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"Los acelerados avances del conocimiento y de la tecnologia y su integracidn a los procesos productivos, los
cambios en la organizacién del mundo laboral, el predominio del mercado y la reestructuracion del Estado (...)
constituyen los ejes transformadores y desencadenadores de diversos procesos en las sociedades de hoy ".
Noriega Chavez, Margarita (1996) En los laberintos de la modernidad: Globalizacion y sistemas educativos.
Universidad Pedagdgica Nacional. México.
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Hoy en dia, en la planeacidn las ciudades y en especifico de la infraestructura vial es imprescindible la obtencion
de datos de alta precision y su explotacidn oportuna para la toma de decisiones. Dentro de la industria de la
construccién, el proceso de la planeacién ha evolucionado a partir del continuo desarrollo de soluciones
informaticas novedosas como el Modelo de Informacién de Construccidon (Building Information Modeling, BIM)
que permite la integracion de bases de datos con diferentes capas de informacion: la georeferenciacion, raster
y vectorial. En una plataforma estandarizada y robusta facilitando el flujo de trabajo multidisciplinario, sin las
restricciones de tiempo y accesible en cualquier parte del mundo. Aunado a lo anterior, las innovaciones
tecnoldgicas incorporadas a las técnicas fotogramétricas, como los Vehiculos Aéreos No Tripulados, en la
obtencién de la informacion del territorio con alta precision y costos menores a los tradicionales, han
aumentado su intensidad de uso. Por consiguiente, es posible ocupar estas innovaciones tecnolégicas de
obtencidn y explotacién de la informacidn geoespacial en la planeacién de la infraestructura vial.

No obstante, a pesar del avance de estas innovaciones, los trabajos de investigacion relacionadas al tema estdn
enfocadas a solucionar problemas propios del dmbito de estudio de las ingenieras y no de solucionar un
problema social. Y justo es en ese ambito que este trabajo quiere contribuir, por un lado, sistematizando los
conceptos y técnicas basicos de la Fotogrametria con Vehiculos Aéreos No Tripulados en la planeacion de
infraestructura vial, y por otro, aplicar esos conceptos y técnicas en el Modelado de Informacién de
Construccion (BIM) en la zona la Cuspide, en el caso especifico de Naucalpan de Juarez, Estado de México en
el 2019.

En el primer capitulo se hace una revision documental que da cuenta de los conceptos basicos de la
fotogrametria y su evolucion histdrica hasta la actualidad incluyendo los Vehiculos Aéreos No Tripulados. Asi
como de la técnica fotogramétrica en el desarrollo de modelos tridimensionales del territorio como material
base de la planeacidn y de la intervencion en obras de infraestructura y urbanizacién, con el objetivo ultimo de
beneficiar a la sociedad.

En el segundo capitulo se abordan los conceptos basicos y caracteristicas del sistema del Modelado de
Informacion de Construccion (BIM) y la revolucién en digital que conlleva este nuevo método, para la
elaboracion de proyectos de infraestructuras.

En el tercer capitulo se abordar el estado actual de los diferentes niveles de la planeacién en México y los
compromisos con organismos internacionales, en particular los que abordan la planeacién de la movilidad para
solucionar problemas sociales.

En el cuarto y ultimo capitulo, se presentaran los resultados y recomendaciones sobre el uso de Fotogrametria
con Vehiculos Aéreos No Tripulados en la planeacién de infraestructura vial, a partir del Modelado de
Informacion de Construccion (BIM) en la zona la clspide, Naucalpan Estado de México en el 2019.



Este capitulo se expone dos definiciones de fotogrametria que constituyen la base conceptual sobre las que se
sustenta este trabajo y que fueron seleccionadas por que incluyen los elementos necesarios y suficientes para
desarrollarlo, a parir de los antecedentes que permitieron el surgimiento de la fotogrametria moderna, y
especialmente las de la fotogrametria aérea mediante un proceso digital, considerando los vehiculos aéreos
no tripulados y el reglamento en México.

1.1 Antecedentes de la Fotogrametria moderna

La fotogrametria moderna se remonta a 1846 y se atribuye al Coronel Aimé Laussedat?, quien realizé trabajos
topograficos y fotograficos en Francia hasta lograr representar mapas a partir de fotografias, respaldado por
la Academia Francesa de Ciencias.(Caire Lomeli, 2003).

Posteriormente en 1869, el arquitecto aleman Meydenbauer empleo por primera vez la fotogrametria para la
representacion de edificios de gran valor histdrico. (Caire Lomeli, 2003).

A principios del siglo XX, en 1901 y 1909, Karl Pulfrich construyd el restituidor denominado estereocomparador
y estereoautdgrafo, resolviendo la identificacion de puntos homédlogos mediante la utilizaciéon de visién
estereoscopica y el primer instrumento para el trazo automatico de mapas por el dibujo de lineas continuas.
(Caire Lomeli, 2003).

La primera guerra mundial aceleré el desarrollo de la fotogrametria aérea. Oscar Messter construyé en
Alemania, en 1915, las primeras cdmaras para fotografias en serie y Gasser ided el doble proyector para las
fotografias aéreas.(Nifio Chico, 2008).

La fotogrametria aérea es mas compleja que la terrestre, ya que no se sabe ni posicidén ni orientacion de la
camara en el momento del disparo. El primero en resolver el problema de la orientacidn de la cdmara fue Von
Gruber en 1924, produciéndose el desarrollo de la fotogrametria analégica.(Sanchez Sobrino, 2007).

En México, fue en 1912 que se incorporaron, con caracter experimental, los métodos fotogramétricos y de
fotointerpretacién y en 1913 por parte de la Secretaria de Fomento, Gustavo Duran publicd un estudio sobre
la fototopograficos.

En 1926 Valentin Gama? publico Métodos que conviene emplear para la continuacién de los trabajos
geogrdficos de México

En visperas de la Segunda Guerra Mundial, el 7 de febrero de 1938, por decreto, se fundd la Comisién
Geografica Militar y fue transformada en el Servicio Geografico del Ejército hasta convertirse en 1950, en la
Comisién Cartografica Militar. En ese periodo, comenzé a funcionar la Comision México-Norteamericana de

L El Coronel Aimé Laussedat es considera como el padre de la fotogrametria.

2 Valentin Gama (1868-1942), Ingeniero, fue director de la Escuela de Ingenieria, director del Observa-

torio Nacional (1903-1910), presidente de la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica, vicepresidente de la
Academia Nacional de Ciencias Antonio Alzate y rector de la Universidad Nacional, designado por el presidente
Venustiano Carranza (1914). Entre sus obras figura Memoria para la carta del valle de México (1920).



Defensa Conjunta, en la cual participaron diez oficiales mexicanos junto al 4° Escuadrén Aéreo de los Estados
Unidos Americanos de 1942 a 1943.

Esos acontecimientos seguramente influyeron, en alguna medida en la decisién del “El presidente Adolfo Ruiz
Cortines (1952-1958) que ordend la construccion de la primera carta fotogramétrica de la republica mexicana
en escala 1:500 000, para lo cual se formd la Comision Intersecretarial Coordinadora del Levantamiento de la
Carta Geogrdfica de la Republica Mexicana y se eligio como drgano ejecutor al Departamento Cartogrdfico
Militar. La mencionada carta se termind en septiembre de 1958, en 47 hojas y en la Proyeccion Cartogrdfica
Universal Transversa de Mercator.” (Caire Lomeli, 2003).

“A partir de 1968, fecha en que se instituyo lo que hoy es el inegi (sic), todas las secretarias de Estado dejaron
de producir su propia cartografia y con base en la que proporciona el inegi adaptan la suya para cumplir con
sus necesidades. Por ejemplo: la Direccion General de Cartografia Militar, para formar la Carta de la Republica,
escala 1:100 000, reduce la que elabora el inegi, escala 1:50 000, y solamente agrega algunos aspectos de
interés militar.”(Caire Lomeli, 2003).

1.2 Fotogrametria: definicion y sus métodos

La definicién de fotogrametria proviene de la combinacién de fotografia, y este del griego phos, photo que
significa “luz, de luz”; -grafia que esta compuesto por graphein que significa “escribir” o “grabar” y de grapho
que significa “yo escribo”; y -metria que significa “cualidad (—ia) de medida (metron)”.

La Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) define a la fotogrametria como: “el arte,
ciencia y tecnologia para la obtencién de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de grabacién,
medida e interpretacidon de imagenes y patrones de energia electromagnética radiante y otros fenédmenos
(Sanchez Sobrino, 2007).

”

Existen dos métodos de fotogrametria, la aérea y la terrestre, las que a su vez se definen en funcién de la
tecnologia que usan, la analdgica y la digital.

1.3 Fotogrametria Aérea

La fotogrametria; terrestre y la aérea, estan enfocadas a propdsitos diferentes. Sin embargo, para fines de esta
investigacién, se abordard lo relacionado a la fotogrametria aérea y a los métodos de captura cominmente
utilizados. Y en los préximos apartados el marco normativo en México.

Caire Lomeli define: “Las fotografias aéreas tienen el propdsito de proporcionar ciertas informaciones de
objetos considerados aisladamente o pertenecientes a determinados conjuntos, como es la superficie del
espacio geografico. Esta informacidn, captada en un registro sobre una emulsién sensible por medio de la
camara fotografica, de radiaciones emitidas por dichos objetos, sirve de base para un examen que permite
obtener ciertos datos, especialmente los relativos a su disposicién en el espacio, gracias a la observacién
estereoscopica.” (Caire Lomeli, 2003).

Aunque la fotografia aérea por si sola captura informacion de la superficie terrestre no es posible compararla
con un mapa debido a la propia deformacion ocasionada por la captura de la cdmara, ya sea digital o analdgica,



que, al contrario de un mapa, este cuenta con una correccién de la informacién y de acuerdo con el Doctor
Caire Lomeli se requieren de pos procesos a las fotografias areas para generar un mapa:

“A los procesos grdficos, mecdnicos, analiticos que se aplican a las fotografias para obtener el mapa se les
denomina restitucion fotogramétrica.”(Caire Lomeli, 2003).

Asimismo, a diferencia de la fotogrametria terrestre, la fotogrametria aérea implica una serie de dificultades
ya que no se conoce con precision la ubicacién de captura de la informacién en (x, y, z), ademas de considerar
los errores provocados por condiciones meteorolégicas, iluminacidén en caso de sensores pasivos, cabeceo y
ladeo de la aeronave, asi como las caracteristicas propias de la calidad de imagen capturada por cada sensor.

El contindo avance de las herramientas de posicionamiento global y a los procesos informaticos para las
técnicas fotogramétricas, permiten reducir los margenes de error independientemente de la precisién y nivel
de sensibilidad del sensor, estos avances se ven reflejados en el cambio de tecnologias pasando de la analégica
a la digital.

1.3.1 Fotogrametria analdgica y digital

Este trabajo se desarrollé bajo un enfoque de fotogrametria digital en razén a las condiciones que se
presentaron para su elaboracion. En este sentido, gracias a las innovaciones tecnoldgicas incorporadas a las
técnicas fotogramétricas, fue posible la reduccién en tiempos de ejecucidon y por ende en costos tanto
operativos como de equipos especializados. No obstante, al dia de hoy, aun ante el avance de la tecnologia, la
técnica analdgica se sigue utilizdndose por su beneficio en la captura de grandes superficies.

Fotogrametria analdgica; se realiza mediante la reconstruccién de un modelo espacial con sistemas dpticos y
mecanicos, donde se realiza alineacion y escalado del modelo estereoscépico.

Fotogrametria digital; se realiza mediante la captura de imagen de manera digital o digitalizar las existentes y
el proceso de construccion de la informacion es mediante softwares especializados y el uso de hardware de
alto rendimiento.

Mora Serrano y Valero Lépez describen a la técnica fotogrametria en tiempos actuales: “La fotogrametria es
una técnica que proviene de utilizar métodos matemdticos aplicados a fotografias en formato digital.
Especialmente en geometria proyectiva. Surge por la necesidad de obtener informacion en tres dimensiones a
partir de informacion en dos dimensiones. El método o fundamento se basa en la obtencion de puntos o
coordenadas en comun entre dos o mds fotos para llevar a cabo lo proyeccion del objeto.”(Mora Serrano &
Valero Lopez, 2018).

