metodologia de la investigacion, Mc Graw Hill.

3.- TAHA, HAMDY A. (2004) Investigacion de operaciones, Pearson educacion de México, S.A. de C.V.

4.- ORTUZAR, JUAN DE DIOS (2008) Modelos de transporte, Publican ediciones de la universidad de
Cantabria.

5.- MARQUES DIAS, JUAN MANUEL (2007) Modelacion de la demanda con TransCAD, Universidad
pedagdgica y tecnologica de Colombia.

6.- Recomendaciones de actualizacion de algunos elementos del proyecto geométrico de carreteras de
cuota, Publicacion técnica No. 244, Sanfandila, Qro. (2004) Instituto Mexicano del transporte (IMT).

7.- CAL Y MAYOR, RAFAEL (2007) Ingenieria de Transito, Alfaomega.

8.- MOLINERO, ANGEL (2005) Transporte publico, Universidad Auténoma del Estado de México.

9.-Caliper Corporation (1998). Transcad-Transportation GIS Software. Travel Demand Modeling whit
Transcad 3.1. Caliper Corporation, Newton.

10.- Y. SHEFFI (1985), Urban Transportation Networks. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J.

11.- PAPACOSTAS, C.S. (1987) Fundamentals of Transportation Engineering, Prentice Hall.

12.-Manual de usuario de “ArcView 3.2 GIS”, Enviromental Systems Research Institute, Inc, (1996)
13.-Modelaciéon de demanda para carreteras de cuota (2006), SCT

14.-HAIDER, MURTAZA (2009), Traffic Assignment Models
119



15.-HENSHER, DAVID (2007), Transport Modelling, Elsevier Science Ltd.

16.-LEE, DER HORNG (2004), Urban and Regional Transportation Modeling, MPG Books.

17.-BACA, GABRIEL (2006). Evaluacion de Proyectos. (Ed.). México: Mc Graw Hill

18.-ISLAS M. VICTOR, RIVERA TRUJILLO CESAR, TORRES VARGAS GUILLERMO (2002). Estudio de la
demanda de transporte, Sanfandila, Qro. Instituto Mexicano del Transporte. Publicacion Técnica No. 213.
19.-Ahuja, R., Magnanti, T. & Orlin, J. (1993) “Network Flows”. Ed. Prentice Hall

120



18.

Anexos

Anexo 1 Proceso de creacion de lineas de deseo

Paso 1. Abrir el archivo en formato .dbf

3 File Open @
Look in: Matrices j of B
= Nombre = Fecha de modifica... Tipe
gy
i i MATRIZ_1_1.DBF 12/01/2013 01:28 ...  Archiva D
Stios recientes
Eseritorio
=]
Bibliotecas
Equipo
=
@
Red
] i 3
File name: ‘MATRIZ_W_W.DBF j Open
Files of typs: [dBASE file (" dbf) ~| Cancel

I Open as read-only

|v Open for exclusive acces

Paso 2. Visualizar el archivo

Dataviews - MATRIZ_1_1

ZONA_D ZONA_D| TOTAL
75 108 3126.66
g9 108 1841 64
51 108 1781.85

108 75 1580.06
111 75 1244.39
Y 108 1152.93
gz 108 837.65
108 4 756.33
108 51 747.19
110 75 733.47
109 75 714.28
75 1M 670.77
g5 108 649.03
g8 108 552.27
133 75 544.51
108 82 536.06

=N R
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Paso 3. Importar el archivo como una matriz

B TransCAD

File Edit Map Dataview Selection | Matrix | Layout Tools Procedures

Metworks/Paths

Route Systems

Planning  Transit

Routing/Logistics

Statistics  Window Hs

DlEEef~

Poyecto asignacion.map - Red_Celay:

Labels...
Sort...
Find Cell...

Contents...

Indices...

Fill...
Update...
Append...
QuickSum

Copy...

Pack
Transpose...
Combine...
Aggregate...
Disaggregate...
Multiply...

Import...
Export...

Fill Dataview from Matrix Vectors...

r’[RIZ_l_l

ZONA_D| TOTAL

108] 31 23_33‘

108 184164

108 1781.85

75 1580.06

75 1244.39

108 1152.93

108 37.65

a1 756.33

51 747.19

75 733.47

75 714.28

m 670.77

108 649.03

108 552.27

75 544.51

82 536.06

85 78.01

75 464.99

89 463.40

113 75 440.54
100 75 199.19
122 75 7.3
18 75 70.16
75 109 350,61
86 108 o
75 123 133.76
75 18 333.76
Ll 1no MR 27

L &N

.

Trnnrt ar nndate valies fram a dataview intn a current matriv



Paso 4. Crear la matriz

B Transcap

File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Metworks/Paths Route Systems

BT AlE 2] E]

3|

=[P ] =k

Planning  Transit

Routing/Logistics

Statistics

Poyecto asignacien.map - Red_Celaya_Final

-

Dataview® - MATRIZ_1 1

ZONA_O ZONA_D| TOTAL
75 108] 3126.66
89 108 1841.64
51 108 1781.85
100 i =4 1R00 NC

Matrix Import Wizard

r Import by

¥ Creating a new matrix file
" UUpdating matrices in an existing matrix

© Row in matrix

€ Column in matrix

— The Dataview Has One Record for Each
& Cell, with afield for each matrix

€ Cell, with fields for matris name and cell value

<Back | [ Mexts Cancel
108 89 463.40
113 75 440.54
100 75 399.19
122 75 37931
18 75 370.16
75 109 350.61
g6 108 341.91
75 123 333.76
75 18 333.76
an 1no 215 27

WA

L w0

7

MatrixView: 93 Rows by 79 Columns E IE|
T

|Network: c\..ivos proye

cto celaya‘\netinet.net
] —

| R

| —
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Paso 5. Definir origen y destino