Es importante sefialar que el nivel de detalle posible en una fotografia estd en funcidén de la sensibilidad y del
tipo de sensor, sin embargo, la técnica fotogramétrica sigue siendo la misma y es de suma importancia retomar
las caracteristicas basicas de la percepcién remota que rigen a todos los sensores.



1.4 Percepcion Remota

La percepcidn remota consiste en adquirir informacién radiométrica por medio de un sensor, como camaras,
escaner o radares y estd constituido junto con el uso de los SIG, como una herramienta importante para el
andlisis, facilitando y ampliando la representacidn, la interpolacién y el andlisis de datos espaciales.

De acuerdo con (Aguirre Gédmez, 2009), las bases fisicas de la percepcién remota se divide en cuatro fases las
cuales son:

e Fuente de la radiacidn. Existen dos: la de origen natural y tipicamente el ejemplo es nuestro sol y las
fuentes artificiales como tipo laser, pero sin importar su origen; todas las fuentes de energia tienen un
espectro electromagnético que van de los rayos gama hasta las ondas de radio,

e Trayectoria o medio de transmision. En este caso la atmosfera es el medio de transmisién el cual
perturba, interrumpe e impide la correcta medicién por la perturbacién ocasiona por las condiciones
meteoroldgicas,

e Objetivo o blanco. Los objetos expuestos a las fuentes de radiacién presentan diferente respuesta
debido a los materiales que los componen, es decir, tienen su propia firma espectral dependiendo de
la absorcidn, dispersion y reflexion,

e Sensor; pasivos en el caso de no generar su fuente de radiacion y sensor activo es el que presenta una
fuente de radiacion propia.

Fuente de radiacién
artificial con sensor
activo y pasivo

Fuente de
radiacién natural

Trayectoria o
medio de
transmision con Sensor pasivo a
obstaculos bordo de
aeronaves

Objetivos

llustracion 1 - Fases de la Percepcién Remota (Elaboracion Propia en Microsoft Visio).
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llustracion 2 - Espectro electromagnético (Fonrouge, 2015).

Se resalta el hecho que algunos sensores (usualmente los pasivos) estan montados en aeronaves los cuales
resaltan aquellas que son pilotadas remotamente y tan ligeros que poseen un par de kilos, estos vehiculos son

utilizados para diversos propdsitos incluyendo la fotogrametria y es de suma importancia conocer los tipos de
vehiculos, sus caracteristicas y la reglamentacion.
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1.5 Vehiculos Aéreos No Tripulados

Los vehiculos aéreos son toda maquina piloteada, manualmente o mediante controles remotos y que puedan
suspenderse en la atmosfera por reacciones del aire.

La sigla RPA vienen del inglés Remote Piloted Aircraft, se traduce como aeronave pilotada remotamente,
ademas existen un subgrupo del RPA el cual es Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) o en inglés Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), generalmente conocidos como drone (dron en espafiol). Estos pueden volar de manera
auténoma a partir de una programacion previa de vuelo que permite la no intervencién directa durante el
vuelo. En literatura en el idioma inglés, las palabras drone y UAV suelen ser denominaciones para aparatos
militares mientras que RPA y RPAS para uso civil.

A diferencia de los UAV, los RPAS, son vehiculos aéreos que deben estar controlados necesariamente por
alguien de manera remota, aunque existen ya modelos con programacion previa de vuelo auténomo, pero
siempre monitoreado por un control remoto y con método de vuelo manual en cualquier momento.

En general existen variantes de la clasificacién de los vehiculos aéreos no tripulados sin embargo se considera
apropiado clasificarlos por sus caracteristicas fisicas aerodinamicas como lo muestra el siguiente diagrama.

Mayor velocidad y
desplazamiento

~— Ala fija —— Ala rotatoria

Incapacidad de vuelo
estacionario

Por tipo —

Incapacidad de vuelo

Helicoptero estacionario
- Ala rotatoria Mayf'.nr .
maniobrabilidad y
precision de vuelo
Multirrotor —

Menor autonomia de
vuelo

Diagrama 1 — Aeronaves por tipo (Elaboracion propia).
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Sin embargo, debido al marco legal que rige en México es necesario clasificarlos por peso, como se muestra en
el siguiente diagrama.

Operacion dentro y fuera del

—— 02Kg _ alcance visual del piloto. Para
pilotear se requiere registro
ante DGAC.

Se requiere certificacion de
2-25kg — pilotoy silas condiciones de

vuele fuesen mas restrictivas

sera necesaria una licencia de
Por peso — piloto.

Se requiere de licencia de
piloto para volarse y solo se
— podran operar en las
condiciones y limitaciones
detalladas en su certificado de
aeronavegabilidad

. 25-150kg —

Su uso esta regulado por la
SEDENA, excepto en el casode
— la RPA destinados a la lucha
contra incendio y servicios de
busqueda y salvamento.

Diagrama 2 — Aeronaves por peso segun la circular CO AV 23/10 R2 publicada por la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC) de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) con fecha de 25 de julio de 2017 (Elaboracién propia).

1.5.1 Reglamentacion en México

La circular CO AV 23/10 R2 publicada por la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) con fecha de 25 de julio de 2017, emitida el 8 de abril del 2015 que
sustituye a la emitida en el 2010, establece limitaciones al uso de drones no tripulados (llamadas Sistemas de
Aeronave Pilotada a Distancia, RPAS), seguin su peso, pero incluye limitantes validas para todos los equipos.

La clasificacion de sistemas de aeronaves piloteadas a distancia es la siguiente:
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE AERONAVES PILOTADAS A

DISTANCIA
PESO MAXIMO DE
DESPEGUE CATEGORIA uso
Privado Recreativo
2.000 kg o menos RPAS Micro Privado No Comercial

Comercial

Privado Recreativo

2.001 kg hasta RPAS Pequefio

Privado No Comercial

25 Kg
Comercial
Privado Recreativo
25.001 kg o mas RPAS Grande Privado No Comercial

Comercial

Tabla 1 - Clasificacion de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (la circular CO AV 23/10 R2 publicada por la Direccién General de

Aeronautica Civil (DGAC) de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) con fecha de 25 de julio de 2017).

Sin importar el peso solo pueden operar durante el dia, en areas no clasificadas como prohibidas, restringidas
o peligrosas, y al menos a 9.2 kildmetros de aeropuertos controlados, a 3.7 kildémetros de los aerédromos no
controlados, y a 900 metros de los helipuertos, y no deben dejar caer objetos que puedan causar dafios a

personas o bienes.

El piloto de un RPAS debe operar la aeronave a una altura maxima de 122 metros, mantener una linea visual
con la aeronave y alejarse a una distancia mayor a 457 metros en distancia horizontal, considerando no operar
la aeronave en lugares abiertos donde se retinan mds de 12 personas. Ademas, se debe apegarse a los limites

de velocidad indicadas en la siguiente tabla:

h) El piloto del RPAS no debe exceder la velocidad indicada en la tabla siguiente de acuerdo

con su peso maximo de despegue:

Tabla 2 - Limites de velocidad del RPAS (la circular CO AV 23/10 R2 publicada por la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC) de la

Peso Maximo | Velocidad Peso Miximo | Velocidad Peso Méximo | Velocidad
de Despegue | Operacional de Despegue | Operacional de Despegue | Operacional
(Kg) Méxima (Km/hr) (Ka) Meixima (Kmyhr) (Ka) Mexima (Kmvhr)
0.001 55.00 0.6 38.14 1.4 2497
0.01 55.00 0.7 35.31 15 2412
0.1 55.00 0.8 33.03 16 23.36
0.2 55.00 0.9 31.14 1.7 22.66
0.3 53.94 1 29.54 1.8 22.02
0.4 46.71 ; 1 | 28.17 19 21.43
05 41.78 1.2 26.97 2 20.89
0.6 38.14 1.3 25.91

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) con fecha de 25 de julio de 2017).
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Toda persona fisica y moral (incluyendo dependencias y entidades federal, estatales y municipales) que opere
o pretenda operar una aeronave debera obtener la aprobacién tipo y autorizacion de operaciéon de la Direccidon
General de Aeronautica Civil (DGAC), con excepcion de los destinados para uso militar, policial, de resguardo y
maritimo o similares.

Aunando a lo anterior existen diferencia entre el uso ya sea comercial o recreativo, y en ambos, se exige no
operar bajo los efectos estupefacientes, psicotrépicos o enervantes.

En caso de zonas arqueoldgicas o monumentos histéricos adicionalmente se debera tramitar un permiso ante
el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), con un costo de filmacién y grabacién por dia de
MX$10,905.00 pesos y para la toma de fotografias de MX$5,452 pesos en el 2019.

En el caso de realizar vuelos fotogramétricos se requiere obtener una autorizacién de la Secretaria de la
Defensa Nacional (SEDENA) y del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

En caso de accidentes o incidentes, deberan ser reportados por el operador a la comandancia del aeropuerto
mas préxima con el mayor detalle posible, en un plazo no mayor a 5 dias calendario del incidente.

El 18 de junio del 2018 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), el decreto por el que se
reforman y adicional diversas disposiciones de la Ley de Aviacion Civil, en el cual se impondra sancidén con multa
de MX$16,052.00 a MX$401,300.00 al poseedor y/o propietario de una aeronave por incumplir cualquiera de
las obligaciones o condiciones establecidas en la Ley de Aviacidn Civil, en sus reglamentos, o en cualquier otra
disposicion aplicable.

e Carecer de los seguros o que estos no estén vigentes.

e Cuando el personal de vuelo carezca de licencia correspondiente.

e Operar una aeronave de manera negligente o fuera de los limites y pardmetros establecidos por el
fabricante de la misma sin que medie causa justiciada.

e Realizar vuelos de demostracién, pruebas técnicas o de instruccién sin la autorizacidn respectiva.

e Volar sobre zonas prohibidas, restringidas o peligrosas sin autorizacion.

Actualmente la elaboracidn de productos cartograficos no se limita a instituciones de gobierno como el INEGI
ni a grandes compaiiias que operaban con bastos recursos como las avionetas y camaras especializadas. Sino
qgue los avances tecnoldgicos en la captura de imagenes de superficie terrestre y el desarrollo de vehiculos
aéreos no tripulados, han permitido que los profesionales y los especialistas puedan hacerse de herramientas
con las que puedan generar estos mismos productos y con una calidad superior, no en grandes escalas como
delimitaciones administrativas o regiones, pero si en dmbitos especificos del territorio, para su intervencién.

Ademas, gracias al continuo mejoramiento de programas que permiten generar informacién, manipularla y
transferirla, incluso a nivel de crear modelos tridimensionales fieles a la realidad y de alta precisidn
provenientes de fotogrametria, se han generado campos de aplicacién de tecnologias en constante
crecimiento. Dentro de esos campos, podemos ubicar la planeacion del espacio de las ciudades e inclusive la
planeacién de obras de infraestructura, incluyendo la infraestructura vial. En ese campo ha surgido un método
que liga varios programas para el modelado de la realidad y de futuras soluciones, incluyendo un flujo de
trabajo. Un mayor acercamiento Modelado de la Informacién de Construccién (BIM) se describe en el siguiente
capitulo.
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En el presente capitulo se expone el Modelado de la Informacién de Construccién (BIM), partiendo por su
definicidn, sus caracteristicas y sus cualidades, asi como el flujo de trabajo sugerido por una de las compaiiias
que mas ha difundido el método de trabajo. Finalmente se describe el papel de BIM en México.

2.1 Definicion

La definicién de modelo proviene de la palabra italiana modello, que significa arquetipo o punto de referencia
para imitar o reproducirlo; representacidon en pequefio de alguna cosa; esquema tedrico generalmente en
forma matematica de un sistema o de una realidad compleja.

Al igual que muchas disciplinas, los gedgrafos generamos modelos de la realidad, estos modelos han
aumentado su complejidad en los ultimos afios debido a los avances tecnoldgicos en la captura de informacién
como fotogrametria a partir de los vehiculos aéreos no tripulados, al mismo tiempo los programas y equipos
de cdémputo han evolucionado para poder visualizar dichos modelos. En el caso especifico de los gedgrafos es
conocido y comun el uso de sistemas de informacion geografico (SIG) como Arcgis, Qgis, MapInfo entre otros,
sin embargo, existen diversos tipos de programas que aborden un mismo modelo y trabajen de manera
simultanea por la compatibilidad de archivos entre programas como es el caso de BIM.

BIM “es una representacién digital de caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacién. Como tal, sirve
COMO un recurso para compartir informacion acerca de las instalaciones, formando una base confiable para las
decisiones durante el ciclo de vida desde su inicio en adelante” Nacional BIM Estandar. US.

BIM, es una plataforma informatica que permite la concentracidn sistematizada de dichos datos referentes al
sistema constructivo de una edificacién o modelo. Al ser su naturaleza una base de datos, esta puede ser
publicada en la nube de internet acercando a los colaboradores sin el impedimento de la distancia y el tiempo,
logrando la eficiencia y especificidad oportuna en la toma de decisiones.

El origen de BIM se atribuye a varios investigadores dentro los cuales “Charles M. Eastman, profesor de Georgia
Tech Institute of Technology sintetiza la teoria de modelos BIM y comienza la difusidn del termino BIM asociado
a la elaboracién de modelos de informacidn para la construccién” (Acuiia Correa, 2016).

Paises como Reino Unido desde el afio 2016 exigen todo proyecto publico debe ser realizado mediante una
mitologia BIM. En Estados Unidos, Australia y algunos paises europeos han implementado el uso de BIM bajo
normas claramente establecidas, con lo cual, las obras publicas y privadas se ven obligadas a cumplir con las
normas de cada pais. Cabe mencionar que en diciembre del 2018 se publicd las normas ISO 19650-1:2018, I1SO
19650-2:2018 y se encuentra en desarrollo la norma ISO CD 19650-3, por parte de la Organizacién Internacional
de Normalizacién (ISO), basada en el estandar britanico BS 1192 y la especificacion PAS1192-2.

Si bien, podemos decir que los SIG’s y BIM poseen una superposicién de las caracteristicas existen diferentes
fortalezas y debilidades, las cuales se reconocen ampliamente debido a la integracién de los datos de propios
de cada dominio, esta integracion puede evitar esfuerzos innecesarios en el modelado redundante y permitir
nuevos flujos de datos en ambas direcciones. De esta manera, los datos de un modelo en BIM mas detallados
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pueden alimentar datos de un modelo SIG mds generales, y de igual manera datos en un modelo SIG pueden
proporcionar el contexto que comiUnmente falta en los datos BIM.

Ademads, también BIM centraliza un modelo donde un equipo de trabajo multidisciplinario realiza y comparte
cambios en tiempo real mediante protocolos establecidos y el apoyo de diversos softwares conectados a una
base de datos en nube digital en comun.

La integraciéon de ambos dominios se ha logrado a niveles de planeacién y conceptualizacién de modelos
incluyendo las infraestructuras, pero sin duda se encuentran en camino de tener mayores niveles de
integracion conforme los programas creen datos compatibles entre ellos.

Asimismo, la tendencia actual de los proyectos de ingenieria es el proceso BIM y esta derivando en una nueva
manera de trabajar durante las fases de disefio, construccién y mantenimiento de infraestructuras debido a las
ventajas que posee en contraste con los métodos tradicionales. Por lo tanto, al igual que otros sectores, la
construccién de obras incluyendo la infraestructura vial en el sector publico y privado estan bajo su propia
revolucion digital.

2.2 Caracteristicas y cualidades en BIM

Las 10 principales caracteristicas y cualidades en BIM se retoman y se resumen a partir de la informacién
expuesta por la compafiia de Autodesk.Inc, mediante sus multiples publicaciones impresas, asi como en sitios
WEB.

2.2.1 Captura de la realidad

La captura de la realidad es de vital importancia para generar modelos y la informacién es disponible es mayor
gracias a las mejoras en herramientas y técnicas de extraccion de la informacion, es decir, al comienzo de un
proyecto se dispone de cantidades enormes de informacidén que anteriormente se omitian, pero con BIM, los
disefiadores pueden actualmente seleccionar los datos y manipularlos desde sus propios softwares.

2.2.2 Ahorro de tiempo

Con BIM se tiene un mismo modelo compartido, por lo tanto, evita repeticiones de trabajo y duplicados, el
modelo contiene mas informacidn que un conjunto de dibujos, de modo que los especialistas pueden anotar
sus datos y conectarlos al proyecto de manera inmediata y reduciendo el tiempo en comparacion con métodos
tradicionales, los programas conectados a un mismo modelo en BIM son mas rapidas que los programas de
dibujo en 2D, y cada objeto estad conectado a una base de datos. La base de datos registra aspectos como el
nimero y tamanos de diversas caracteristicas del objeto a crear, analizar, modificar y se actualizard
automaticamente cada vez que se realice alglin cambio lo que significa un importante ahorro de trabajo y
tiempo.
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2.2.3 Acceso y control al proyecto

El flujo de trabajo digital basado en un mismo modelo en BIM cuenta con funciones de guardado automatico
y con mecanismos de seguridad como el acceso controlado o restringido a cada etapa del modelo e incluso las
conexiones con el historial del proyecto. De esta forma, los usuarios y los inversionistas pueden estar seguros
de que su trabajo y su inversion en el proyecto estan quedando registrados con seguridad a lo largo del tiempo,
asi como de tener acceso y consultar en cualquier etapa del proyecto y en cualquier lugar. Por lo tanto, la
conexién con el historial de versiones a lo largo de la evolucidn del proyecto evita que se pierdan datos o se
dafien archivos, lo cual puede afectar gravemente la productividad.

2.2.4 Interdisciplinario

El pilar de BIM es el trabajo en equipo de diversas disciplinas a lo largo de los proyectos, compartir y colaborar
con los modelos, ya que muchas de las funciones solo son posibles en un flujo de trabajo digital. Gran parte de
las funciones de gestidn de proyectos que se hanincorporado estan disponibles en la nube. Asi, los especialistas
de cada disciplina pueden acceder a la nube y compartir sus modelos de proyecto complejos y coordinar la
integracién con el resto de los profesionales. Gracias a los pasos de revisidén y anotacidn, todos los implicados
son participes de la evolucién del disefio, de modo que estan preparados para la ejecucién al finalizar el
concepto y pasar a las siguientes etapas.

2.2.5 Simulacion y visualizacion

Cada vez hay mas programas y herramientas de simulacién que permiten a los disefiadores visualizar aspectos
y a diferencia de métodos tradicionales requeria mds tiempo o se dejaban de lado para disminuir costos, un
ejemplo es simular la iluminacion natural durante las distintas estaciones y calcular el rendimiento energético
de los edificios. El software es capaz de aplicar reglas basadas en la fisica y las practicas recomendadas, lo cual
resulta de gran utilidad para diversos profesionales y miembros del equipo a lo largo del proyecto, por lo tanto,
es posible realizar andlisis y optimar el rendimiento del modelo, sintetizando datos ademas de tener una
presentacion tridimensional realista sobre cualquier parte del proyecto.

2.2.6 Toma de decisiones y resolucion de conflictos

Los modelos en BIM tiene de manera automatizada la deteccién de conflictos de los elementos. Dado que
todos los elementos se modelan con anterioridad, los conflictos se descubren antes y se reducen los costes por
conflictos en la obra, mantenimiento y remodelacién de proyectos. El modelo también garantiza que los
elementos que se fabrican de forma externa encajan con mayor perfeccion.

2.2.7 Procedimientos y secuencias

El modelo evoluciona en cada fase del proyecto hasta pasar a la etapa de montarlo en la realidad y debido a
gue se cuenta con animaciones tridimensionales, ocasiona que se facilite la coordinaciéon de actividades
durante la etapa de construccion o demolicién, dependiendo el caso, por lo tanto, se sigue un proceso
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predecible debido a que cada responsable ya conoce el destino y predice la serie de acciones que debe cumplir
para llevar a cabo el objetivo final.

2.2.8 Compatibilidad con otros métodos tradicionales

BIM es un proceso relativamente reciente, por lo tanto, aun conserva compatibilidad con métodos
tradicionales de trabajo y presentacién de la informacién en dos dimensiones y es capaz de transferir datos,
inclusive permite compartir planos, secciones y alzados tradicionales, asi como otros informes, con el resto del
equipo del proyecto. Gracias a las funciones de automatizacion y personalizacidn, estos planos adicionales
ahorran tiempo y complementan los modelos modernos.

2.2.9 Presentacion

La presentacién de cualquier proyecto es muy importante debido a que permite mostrar a todas las personas
interesadas e involucradas una captura de la posible realidad, el modelo es una herramienta de comunicacién
definitiva, los pasos que implica para terminarla y sus resultados que se esperan. Al ser el disefio un modelo
tridimensional, se requieren menos pasos para renderizar impresionantes vistas y recorridos que serviran para
comprender el entorno de cada proyecto.

2.2.10 Acceso en cualquier lugar

Hoy en dia y debido a los grandes avances en la comunicacidn digital en mundo, existe la ventaja de mantener
comunicacién casi desde cualquier lugar y es por eso que BIM presenta la ventaja adicional de estar vinculado
a una base de datos, de modo que pone a su disposicion una gran cantidad de informacion. Si se combina esta
funcionalidad con la nube, puede disponer de acceso al modelo y a los detalles del proyecto desde cualquier
lugar en cualquier dispositivo electrénico.

2.3 Flujo de trabajo BIM

Dentro del ambito de la construccién estan adoptando con rapidez la metodologia BIM como herramienta
estratégica para ahorrar costes, mejorar la productividad, la toma de decisiones, la eficiencia de las
operaciones, aumentar la calidad de las infraestructuras y disminuir impactos medioambientales y el
rendimiento en todo el ciclo de vida de los mismos.

Esta incorporacién al flujo de trabajo para abordar BIM puede ser diferente, dependiendo si la estructura ya
era existente o se aborda en algin momento de la obra y con métodos tradicionales de construcciéon o una
infraestructura nueva, es decir; BIM puede incorporarse en cualquier parte de vida de un proyecto de aun si
corresponde a un desarrollo vial.

El flujo de trabajo propuesto por Autodesk.Inc se muestra en la tercera ilustracidn y consiste en consiste en
una serie de etapas que van desde el Disefio Conceptual, Disefio Detallado, Analisis, Documentacion,
Fabricacion (prefabricacion), Construccion en 4D/5D (tiempo/costo) y hasta la elaboracion de planes de
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logistica de operacion y Mantenimiento (Renovacidon y demolicidn), y son aplicables para cualquier
infraestructura, como se muestra en la siguiente ilustracion.

B~ information
Modeling

Constructon

llustracion 3 - Flujo de trabajo BIM (Autodesk.Inc)

y son las principales de las fases de BIM y se dividen en tres grandes momentos, lo cuales son el disefio,
construccién y operacion.

Sin embargo, estas etapas del BIM se dividen en tres grandes momentos la vida de un proyecto, disefio,
construccién y operacién.

2.2.1 Diseno

Durante el disefio se considera la como primera etapa la Programacién: consiste en el levantamiento de toda
la informacidn necesaria para concebir el proyecto a nivel de anteproyecto. Siguiendo el mismo flujo de trabajo
BIM de Autodesk.ink. El disefo incluye las siguientes etapas

Disefio Conceptual: etapa en la que se elaboran todos los bosquejos, entiendo por bosquejo los trabajos
esquematicos preliminares, que buscan encontrar la mejor solucién posible y es elaborada por los
profesionistas adecuados. En esta etapa se incluye el calculo de posibles presupuestos iniciales si fuera
necesario.

Ingenieria de Detalle: etapa posterior al Disefio Conceptual y se incrementa la cantidad de informacion que
conlleva todo el concepto para su cabal construccidn y funcionamiento desde el modelo arquitecténico hasta

las caracteristicas propias de la ingenieria civil.

Analisis: etapa posterior a la Ingenieria de Detalle y consiste en validar todo el funcionamiento de la obra de
infraestructura incluyendo el cdlculo estructural, sostenibilidad, entre otros.
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Documentacidén: es la ultima etapa de Disefio y se clasifica toda la informacién generada durante el
modelado, asi como la planificacién de la construccién y si todo resulta adecuado pasaria la construccién, en
caso contrario, se retroalimentan las etapas anteriores para realizar correcciones y con ello continuar con las
posteriores revisiones.