B TransCAD
File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures MNetworks/Paths Route Systems Planning  Transit  Routing/Logistics  Statistics

IS= =R -1 AlE# 2 2R 2RSS |

Poyecto asignacion.map - Red_Celaya_Final

-

(=]
!
Dataviewt - MATRIZ 1.1 [ ][=|[=]
ZONA_O ZONA_D| TOTAL o
75 108 3126.66 3
a3 108 1841.64
51 108 1781.85
108 75 1580.06 \-\\
Matrix Import Wizard
~ Dataview to Use /"‘“a,__

MName [MATRIZ_1_1
Selection |All Features
Row ID |ZONA_O

Column 1D ST Y - |

r hatii File to Update

ielie

4

Marne I LI
<Back |[  Next> Cancel |

108 Fidi ) A63 30
113 7h 440.54
100 7h 399.19
122 7h 379n
18 7h 37016
75 109 350.61
86 108 341.91
75 123 333.76

75 18 333.76 i
a7 1no MR 77

o L w0 S
Matriifizar 02 Rewe bur 70 Calimne sl et [ [Netwnrde . ne nrovertn celaust nefinet net
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Paso 6. Seleccionar el total de viajes

B TransCAD
File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Metworks/Paths  Route Systems  Planning  Transit  Routing/Logistics  Statistics

== -1 AJE#) =R 3 FRE] S

Poyecto asignacion.map - Red_Celaya_Final

-

Dataviews - MATRIZ_1_1 [e][=@][=]
ZONA_D ZONA_D| TOTAL o
75 108 312666 3

89 108 1841.64
a1 108 1781.85
108 5 1580.06
Matrix Import Wizard

—Create Matrix File Using a Field for Each Matrix

WA

NA_O L
NA_D

Select All |

—Options
" Replace valuesinmatrix [ Treat missing values as zero

% Sum values into matrix

<Back | Cancel j

108 BY A6I AT
113 7h 440.54
100 7h 39919
122 7h 3793
18 7h 37016
7h 109 350.61
86 108 34191
7h 123 33376

75 18 333.76 A
a7 1no 1R 27

5 Lo wh “
Matrifimur 02 Rwre b 70 Crlimne s et [ e e e
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Paso 7. Guardar la matriz

Save As
Look in: I | Matrices
= Mombre :
'*} || Matriz estacion 1.mtx

Sitios recientes
||
Escritorio
;;—.f:
Bibliotecas

Equipo

Red

< 1

9

| e EeEr
Fecha de modifica.. Tipo
14/10/201201:14 ... Archive M

File name: ||

Files of type: II‘u'Iatrix

Label: |MATR|z_1_1 Matrix File

Options... |

y:

Paso 8. Sumar los viajes de la matriz

35

Matrix Properties
— Marginals
" MNone = Sum " Mean
" Minimum " Madmum " Count
Size |B LI
¥ Bold [ talic
Matnx ¥alues
— Options
Display values with II] 3: decimals
[~ Grd [~ Read only

oK I Cancel
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Paso 9. Visualizar la matriz

Matrid - Matices estaciones Matrix File (Total)

=5 HR =)

[ 7| 15| 18 20 2 22 27| Sum| -
4 - - - - - - - - 25.00
3 71.75
7 19.88
9 17.59
10 17.59
15 - 57.35
18 17.59 637.44
20 - 251.58
21 110.14
22 - 72.66
23 17.59 17.59
24 - 17.59
25 3519
2 17.59
27 3519
28 17.59
31 25.00
EE) 196.77
34 25.00
39 46.75
40 - - - - - - 4838
4 - 4838 - 46.75 25.00 48.38 2796.16
s a5 nn coa g
Sum 143.04 73.39) 96.76)  719.15 25.00] 7012 48.38 71.75 54767.01) -
4 *

Paso 10. Creacion de lineas de deseo

TransCAD
File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout [Tools] Procedures Networks/Paths RouteSystems Planning Transit Routing/Logistics Statistics Window He

\ofe]dem—- ] ¢ - Bl=s @l P Bl @ ]2

Poyecto asignacion.map - Red_Celaya_Final Selection (=R
Map Editing >
Imagery
Surface Analysis »
Locate »
Geographic Analysis  » Merge by Velue...
Geographic Utilties » Bands.
. Overlay.
Areas Of Influence...
Slide Show...

Distance Matrix..
Add-Ins. Desire Lines.

- o
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Paso 11. Seleccionar el campo de la zonificacion

m

Settings | Matric |

—New Layer

Mame IEr'rti::aI Desire Lines

Mame

From

Ta

—Input Layer

|0 Field |§

Zona Celaya V1

Al Becords

A |

OK

Cancel
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Paso 12. Resultado del proceso.

$an Joé:ﬁurbide

3000 1500 100
—B
0 7 14 21

Magdalenggile’ Araceo
L o ‘ A T Kilometers

Anexo 2 principales treinta pares de viajes de la estacién 1 en vehiculo automovil
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ZONA_O ZONA_D TOTAL
75 108 3126.66
89 108 1841.64
51 108 1781.85
108 75 1580.06
111 75 1244.39
41 108 1152.93
82 108 837.65
108 41 756.33
108 51 747.19
110 75 733.47
109 75 714.28
75 111 670.77
85 108 649.03
88 108 552.27
133 75 544.51
108 82 536.06
108 85 478.01
107 75 464.99
108 89 463.40
113 75 440.54
100 75 399.19
122 75 379.31
18 75 370.16
75 109 350.61
86 108 341.91
75 18 333.76
75 123 333.76
42 108 315.27
51 111 313.64
110 41 304.36
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