2.2.2 Construccion

En la etapa de la construccion se encuentra la fabricacion o prefabricacién de elementos del proyecto, esto
debido a que se cuenta con un modelo tridimensional con las caracteristicas de materiales y medidas exactas
para posteriormente enviarlas al personal responsable de fabricarlas.

Construccion 4D/5D: etapa caracterizada por la administracién y gestion del proyecto incluyendo el
cronogramas operativos y costos en tiempo real de materiales ademas de la ejecucién.

Logistica y Construccion: etapa donde BIM interviene en el seguimiento y control basado en programacién de
obra, verificando y acercando a los profesionistas responsables de cada etapa del proyecto.

2.2.3 Operacion

Operacién y mantenimiento: una vez concluido el proyecto de infraestructura y comienza a prestar el servicio
para el cual fue disefiado, se inicia la etapa de operaciéon y mantenimiento debido a que se tiene toda la
informacion del proyecto actualizada y por lo tanto ajustar su ritmo de consumos, asi como desgaste causa por
el uso, teniendo como resultado un mayor control y eficiencia al momento de aplicar los recursos necesarios.

En caso de que el ciclo de vida de cualquier infraestructura este por concluir, se debe dar paso a la etapa de
renovacion o en caso contrario la demolicion y con ello el desarrollo de un nuevo proyecto.

Para concluir, BIM puede estar en todo el ciclo de vida de cualquier obra de infraestructura o puede
incorporarse este proceso en cualquier momento, lo cual da una ventaja en cuanto a la planeacién de obras
de infraestructura, si bien es un potente proceso en campos de ingenieria civil, arquitectura y demas disciplinas
relacionadas, se puede utilizar para realizar planeacidon a gran escala debido a que existen softwares
incorporados a BIM que pueden mostrar amplias superficies del territorio.

2.4 BIM en México

Existen empresas en México que han utilizado BIM en diferentes escalas o en algunas etapas de la construccién
de infraestructuras desde hace mds de diez afos, sin embargo, se reconoce que aun no hay un marco
normativo que obligue a las empresas en México, no obstante, debido a los beneficios econdmicos y de
logistica han optado por abordar BIM.

En cuanto a las academias existen cursos en instituciones privadas, pero es mds comun encontrar cursos en
linea de instituciones extranjeras, en el caso de la educacién publica en México, la Facultad de Ingenieria de la
UNAM desde el 2017 cuenta con un curso piloto de BIM a precio mucho menor en comparacion con las
ofrecidas por otras instituciones, ademas se tiene la opcion de titulacién en caso de obtener el promedio
solicitado por la institucién.
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Ejemplos del uso de BIM en México en obras de infraestructura son un estadio en la ciudad de Monterrey y
otro en Guadalajara, asi como algunas edificaciones en la Ciudad de México, sin embargo, el uso de la
fotogrametria en estos proyectos se ha visto limitado a la parte de seguimiento de obra y reporte fotografico.

La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico esta utilizando BIM para mejorar los procesos de desarrollo de la
infraestructura publica, busca principalmente disminucién de tiempos y costos, asi como fortalecer la
transparencia y rendicion de cuentas mediante establecer grupos de trabajo interinstitucionales para la
implementacion de un plan de trabajo. También se esta impulsando la creacidon de un marco normativo en las
dependencias de gobierno y posteriormente a nivel federal para las construcciones publicas.

A pesar de que BIM se centra en un modelo de infraestructura, es de vital importancia en primer lugar la
necesidad de concebir la infraestructura, es decir, determinar a nivel de planeacién; la justificacién de una obra
de infraestructura para satisfacer una necesidad, asi como considerar el impacto que tendrd en su entorno a
lo largo del tiempo.

En el caso de la infraestructura vial conocer los contextos tanto de la zona de impacto como del marco
normativo que rige en la actualidad, nos brindara una primera aproximacion para planear una nueva vialidad,
modificarla o inclusive llegar a la demolicidn.
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En este capitulo se analizan, de manera somera, las normativas nacionales en términos de infraestructura vial
en nuestro pais y con relaciéon al problema que aborda esta investigacidn, obviamente, desde una perspectiva
geografica. Esta normativa obedece a: 1) los compromisos internacionales de México con la ONU: la Nueva
Agenda Urbana ONU-Habitat; 2) normativa nacional. Ley general de asentamientos humanos, ordenamiento
territorial y urbano (LGAHOTU); 3) los planes estatales/municipales de planeacion urbana, en este caso lo
especificos de Naucalpan de Judrez en el Estado de México.

3.1 Los compromisos internacionales de México con la ONU. Nueva
Agenda Urbana ONU-Habitat

Abordar la planeacion de la infraestructura vial para el caso de la zona la Cuspide en el municipio de Naucalpan
de Judrez en el Estado de México en el momento actual (2019), implica necesariamente la revisidén de las
normativas que derivan de los compromisos internacionales de manda especifica de la Nueva Agenda Urbana
ONU-Habitat® aprobada en el 2016 y publicada en 2017.

Uno de los grandes problemas y desafios de las ciudades actuales es el de la movilidad, que se refiere al
desplazamiento de personas de un sitio a otro, por sus propios medios o con el uso de transportes. El
desplazamiento, por un lado, es una necesidad; pero por otro, es también un derecho. Es sabido que cada dia
las personas hacen recorridos, mayores o menores, para acceder a su trabajo, a sus escuelas, a los centros
culturales o econdmicos; y que en todas las ciudades esos recorridos consumen importantes energias fisicas y
emocionales de los ciudadanos. Y claro, entre mayores son los conglomerados poblacionales y extensiones de
las urbes, mas complejo es el problema. Si consideramos, que, desde mediados del siglo pasado, se ha
favorecido el transporte automotriz y en mayor medida el uso del auto particular, como el principal medio de
transito. Esto ha significado el crecimiento desmesurado de la flota vehicular y del nimero de coches privados
gue circulan en las ciudades, y, en consecuencia, el consumo de enormes recursos fisicos y naturales, que
generan extraordinarios problemas de contaminacién y de congestionamiento vehicular. De esa problematica
ha surgido el concepto de Movilidad Sustentable, que hace referencia al derecho ciudadano a tener acceso a
condiciones de movilidad urbana, de facil ingreso y de transito, y en un marco de seguridad. Es un derecho
universal y, por lo tanto, comprende el acceso para las personas con capacidades diferentes. En este concepto
el énfasis esta puesto en considerar a la banqueta como el espacio publico principal para la movilidad cotidiana,
aunque integra de forma armdnica los diferentes tipos y modos de transporte. Este trabajo no se incluye el

3 2017 Naciones Unidas. Nueva Agenda Urbana ONU-Habitat, octubre 2016. La Nueva Agenda Urbana se aprobé
en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Vivienda y el Desarrollo Urbano Sostenible (Habitat Ill) celebrada
en Quito, Ecuador, el 20 de octubre de 2016. La Asamblea General de las Naciones Unidas refrendé la Nueva Agenda
Urbana en su sexagésimo octava sesion plenaria de su septuagésimo primer periodo de sesiones, el 23 de diciembre
de 2016. (http://habitat3.org/wp-content/uploads/NUA-Spanish.pdf)
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disefio de banquetas, sino que esta orientado a la busqueda de soluciones viales para mejorar la movilidad
cotidiana en la zona de estudio.

En este contexto, la planeacidn urbana necesariamente exige considerar como punto de partida la movilidad
sustentable y el derecho ala ciudad, claves en la actual imagen urbana. Por eso es necesario analizar de manera
general los principales preceptos de la Nueva Agenda Urbana.

e La Nueva Agenda Urbana

Los problemas de las ciudades han sido analizados por diversas instancias internacionales y se han generado
propuestas. Entre las mds importantes y vigentes destaca el Programa de las Naciones Unidas para los

Asentamientos Humanos (ONU-Habitat). Este Programa, segln su pagina oficial, prevé ciudades y otros

asentamientos humanos bien planificados, bien gobernados y eficientes, con viviendas adecuadas,
infraestructura y acceso universal al empleo y servicios basicos como el abastecimiento de agua, la energia y
el saneamiento. Este planteamiento general se incluye diversos objetivos amplios y complejos, y en este
apartado, retomamos los que contienen una relaciéon especifica con la planificacion de ciudades y
mejoramiento de la movilidad incluyendo la infraestructura vial (https://www.un.org/ruleoflaw/es/un-and-

the-rule-of-law/united-nations-human-settlements-programme/)

ONU-Habitat, se plantea una Nueva Agenda Urbana, con objetivos y metas bien definidas para hacer frente al
crecimiento urbano y a la complejidad que implica.

“La Nueva Agenda Urbana presenta un cambio de paradigma basado en la ciencia de las ciudades;
establece normas y principios para la planificacidn, construccion, desarrollo, gestién y mejora de las
zonas urbanas en sus cinco pilares de aplicacion principales: politicas urbanas nacionales, legislacién y
normativas urbanas, planificacion y disefio urbano, economia local y finanzas municipales e
implementacion local. Es un recurso para que se realice ese ideal comun desde todos los niveles de
gobierno, de nacional a local, las organizaciones de la sociedad civil, el sector privado, las agrupaciones
de partes interesadas y todas las personas que consideran que los espacios urbanos del mundo son su
"hogar".

Dentro de ese marco, la movilidad es abordada estableciendo los siguientes objetivos:

- De aqui a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, accesibles y
sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la ampliacién del transporte
publico, prestando especial atencién a las necesidades de las personas en situacion de vulnerabilidad,
las mujeres, los nifios, las personas con discapacidad y las personas de edad avanzada (11.2)

- De aqui a 2030, aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible y la capacidad para la planificacién y
la gestion participativas, integradas y sostenibles, de los asentamientos humanos en todos los paises
(11.3).

Nueva Agenda Urbana es vinculantes y obliga a México a sumir compromisos en el ambito de la planeacién
urbana para impulsar los objetivos ahi establecidos. Algunos Municipios e instituciones como el INFONAVIT
han formado alianzas orientados a cumplir con los objetivos de esta agenta.
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3.2 Normativa nacional. Ley general de asentamientos humanos,
ordenamiento territorial y urbano*(LGAHOTU)

La ley mas importante para el problema que nos ocupa y vigente es la Ley General de Asentamientos Humanos,
Ordenamiento Territorial y Urbano (LGAHOTU) que fija las normas basicas e instrumentos de gestién de
observancia general, para ordenar el uso del territorio y los Asentamientos Humanos en el pais, con pleno
respeto a los derechos humanos, asi como el cumplimiento de las obligaciones que tiene el Estado para
promoverlos, respetarlos, protegerlos y garantizarlos plenamente, segun se consigna en ese documento, y que
se constituye con Trece Titulos, cada uno subdividido en Articulos, en Capitulos y desglosado en incisos. Y
aunque por las limitaciones de este trabajo no analizaremos todo y cada uno de ellos, si se ofrece una
enumeracién de sus Titulos para dar una idea general de su contenido y aunque esta ley es referencia obligada
con todos sus contenidos, aqui se resaltan los contenidos especificos que directamente ayudan a articular el
estudio y a configurar el modelo aplicado a la zona de Naucalpan.

Los Trece Titulos de la Ley, de manera general nos permiten hacernos una idea de su contenido, son:

- PRIMERO: Disposiciones generales;
- SEGUNDO: De la concurrencia entre érdenes de gobierno, coordinacién y concertacion;
- TERCERO: Organos deliberativos y auxiliares;

- CUARTO: Sistema de planeacidén del ordenamiento territorial, desarrollo urbano y metropolitano;
- QUINTO: De las regulaciones de la propiedad en los centros de poblacién;

- SEXTO: Resiliencia urbana (Prevencion y reduccion de riesgos);

- SEPTIMO: De la movilidad;

- OCTAVO: Instrumentos normativos y de control;

- NOVENO: Gestidn e instrumentos de suelo para el desarrollo urbano;

- DECIMO: Instrumentos para el financiamiento del desarrollo urbano;

- DECIMO PRIMERO: Instrumentos de participacién democratica y transparencia;

- DECIMO SEGUNDO: Instrumentos de fomento (Del fomento al desarrollo urbano) y;

- DECIMO TERCERO: De la denuncia ciudadana y las sanciones.

Entre las definiciones que contiene la ley y que resultan importantes para este trabajo, destacamos los
conceptos de movilidad y de espacio publico, asi como la relacidon entre ambos.

El Espacio Publico se define como las areas, espacios abiertos o predios de los asentamientos humanos
destinados al uso, disfrute o aprovechamiento colectivo, de acceso generalizado y libre transito (XVIII).
Mientras que la Movilidad queda establecida como: La capacidad, facilidad y eficiencia de transito o
desplazamiento de las personas y bienes en el territorio, priorizando la accesibilidad universal, asi como la
sustentabilidad de la misma

En el capitulo correspondiente a los Principios, la citada ley establece como procesos, en su articulo 4to, La
planeacién, regulacidn y gestion de los asentamientos humanos, Centros de Poblacién y la ordenacién
territorial, parrafo I. Derecho a la ciudad:

4 Nueva Ley Diario Oficial de la Federacién 28-11-2016
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Garantizar a todos los habitantes de un Asentamiento Humano o Centros de Poblacidn el acceso a la
vivienda, infraestructura, equipamiento y servicios basicos, a partir de los derechos reconocidos por la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos y los tratados internacionales suscritos por
México en la materia;

parrafo VI, reconoce el principio de Productividad y Eficiencia donde:

Fortalecer la productividad y eficiencia de las ciudades y del territorio como eje del Crecimiento
econdmico, a través de la consolidacion de redes de vialidad y Movilidad, energia y comunicaciones,
creacion y mantenimiento de infraestructura productiva, equipamientos y servicios publicos de
calidad.

En el parrafo VII, De Proteccidn y progresividad del Espacio Publico:

Crear condiciones de habitabilidad de los espacios publicos, como elementos fundamentales para el
derecho a una vida sana, la convivencia, recreacidon y seguridad ciudadana que considere las
necesidades diferenciada por personas y grupos. Se fomentard el rescate, la creacién y el
mantenimiento de los espacios publicos que podran ampliarse, o mejorarse, pero nunca destruirse o
verse disminuidos. En caso de utilidad publica, estos espacios deberan ser sustituidos por otros que
generen beneficios equivalentes;

En su parrafo X, de Accesibilidad y Movilidad:

Promover una adecuada accesibilidad universal que genere cercania y favorezca la relaciéon entre
diferentes actividades urbanas con medidas como la flexibilidad de Usos del suelo compatibles y
densidades sustentables, un patrén coherente de redes viales primarias, la distribucidn jerarquizada
de los equipamientos y una efectiva Movilidad que privilegie las calles completas, el transporte
publico, peatonal y no motorizado.

En términos de planeacidn, en el Capitulo Séptimo, de Planes y Programas Municipales de Desarrollo Urbano,

en el Articulo 41:

Las entidades federativas y los municipios promoverdn la elaboracién de programas parciales y
poligonos de actuacién que permitan llevar a cabo acciones especificas para el Crecimiento,
Mejoramiento y Conservacion de los Centros de Poblacion, para la formacién de conjuntos urbanos y
barrios integrales.

Dichos programas parciales seran regulados por la legislacion estatal y podran integrar los
planteamientos sectoriales del Desarrollo Urbano, en materias tales como: centros historicos,
Movilidad, medio ambiente, vivienda, agua y saneamiento, entre otras.

En el Articulo 59:

Correspondera a los municipios formular, aprobar y administrar la Zonificacion de los Centros de
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Poblacion ubicados en su territorio...

La Zonificacidn Primaria, con visidn de mediano y largo plazo, deberd establecerse en los programas
municipales de Desarrollo Urbano, en congruencia con los programas metropolitanos en su caso, en
la que se determinaran:

[1l. La red de vialidades primarias que estructure la conectividad, la Movilidad y la accesibilidad
universal, asi como a los espacios publicos y equipamientos de mayor jerarquia; ...

V. La identificacion y las medidas necesarias para la custodia, rescate y ampliacion del Espacio
Publico, asi como para la proteccién de los derechos de via; ...

**Las normas y disposiciones técnicas aplicables para el disefio o adecuacion de Destinos
especificos tales como para vialidades, parques, plazas, areas verdes o equipamientos que
garanticen las condiciones materiales de la vida comunitaria y la Movilidad; ...

La Zonificacidn Secundaria se establecerd en los planes o programas municipales de Desarrollo Urbano
de acuerdo a los criterios siguientes:

I. En las Zonas de Conservacion se regulard la mezcla de Usos del suelo y sus actividades, y
IIl. En las zonas que no se determinen de Conservacion:

a) Se consideraran compatiblesy, por lo tanto, no se podra establecer una separacién
entre los Usos de suelo residenciales, comerciales y centros de trabajo, siempre y
cuando éstos no amenacen la seguridad, salud y la integridad de las personas, o se
rebasen la capacidad de los servicios de agua, drenaje y electricidad o la Movilidad;

b) Se debera permitir la Densificacion en las edificaciones, siempre y cuando no se
rebase la capacidad de los servicios de agua, drenaje y electricidad o la Movilidad.

¢) Se garantizara que se consolide una red coherente de vialidades primarias, dotacién
de espacios publicos y equipamientos suficientes y de calidad.

El objetivo fundamental de la movilidad sustentable es, al final, garantizar en un contexto de facilidad, la
accesibilidad a los lugares en iguales condiciones a todas las personas. En ese sentido, es primordial la
interpretacién del ordenamiento de los asentamientos humanos a partir de la movilidad como eje de la
observacién de la problematica y la determinacién de estrategias de accién de ordenamiento.

En el Titulo Séptimo de la Movilidad, en el Articulo 70, se contempla la preferencia en la movilidad, la
Accesibilidad Universal para las personas de capacidades diferentes:

Para la accesibilidad universal de los habitantes a los servicios y satisfactores urbanos; las politicas de
Movilidad deberdn asegurar que las personas puedan elegir libremente la forma de trasladarse a fin
de acceder a los bienes, servicios y oportunidades que ofrecen sus Centros de Poblacion.

Las politicas y programas para la Movilidad serd parte del proceso de planeacién de los Asentamientos
Humanos.

La interrelacién inherente e inequivoca de la movilidad, la accesibilidad, los usos de suelo, la red vial, el espacio
publico y la multimodalidad, en el Articulo 71, establece las politicas y programas de Movilidad que deberan:
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I. Procurar la accesibilidad universal de las personas, garantizando la maxima interconexién entre
vialidades, medios de transporte, rutas y destinos, priorizando la movilidad peatonal y no motorizada;

Il. Fomentar la distribucion equitativa del Espacio Publico de vialidades que permita la maxima armonia
entre los diferentes tipos de usuarios;

lll. Promover los Usos del suelo mixtos, la distribucién jerarquica de equipamientos, favorecer una
mayor flexibilidad en las alturas y densidades de las edificaciones y evitar la imposicidon de cajones de
estacionamiento;

VI. Implementar politicas y acciones de movilidad residencial que faciliten la venta, renta, o
intercambio de inmuebles, para una mejor interrelacién entre el lugar de vivienda, el empleo y demas
satisfactores urbanos, tendientes a disminuir la distancia y frecuencia de los traslados y hacerlos mas
eficientes;

VII. Establecer politicas, planes y programas para la prevencién de accidentes y el Mejoramiento de la
infraestructura vial y de Movilidad;

En el proceso de planeacion, el diagndstico de la problematica, en el Articulo 72,

La Federacidn, las entidades federativas, los municipios y las Demarcaciones Territoriales, en el ambito
de sus competencias, establecerdn los instrumentos y mecanismos para garantizar el transito a la
Movilidad, mediante:

I. El diagndstico, informacion, seguimiento y evaluacidon de las politicas y programas de
Movilidad, incorporando entre otras, la perspectiva de género;

. La gestién de instrumentos en la materia, tales como: cargos por congestidn o restricciones
de circulacion en zonas determinadas; infraestructura peatonal, ciclista o de pacificacién de
transito; sistemas integrados de transporte; zonas de bajas o nulas emisiones; cargos y
prohibiciones por estacionamientos en via publica; estimulos a vehiculos motorizados con
baja o nula contaminacidn; restricciones de circulacion para vehiculos de carga y autos; tasas
diferenciadas del impuesto de la tenencia que consideren la dimensidn o caracteristicas de los
vehiculos motorizados, entre otros,

En la concepcidn de las estrategias en materia de movilidad, el Articulo 73, argumenta:

La Federacidn, las entidades federativas, los municipios y las Demarcaciones Territoriales deberan
promover y priorizar en la poblacion la adopcién de nuevos habitos de Movilidad urbana sustentable
y prevencion de accidentes encaminados a mejorar las condiciones en que se realizan los
desplazamientos de la poblacidn, lograr una sana convivencia en las calles, respetar el desplazamiento
del peatdon y su preferencia, prevenir conflictos de transito, desestimular el uso del automovil
particular, promover el uso intensivo del transporte publico y no motorizado y el reconocimiento y
respeto a la siguiente jerarquia: personas con movilidad limitada y peatones, usuarios de transporte
no motorizado, usuarios del servicio de trasporte publico de pasajeros, prestadores del servicio de
trasporte publico de pasajeros, prestadores del servicio de transporte de carga y usuarios de
transporte particular.

Para el tratamiento especifico del Espacio publico como eslabdn en la armonia entre los usos de suelo, la
movilidad cotidiana y la multimodalidad de los desplazamientos de la poblacién, el TITULO OCTAVO,
INSTRUMENTOS NORMATIVOS Y DE CONTROL, el Articulo 74 determina:
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La creacidn, recuperacion, mantenimiento y defensa del Espacio Publico para todo tipo de usos y para
la Movilidad, es principio de esta Ley y una alta prioridad para los diferentes érdenes de gobierno, por
lo que en los procesos de planeacién urbana, programacién de inversiones publicas, aprovechamiento
y utilizacién de areas, poligonos y predios baldios, publicos o privados, dentro de los Centros de
Poblacién, se debera privilegiar el disefio, adecuacién, mantenimiento y proteccién de espacios
publicos, teniendo en cuenta siempre la evolucién de la ciudad.

Los planes o programas municipales de Desarrollo Urbano, de conurbaciones y de zonas
metropolitanas definirdn la dotacién de Espacio Publico en cantidades no menores a lo establecido
por las normas oficiales mexicanas aplicables. Privilegiaran la dotacién y preservacion del espacio para
el transito de los peatones y para las bicicletas, y criterios de conectividad entre vialidades que
propicien la Movilidad; igualmente, los espacios abiertos para el deporte, los parques y las plazas de
manera que cada colonia, Barrio y localidad cuente con la dotacién igual o mayor a la establecida en
las normas mencionadas.

Los planes o programas municipales de Desarrollo Urbano incluiran los aspectos relacionados con el
uso, aprovechamiento y custodia del Espacio Publico, contemplando la participacion social efectiva a
través de la consulta, la opinidn y la deliberacion con las personas y sus organizaciones e instituciones,
para determinar las prioridades y los proyectos sobre Espacio Publico y para dar seguimiento a la
ejecucién de obras, la evaluacién de los programas y la operacion y funcionamiento de dichos espacios
y entre otras acciones, las siguientes:

I. Establecer las medidas para la identificacion y mejor localizacidn de los espacios publicos con relacidn
a la funcién que tendran y a la ubicacién de los beneficiarios, atendiendo las normas nacionales en la
materia;

Il. Crear y defender el Espacio Publico, la calidad de su entorno y las alternativas para su expansion;

IIl. Definir las caracteristicas del Espacio Publico y el trazo de la red vial de manera que ésta garantice
la conectividad adecuada para la Movilidad y su adaptacion a diferentes densidades en el tiempo;

Respecto al uso, aprovechamiento y custodia del Espacio Publico, el Articulo 75, se sujetara a lo siguiente:

I. Prevalecera el interés general sobre el particular;
Il. Se debera promover la equidad en su uso y disfrute;

lll. Se debera asegurar la accesibilidad universal y libre circulacidn de todas las personas, promoviendo
espacios publicos que sirvan como transicién y conexidn entre barrios y fomenten la pluralidad y la
cohesidn social;

IV. En el caso de los bienes de dominio publico, éstos son inalienables;

V. Se procurard mantener el equilibrio entre las dreas verdes y la construccién de la infraestructura,
tomando como base de calculo las normas nacionales en la materia;

VI. Los espacios publicos originalmente destinados a la recreacién, el deporte y zonas verdes
destinados a parques, jardines o zonas de esparcimiento, no podran ser destinados a otro uso;

VII. Los instrumentos en los que se autorice la ocupacion del Espacio Publico solo confiere a sus
titulares el derecho sobre la ocupacién temporal y para el uso definido;

VIII. Se promoverd la adecuacidon de los reglamentos municipales que garanticen comodidad y
seguridad en el Espacio Publico, sobre todo para los peatones, con una equidad entre los espacios
edificables y los no edificables;

29



IX. Se deberan definir los instrumentos, publicos o privados, que promuevan la creacion de espacios
publicos de dimensiones adecuadas para integrar barrios, de tal manera que su ubicacién y beneficios
sean accesibles a distancias peatonales para sus habitantes;

X. Se estableceran los lineamientos para que el disefio y traza de vialidades en los Centros de Poblacién
asegure su continuidad, procurando una cantidad minima de intersecciones, que fomente la
Movilidad, de acuerdo a las caracteristicas topograficas y culturales de cada region;

Xl. Se debera asegurar la preservacion y restauraciéon del equilibrio ecoldgico y la proteccion al
ambiente, la calidad formal e imagen urbana, la Conservacién de los monumentos y el paisaje y
mobiliario urbano, y

XIl. En caso de tener que utilizar suelo destinado a Espacio Publico para otros fines, |la autoridad tendra
que justificar sus acciones para dicho cambio en el uso de suelo, ademas de sustituirlo por otro de
caracteristicas, ubicacidn y dimensiones similares.
Aunado a lo anterior se expone los aspectos generales de los diferentes niveles de planeacién incluyendo la
planeacion urbana hasta el caso especifico de Naucalpan de Juarez en el Estado de México.

3.3 Los planes estatales/municipales de planeacién urbana, en el caso
especifico de la zona la Cuspide> en Naucalpan de Juarez en el Estado de
IMéxico.

En el ambito nacional, el eje dominante de la planeaciéon en México se genera a partir del Plan Nacional de
Desarrollo que surgid bajo el gobierno de Miguel de la Madrid para el periodo 1983 al 1988, sin embargg, este
plan tiene como antecedente histérico Plan Sexenal elaborado bajo el Gobierno de Lazara Cardenas del Rio en
el periodo 1934 al 1940.

La referencia legal y fundamental de los Planes de Desarrollo Nacional se encuentra en el articulo 26 de la
Constitucion Politica y también debe se sustenta en la ley de planeacidén y los articulos 9y del 27 al 42 de la Ley
Organica Administracién Publica Federal. Esto por una parte y por la otra, existe el Plan de Desarrollo Regional
gue subdivide el pais para enfrentar problemas de una manera mas eficiente que la planeacién a nivel nacional.
Porque en general los problemas no se circunscriben de manera puntual a la delimitacién de estados y
municipios.

La planeaciéon nacional también se constituye con los planes programas sectoriales y especiales y que
necesariamente deben apegarse al Plan Nacional de Desarrollo que coordina la Secretaria de Gobernacion, en
el cual se establecen objetivos alineados con el cumplimiento de metas. A su vez y para el caso que nos ocupa
tomamos como referencia el Plan Estatal de Desarrollo.

En principio el Plan Estatal de Desarrollo estd alineado con el Plan de Desarrollo Nacional al igual que los Planes
de Desarrollo Regional, Sectorial y Especial, pero cuenta con la peculiaridad de enfocarse en los problemas
propios del Estado. A su vez el Plan de Desarrollo Municipal se encuentra alineado con el Plan de Desarrollo
Estatal y debe cumplir con la mitigacidén de diversos problemas y fortalecer el crecimiento econdémico, social y
ambiental.

5> La zona urbana conocida como la Cispide en el municipio de Naucalpan de Juarez
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De la misma forma el Plan de Desarrollo Municipal deslinda responsabilidad a sus respectivas secretarias para
realizar planeacién de acuerdo a sus jurisdicciones y en el caso que nos ocupa es dentro de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Metropolitano quien asume la planeacion de los proyectos viales.

En el cuadro siguiente se pretende mostrar la jerarquizacion de las leyes y normas a las que ha de sujetarse la
planeacién urbana en el ambito municipal y esféricamente dentro del estado de México.

Consfitucion Politica de
< los Estados Unidos
Mexicanos. Arficulo
115

Constitucion Polifica del
Estado Libre y Soberano de
México. Articulo 122

Ley de Planeacion del Estado de México y
Municipios. Articulos 3, 14, 18, 19, 20, 22, 24

Ley Orgénica Municipal del Estado de México. Articulos 31, 48,
89, 70,72, 83, 84,85, 114,115, 116, 117,118, 119, 120,121,122

Reglamento de la ley de Planeacion del Estado de México y Municipios.
Ariculos 18, 50, 51, 52, 53

Bando Municipal 2016. Articulos 45, 46 y 47.

Diagrama 3 - Marco legal de la Planeacién Municipal (Naucalpan de Juérez, 2016).

Una considera los aspectos que normal la planeacion urbana es necesario considerar los referentes a la ley de
movilidad del Estado de México cuyo principal referente es la Ley de Movilidad del Estado de México y es
punto de arranque para realizar una propuesta de solucién mediante un modelo de infraestructura vial para
el caso de la zona la Cuspide.
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El recorrido del método de la fotogrametria, el BIM y el contexto del marco legal de la planeacién se ha dirigido
a fundamentar los elementos necesarios a considerar para el estudio especifico de este trabajo, que es,
fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados en la planeacién de infraestructura vial, a partir del modelado
de la construccién (BIM) en la zona La Cuspide, Naucalpan de Juarez, Estado de México.

En este capitulo se desarrolla: 1) método de trabajo; 2) delimitacidn espacial; 3) plan de vuelo; 4) produccién
y edicién de la informacién; todo lo cual concurre y culmina con 5) disefio conceptual tridimensional en BIM
como propuesta de una tecnologia y técnica especifica para la planeacidn y propuesta de solucién vial en la
zona la Cuspide.

Esta zona presenta complicaciones para el levantamiento de la informacién mediante técnicas tradicionales
como la topografia y es debido al costos que implican el recolectar la informacion en una zona tan extensa (1/2
km?) y los riesgos que se corren por estar en una vialidad muy transitada y con tiempos de recoleccion de la
informacidn mayores a los métodos con fotogrametria.

Por lo consecuente los tiempos de trabajo de planeacién de la infraestructura vial pueden apoyarse en el uso
de tecnologias que permiten la captura masiva de datos en tiempos muy cortos y con recursos limitados como
es este el caso. Esto propicio la busqueda y seleccion de un vehiculd aéreo no tripulado y de programas
especializados para la captura, edicion y manejo de los datos que son descritos mas adelante en el este
capitulo.

En cuanto al uso de los drones en la ultima década ha permitido explorar y adaptar cdmaras digitales de alta
gama y receptor GPS, que permiten realizar capturas de fotografias profesionales georreferenciadas. En
consecuencia y en especifico, la técnica de la fotogrametria y el proceso de su interpretacion se logren en
menores tiempos de trabajo y obteniendo inclusive el modelo digital de la edificacidn o infraestructura. Dicha
informacién digital permite a los equipos multidisciplinarios puedan participar en la planeacién de las
ingenierias basicas como las de detalles, en un contexto de flujo de comunicaciones a partir de una misma base
de informacién o BIM.

Por otro lado, es muy comun el uso de la fotogrametria a partir de vuelo con drones para realizar seguimiento
de obras e integrarlo como pruebas de la realidad y del avance en los proyectos de infraestructura para
integrarlos a BIM, pero son escasos nulos los proyectos que usen la fotogrametria para la planeacidn de futuras
obras y en particular las viales.

Es por eso que dentro de los diversos programas y compafiias que los comercializan para los lograr los objetivos
de documento se propone utilizar InfraWorks debido a que cuenta con un conjunto completo de herramientas
de disefio especializados, incluye un generador de modelos, o bien puedes generar un modelo desde cero
ademas de compartirlos con los colaboradores externos e internos de diferentes equipos multidisciplinarios en
diferentes paises y zonas horarias.

Por estos motivos propongo para el siguiente apartado el siguiente flujo de trabajo.
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4.1 Método de trabajo

El primer objetivo es identificar la gravedad de la situacion y es por tal motivo que se propone realizar un
diagnostico vial en la zona la Cuspide — Lomas Verdes, Naucalpan Estado de México en el 2019 y para identificar
problemas actuales y con ello realizar un adecuado plan de vuelo fotogramétrico para generar un modelo
tridimensional de la realidad para después realizar una planeacién vial en BIM y generar un modelo conceptual
de una infraestructura. Este método de trabajo lo resumo en el siguiente en el diagrama 4.

Propuesta de proceso de planeacion en la readecuacion geométrica de

vialidades en la zona de La Caspide, Naucalpan Estado de México en el 2019

Fase1: Diagnostico.
estudio de impacto vial y Fase 2: Plan de vuelo fotogrametrico
conectividad microregional

Fase 3: Generar un modelo de Fase 4: Planeacion y estrategia de
tndimensional movilidad vy vialidad microregional

Delimitacion del area de
estudio.

ldentificacion del area a
intervenir

Analisis de capacidad y
niveles de servicio

Plan de vuelo sobre las
vialidades a intervenir

Proceso de
fotogrametria digital

(Generacion e
informacidn adicicnal

Incorporar informacion
geoespacial en
Infraworks

Generacion de modelo
tridimensional

Plantear solucion vial

Generar modelo
conceptual de la
infraestructura vial en
BiM

Conclusiones

Version 2018

Diagrama 4 - Propuesta de proceso de planeacion en la readecuacién geométrica de vialidades en la zona de la cuspide, Nuacalpan Estado de
México en el 2019.

4.2 Delimitacion espacial

El municipio de Naucalpan de Judrez forma parte de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) la cual
esta integrada por Alcaldias de la Ciudad de México, municipios conurbados del Estado de México y municipios
del Estado de Hidalgo.

El municipio de Naucalpan de Judrez, tiene una extensidn territorial de 156.9 km?, siendo el 0.7% de la
superficie total del Estado de México de acuerdo con INEGI, sus colindancias son contiguas a municipios del
mismo Estado y Alcaldias de la Ciudad de México.; Al Norte: Atizapan de Zaragoza; Noroeste: Tlalnepantla de
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Baz; Este: Alcaldia Azcapotzalco; Sr Este: Alcaldia Miguel Hidalgo; Sur: municipio de Huixquilucan; Sur Oeste:
municipio de Lerma y Xonacatlan y al Oeste Jilotzingo.
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“de L 3
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2160810

. ® 2 X Estado &

Tlalnepantla}. Michoacan A 4
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“*México

2158010
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S+ Ciudad
s
México.

2150210

Miguel Hidalgo
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1:130,000

Mapa 1 - Localizacién municipal (Elaboracién propia en Arcmap 10.5).

4.2.1 Caracteristicas generales del municipio de Naucalpan de Judrez y de la Zona
de la Cuspide.

En el territorio del municipio de Naucalpan de Judrez y de acuerdo a los propios datos del municipio, predomina
el clima templado el cual se divide en tres subtipos que se diferencian por el grado de humedad y temperatura:
El templado sub humedo predomina en el 47 % ciento del territorio, en la parte central prevalece el templado
subhumedo con un cociente de humedad mayor y lluvias en verano, en la regién oeste es semifrio subhumedo
con lluvias en verano y en la zona sur este la zona de mayores pendientes, el clima es semifrio subhimedo con
lluvias en verano, de mayor humedad.

El dltimo Censo de Poblacién y Vivienda fue en el 2010 por parte de INEGI y registro para el municipio de
Naucalpan de Judrez una poblacion de 833,779 habitantes, de los cuales 405,047 son hombres y 428,735 son
mujeres, con una densidad de 5,355 habitantes por kilémetro cuadrado. En respecto a la poblacién del Estado
de México que son 15,175.862 habitantes, al municipio le corresponde 5.50 % de la poblacién total del Estado
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de México, aun asi, es el tercer municipio mas poblado del Estado de México, después de los municipios de
Nezahualcéyotl y Ecatepec de Morelos.

En cuanto a su dinamica poblacional se puede apreciar el crecimiento general de la poblacién a lo largo de 15
afos, aunque se registrd una disminucion en el afio 2005, pero una recuperacion para los siguientes afos, y en
la actualidad a partir de estimaciones propias se considera que en el afio 2020 se presentara una poblacién de
855,265 y 234,265 hogares.

Crecimiento de poblacion en Naucalpan de Juarez de 1990

al 2015.

1000000
g 900000 839,723 858,711 g21442 833,779 844,219
<
< 700000
g 600000
[$]

500000
'—_; = Poblacion
8 400000
8 Hogares
o 300000 12,805 231,174
o 205,027 205,37 )
S 200000 192,210 — . -
S
Z 100000 — o

0

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Censos 1990, 2000, 2010 y Conteos 1995, 2005 y 2015 INEGI

Grafica 1 - Crecimiento de poblaciéon y hogares en Naucalpan de Juarez de 1990 al 2015 (Elaboracién propia con datos INEGI).

Ademas, la pirdmide poblacion por edad en el municipio de Naucalpan de Juarez presenta en la parte inferior
un descenso en la natalidad y un envejecimiento continuo de su poblacion, sin embargo, la parte estable de la
pirdmide corresponde al conjunto de edades mas productivas econdmicamente, por ultimo, en la parte
superior de la grafica un descenso rapido de la poblacién adulta mayor, siendo una perspectiva que
corresponde a los paises subdesarrollados. (Grafica 2).

En el caso especifico del El Distrito Lomas Verdes se ubica al noroeste del area urbana y tiene actualmente una
poblacién aproximada de 33,300 habitantes de acuerdo con el Censo INEGI 2010. El 62% del total de la
superficie del Distrito tiene uso habitacional de densidad media y una densidad bruta de poblacién de 52.50
hab/has (habitantes por hectarea), los mayores porcentajes corresponden a usos habitacionales de densidad
media y baja, como, H.125.A, H. 200.A, H.250.A, y H.300.A, asi como centros urbanos de alta intensidad
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Piramide poblacional de Naucalpan de Juparez en el 2020.

No especificado I
75 afos y mas
70 -74 anos —
65-69 afos
60 - 64 afos
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50 - 54 afos
45-49 afos
40 - 44 anos
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10-14 afos
5- 9 afos
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Grafica 2 - Piramide poblacional de Naucalpan de Juparez en el 2020 (Elaboracién y estimacipon propia con datos INEGI).

El Distrito San Mateo se ubica al noroeste del area urbana y tiene actualmente una poblacién aproximada de
22,690 habitantes. La densidad bruta de poblacién es de 120.54 habitantes por Has., con el uso habitacional y
comercio basico integrado a la vivienda, normado con las claves del uso del suelo H.200.B, H.333.B y H.333.C
Y, €n menor proporcion, con el de vivienda sin mezcla de usos con claves H.250.A, H.300.A y H.500.A.

Las AGEB's presentan una distribucion de la poblacién las areas de menor a mayor densidad de poblacién, se
observa, que la parte Sureste y central del mapa 2 es la de mayor densidad con color café oscuro y corresponde
principalmente a las dreas habitacionales, con mezcla de usos, en donde se encuentran los corredores, centros
urbanos, con mayores servicios y equipamiento. En contraste la zona noroeste con menor densidad
habitacional en café claro, corresponde a los limites poniente del distrito, zonas que aun estan en desarrollo y
con terrenos baldios.

En consiguiente, como podemos ver en el mapa 2, existen zonas que se han desarrollado desde el 2010, estan
en proceso de desarrollo o propensas a ser desarrolladas principalmente las zonas Norte y Oeste, por lo tanto,
el crecimiento de poblacién ocasionara un incremento en la demanda de servicios.
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4.2.2 Diagndstico de la situacion vial y los niveles de servicio en la zona de la
Cuspide

En la zona de la Cuspide conecta por un crucero vial de caracter regional-metropolitano conformado al
Noroeste por la Autopista Chamapa Lecheria, el Boulevard Hernan Cortés y la Via Dr. Jorge Jiménez Cantu, del
lado Sureste Paseo Lomas Verdes y Avenida Lomas verdes (véase mapa 3), este crucero crea un embudo para
los vehiculos que transitan en ambas direcciones y como previamente observamos, esta zona presenta un
crecimiento de poblacion que demandara mayores servicios incluyendo los viales debido a su desplazamiento
de su hogar a centros de trabajo, educacién y entretenimiento.

En una desagregacién de por tipo de atraccidn y generador de viajes dentro del municipio de Naucalpan se
describen los siguientes:

Habitacionales: Las mayores generadoras de origen destino son las regiones de Lomas Verdes, Boulevares,
Echegaray, La Florida, Satélite, San Bartolo, Santa Cruz Acatlan, San Juan Totoltepec, Vistas del Valle, Remedios,
Huertas, Loma Colorada, Los Cuartos, Chacona, Molinito, San Antonio Zomeyucan, Centenario, San José de los
Leones, Valle Dorado, Rio Hondo, Loma Linda, San Agustin, Minas Palacio, San Rafael Chamapa, La Olimpica
Radio, Toreo, Lomas de Sotelo y San Esteban, principalmente.

Comerciales: Lomas Verdes con el centro comercial “La Cuspide”, en Satélite con la Plaza Satélite, Toreo con
“Parque Toreo”, aun en desarrollo urbanistico y arquitectonico y la zona de San Bartolo (Centro de Naucalpan);
en importancia secundaria se tiene Echegaray con su zona comercial y de servicios, Boulevares con zona
comercial, Primero de Mayo con su zona comercial y de bancos, Rio Hondo con su zona comercial y de servicios
y la zona de San Mateo con la Mega Comercial y su plaza comercial, entre otras.

Recreacién y deporte: Parque Naucalli, la Unidad Cuauhtémoc, Parque Nacional de los Remedios, Cipreses con
sus campos de gotcha y actividades al aire libre, Lomas Verdes en el Club Birimbao y Parques, Santiago
Tepatlaxco con las grandes extensiones verdes y la zona de San Francisco Chimalpa-Villa Alpina, con grandes
extensiones verdes, en zonas populares las colonias que tienen sus canchas y campos de futbol en su mayoria.

Equipamientos publicos y privados: De los sistemas de educacion y cultura, se tiene la avenida San Mateo con
la zona escolar en sus diferentes niveles, Remedios Acatlan con el CCH y la Fes Acatlan y las escuelas publicas
y privadas, Lomas Verdes con la Universidad del Valle de México y una serie de equipamientos de educacién y
cultura de tipo privados desde primaria hasta universidad, Satélite, La Florida, Boulevares y Lomas de Sotelo,
entre otras.

Zonas de trabajo, oficinas e industriales: Los fraccionamientos industriales de Naucalpan, Alce Blanco, San
Andrés Atoto, El Conde, Tlatilco y la Perla, principalmente, las cuales son zonas de industria, oficinas,
corporativos, investigacion y desarrollo con mezcla de comercio y servicios. También se tiene zona de oficinas
en Satélite y Lomas Verdes.

Poblados rurales: Pueblo de San Francisco Chimalpa y Santiago Tepatlaxco.

El comportamiento de viajes de esta zona se analiza a partir del distrito 108 Centro Comercial Lomas Verdes —
Cerro de Moctezuma, este distrito presenta un total 131,823 viajes entre semana segun la Encuesta de Origen
Destino Hogares ZMVM 2017 INEGI, de los cuales el 30.7 % de los viajes corresponde a viajes intra distrital, el
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70 % restante corresponde a viajes intrer distritales de la Zona Metropolitana del Valle de México, destacando
en orden de mayor a menor medida los distritos 109 Cd. Satélite Poniente, 110 CC Cd. Satélite — Industrial Alce
Blanco, 105 Fracc. Industrial Naucalpan Poniente, 111 Condados de Atizapan — México Nuevo, 106 Naucalpan
de Judrez — Centro y Lomas, 112 Periférico Barrientos — Mundo E, 016 Chapultepec — Polanco, 113 Zonas
Industriales Tlalnepantla, 059 Cuajimalpa, 002 Buenavista — Reforma, 107 Las Huertas, 017 Panteones, 103 San
José de los Leones y 051 Ciudad Universitaria (véase grafica 3 y mapa 4).

Eliminado los viajes dentro del mismo distrito nos quedan 91,860 viajes a la semana y de acuerdo con el
Fideicomiso para el Mejoramiento de Vias de Comunicacion del Distrito Federal, en promedio existen 1.7
personas ocupando un mismo vehiculd, por lo tanto, al realizar la operacién de divisién entre ambos valores
obtenemos un valor de aproximacion de personas que transitan en vehiculos por el distrito 108 Centro
Comercial Lomas Verdes — Cerro de Moctezuma.

viajes interdistritales _ 91860

Poblacion flotante semanal en vehiculos = = 54,035 personas

ocupacion promedio de vehiculo Y
Por consiguiente, el cdlculo de personas a la semana es la siguiente:
Promedio de poblacién flotante diaia entre semana en vehiculos

_ 54,035 personas
B 5 dias

= 10,807 personas diarias

El calculo anterior nos proporciona un dato para conocer las personas que viajan por la zona de estudio y
coincide con el comportamiento de las lineas de deseo y de concentracion de viajes en los mapas generados
por la Facultad de Ingenieria de UNAM a partir de los datos de la Encuesta Origen Destino 2017-ZMVM INEGI,
(véase mapa 4y 5).

En el caso especifico de la zona de estudio se puede apreciar en la ilustracidn 4, que se caracteriza por tener
un nivel alto de demanda de viajes tanto internos como externos, aunque no es de los principales destinos de
la zona metropolitana. Sin embargo, su relevancia es claramente visible en el mapa 4, ya que posee impacto
en la gran interaccién que influye en poniente de la Zona Metropolitana del Valle de México.
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Mapa 3 - Zona de estudio (Elaboracién propia en Arcmap 10.5).
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Los 15 distritos con mayor numero viajes entre semana con
el distrito 108 CC Lomas Verdes - Cerro de Moctezuma,

Encuesta Origen Destino ZMVM 2017 INEGI

108 CC Lomas Verdes-Cerro de Moctezuma
109 Cd. Satélite Poniente
110 CC Cd. Satélite-Industrial Alce Blanco I
105 Fracc. Industrial Naucalpan Poniente
111 Condados de Atizapan-México Nuevo s
106 Naucalpan de Juarez -Centro y Lomas HEEL

—

112 Periférico Barrientos-Mundo E

0
_‘_’ 016 Chapultepec-Polanco
-'3 113 Zonas Industriales Tlalnepantla
) 059 Cuajimalpa

002 Buenavista-Reforma
107 Las Huertas

017 Panteones

103 San José de los Leones
051 Ciudad Universitaria
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Grafica 3 - Los 15 distritos con mayor numero de viajes entre semana con el distrito 108 CC Lomas Verdes - Cerro de Moctezuma, Encuesta

Origen Destino ZMVM 2017 INEGI (Elaboracion propia

con datos de la Encuesta Origen Destino Hogares ZMVM 2017 INEGI).
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llustracién 4 - Encuesta Origen Destino Hogares 2017-ZMVM (Elaborado por Instituto de Ingenieria de la UNAM a partir de datos de la
Encuesta Origen Destino 2017 INEGI).
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Encuesta Origen Destino Hogares 2017 ZMVM

VIAJES ENTRE SEMANA ENTRE DISTRITOS DIFERI
SIN CAMINAR EXCLUSIVO (16.6 Millones de viajes)
Lineas de desec
1- 665 wiajes por linea (Total: 3.3 Millones)
———  565- 1620 viajes por linea (Total: 3.3 Millones)
—+ 1620 - 3350 viajes por linea (Total: 3.3 Millanes)
v 3350 - 7000 viajes por linea (Total: 3.4 Millones)
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Mapa 4 - Encuesta Origen Destino Hogares 2017-ZMVM (Elaborado por Instituto de Ingenieria de la UNAM a partir de datos de la Encuesta

Origen Destino 2017 INEGI).
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4.2.3 Andlisis de capacidad y servicio vial

El conocimiento oportuno de la infraestructura vial como sus caracteristicas, capacidad y servicio, es necesario
debido a que nos permite mitigar, solucionar problemas a corto y largo plazo, a partir en primera instancia
quien es el responsable legal de cada via, en nuestro caso solo la Autopista Chamapa - Lecheria se encuentra a
cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, el restante de avenidas involucradas se encuentran a
cargo del Municipio de Naucalpan de Juarez (véase tabla 3).

NOMBRE DE LA
SENTIDO VIALIDAD TIPO
Norte - | Autopista Chamapa- | Carretera de cuota a cargo de la Secretaria de
Sur Lecheria Comunicaciones y Transportes (S.C.T.)
Oriente - Avenida Lomas Vialidad primaria a cargo del Municipio de
Poniente Verdes Naucalpan de Juarez
Oriente - Paseo Lomas Vialidad primaria a cargo del Municipio de
Poniente Verdes Naucalpan de Juarez
Norte - Via Dr. Jorge Vialidad primaria a cargo del Municipio de
Sur Jiménez Cantu Naucalpan de Juarez
Oriente - Boulevard Hernan Vialidad secundaria a cargo del Municipio de
Poniente Cortes Naucalpan de Juarez

Tabla 3 - Jerarquizacion de Vialidades (Elaboracién propia).

4.2.3.1 Descripcion de vialidades

Avenida Lomas Verdes

La Super Avenida Lomas Verdes se localiza al poniente de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(formada por la Ciudad de México y los municipios conurbados del Estado de México). Dentro del Municipio
de Naucalpan de Judrez, teniendo su inicio en la Via Dr. Jorge Jiménez Cantu-Anillo Interior Lomas Verdes
(Hernan Cortes) donde se conecta con el entronque a la autopista Chamapa-La Venta-Lecheria y termina en el
Boulevard Manuel Avila Camacho (Anillo Periférico), dando servicio a fraccionamientos residenciales como son
de sur a norte: Santa Cruz Acatldn, Boulevares, Los Alamos, La Altefia, Residencial Lomas Verdes (1ra Seccién
de Lomas Verdes), Conjunto Comercial Acrépolis, La Concordia (5ta Seccion de Lomas Verdes), Lomas Verdes
Cuarta Seccidn, La Cuspide, Sexta Seccion de Lomas Verdes, entre otras, a equipamientos privados como son:
Universidad del Valle de México, Universidad de Norteamérica, Instituto Ciudad Cumbres, Centro Deportivo
“Pieles Rojas” y el Parque Estado de México “Naucalli”, de caracter publico.

Es una vialidad primaria por la que fluye un gran nimero de vehiculos automotores al dia en ambos sentidos
de circulacién, en su mayoria vehiculos particulares, con doble sentido de circulacién, con tendencia oriente-
poniente y poniente-oriente, la cual comunica al territorio de Naucalpan de Judrez con la Avenida Dr. Jorge
Jiménez Cantu con el territorio de Atizapan de Zaragoza. Su seccidn transversal es variable, en algunos tramos
tienen 2, 3 y hasta 4 carriles de circulacidn por sentido, y en algunos tramos solo cuenta con carriles laterales
en ambos sentidos de circulaciéon, mantiene un camelldn central de aproximadamente 3.00 metros y una
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seccién de 10.50 metros por sentido de circulacidn. Su trazo longitudinal se desarrolla dentro de una zona
denominada “accidental”, localizada esta principalmente al poniente y sur de Naucalpan.

La Avenida Lomas Verdes puede dividirse en tres grandes tramos, el primero tramo localizado entre la
Autopista Chamapa-La Venta-Lecheria y Avenida Bosque de Lomas Verdes donde tiene dos cuerpos (de dos
carriles de circulacion por sentido) separados por un camelldon central de seccidn variable, como se muestra en
las siguientes fotografias.

Fotografia 1 - Avenida Lomas Verdes en ambas direcciones (Captura propia).

Paseo de Lomas Verdes

Vialidad primaria, inicia en la Avenida Lomas Verdes y termina en los Circuitos Oradores y Dramaturgos
(Ciudad Satélite), mantiene un desarrollo con la limitrofe de Atizapan de Zaragoza; tiene 2,306.00 metros,
corre de poniente a oriente, con dos cuerpos de circulacion separados por un camellon central de
aproximadamente 8.00 metros con arroyos de 10.50 metros para 3 carriles de circulacién y banquetas de
1.50 metros, para una seccion transversal de 34 metros.

Fotografia 2 - Paseo Lomas Verdes en ambas direcciones frente al CC La Cuspide (Captura propia).
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Via Dr. Jorge Jiménez Cantu

Vialidad primaria “de tipo intermunicipal” la cual inicia o termina en la Avenida Lomas Verdes, corre de sur a
norte, en doble sentido de circulacion, con una longitud de 1,465 metros, conecta a Lomas Verdes con Atizapan
de Zaragoza en su parte comercial y habitacional residencial, asi con la Presa Madin, se integra por dos cuerpos
de circulacién separados por un camellén central de aproximadamente 0.60 metros con arroyos de 7.00 metros
de ancho para 2 carriles de circulacion. Por esta vialidad se reciben flujos permanentes de Atizapan de Zaragoza

que tienen como destino u origen lugares especificos de Naucalpan de Juarez.

Fotografia 3 — Via Dr. Jorge Jiménez Cantt en ambas direcciones en la Zona de la Cuspide (Captura propia).

Boulevard Herndn Cortes (Anillo Interior Lomas Verdes)

Vialidad secundaria la cual inicia en la Avenida Lomas Verdes en el distribuidor vial el cual enlaza la Avenida
Lomas Verdes y la Via Dr. Jorge Jiménez Canty, a la altura del Centro Comercial “La Cuspide”, circula de oriente
a poniente-norte y de norte a sur, en doble sentido de circulacién, da accesibilidad y conectividad a los
fraccionamientos residenciales de las Secciones V y VI de Lomas Verdes, con dos cuerpos de circulacion
separados por un camellén central, con arroyos de 10.50 metros de ancho para 3 carriles de circulacion por
sentido, aunque al cruzar nuevamente la Avenida Lomas Verdes (por medio de un paso a desnivel) tiene 3
carriles por sentido de circulacion.

El Anillo Interior Lomas Verdes forma un distribuidor con la Avenida Lomas Verdes, por lo que, el
fraccionamiento Residencial Lomas Verdes también denominado Sexta Secciéon de Lomas Verdes, conecta al
entronque de la Carretera -Autopista- Chamapa Lecheria.
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Fotografia 4 — Boulevard Hernan Cortes en ambas direcciones en la Zona de la Cuspide (Captura propia).

4.2.3.2 Servicio vial

La evolucién del servicio vial de esta zona, era de caracter local hasta que se incorpord la salida de la Autopista
Chamapa — Lecheria, esta salida fue disefiada durante un contexto que no contemplaba el crecimiento
habitacional y comercial, como se muestra en la imagen de satélite del 2003 de google Earth (véase imagen 1).

Imagen 1 - Captura de imagen de satélite 2003 (Google Earth).

Hoy en dia, es evidente que el crecimiento de actividades comerciales como en Centro Comercial la Cuspide y
en especial el crecimiento habitacional ocasionan que cambia la légica de viajes origen destino de la zona y
propicie un servicio vial en proceso de disminucidn, esta situacion aunado a que existe terrenos baldios y
sujetos a ser desarrollos inmobiliarios o comerciales, puede complicar la situacidn ya existente (véase imagen
2).
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Imagen 2 - Captura de imagen de satélite 2018 (Google Earth).

En cuanto a los niveles de servicio vial representados por trafico, es evidente que el efecto de embudo de
intersectan entre la Autopista Chamapa — Lecheria, Avenida Lomas Verdes, Paseo Lomas Verdes, Via Dr. Jorge
Jiménez Cantl y Boulevard Hernan Cortes, principalmente frente al Centro Comercial La Cuspide. (véase
imagen 3).

Imagen 3 - Captura de imagen de satélite con trafico tipico del dia martes a las 07:50 horas del 2018 (Google Earth)
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Para conocer la problemadtica, se realizé un conteo vehicular denominado “Aforos de Flujo de 16 Horas”. El
aforo de 16 horas consiste en un censo directo con el objetivo de conocer el nimero de vehiculos que durante
el periodo diurno (entre las 6:00 A. M.y 22:00 P. M.), periodo que es representativo de un diay que se puede
exponenciar hasta conocer el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) de dichas vialidades.

En el conteo se usd la siguiente clasificacion vehicular:

CYCLE BICICLETA
A AUTOMOVIL
COMBI COMBI
P PICK UP
B AUTOBUS
(Transporte publico, transporte escolar, Transporte foraneo).
MICRO MICROBUS
c2 CAMION DE 2 EJES
c3 CAMION DE 3 EJES
4A-SU CAMION DE 4 EJES
T2S3 CAMION DE 5 EJES
T3S3 CAMION DE 6 EJES
T2S3R4 CAMION DE 9 EJES
OTROS OTROS
TOTAL TOTAL

Tabla 4 - Clasificacidn Vehicular Utilizada (Elaboracion propia a partir del Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 SCT).

Con la finalidad de facilitar el trabajo del aforador en campo (ya que este trabajo es manual) para este estudio
se simplificd la clasificacion vehicular, utilizando la siguiente:

A AUTOMOVIL

B AUTOBUS (Transporte publico, transporte escolar,
transporte foraneo).

C CAMIONES (desde 2 ejes hasta 9 ejes)

T TOTAL

Tabla 5 - Simplificacidn de la clasificacion vehicular (Elaboracién propia a partir del Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 SCT)

La ilustracion 5, 6 y 7 son esquemas con los resultados de aforos obtenidos en la zona de estudio y nos
permite visualizar la entrada, recorrido y salida de los vehiculos.
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llustracion 6 - Aforos en la salida a Paseo Lomas Verdes (Elaboracién propia en Autocad Map 3D).

49



SaACH3A SYWOT AV

llustracion 7 - Aforos en la salida de Avenida Lomas Verdes (Elaboracion propia en Autocad Map 3D).

Posteriormente debido a la necesidad de contar con un estimado de la velocidad promedio, que es el
pardmetro en el que esta basado el nivel de servicio de un tramo vial, fue necesario realizar un estudio
denominado “Estudio de Velocidad y Tiempos de Recorrido”.

Dicho estudio fue realizado principalmente sobre la vialidad de acceso al Distrito Lomas Verdes que es la
vialidad primaria “Avenida Lomas Verdes”, entre la Autopista Chamapa — Lecheria y el Boulevard Manuel Avila
Camacho (Anillo Periférico), donde inician o terminan los viajes de largo itinerario de la zona.

La determinacidn de los volumenes de transito de flujo son el resultado de los registros de las vialidades
aforadas en un periodo continuo de 16 horas (entre las 6:00 A. M. y las 22:00 P. M.) el dia 17 de enero del afio
en curso. Obteniéndose los siguientes resultados:

4.2.3.2.1 Autopista Chamapa Lecheria

6:00 A 7:00 1 0 83 625 22 0 26 1 8 13 21 17

7:00 A 8:00 2 1637 0 173 1812 33 0 4 30 17 22 15 26 32 216 2028

8:00 A 9:00 0 2181 0 185 2366 27 0 73 33 27 23 19 37 17 256 2622
9:00 A 10:00 1 2829 0 222 3052 27 0 38 15 12 30 23 44 39 228 3280
10:00 A 11:00 0 2386 0 302 2688 18 0 38 18 26 44 22 38 14 218 2906
11:00 A 12:00 1 1563 0 229 1793 21 0 50 14 12 39 16 32 16 200 1993
12:00 A 13:00 0 1238 0 233 1471 36 0 47 16 8 44 16 28 14 209 1680
13:00 A 14:00 0 1025 0 228 1253 22 0 39 M 8 4 8 29 18 206 1459
14:00 A 15:00 0 1017 0 224 1241 14 0 59 18 10 34 16 14 12 177 1418
15:00 A 16:00 2 965 0 182 1149 24 0 50 18 12 44 12 14 18 192 1341
16:00 A 17:00 1 1035 0 242 1278 26 0 38 19 18 42 8 21 16 188 1466
17:00 A 18:00 2 874 0 194 1070 19 0 43 8 4 37 13 21 15 160 1230
18:00 A 19:00 0 834 0 207 1041 25 0 38 14 13 43 24 25 9 191 1232
19:00 A 20:00 1 996 0 196 1193 25 0 29 24 10 26 13 19 4 150 1343
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20:00 A 21:00 0 864 0 171 1035 17 0 29 23 5 36 11 20 8 149 1184

21:00 A 22:00 0 674 0 124 798 1 0 17 10 21 8 14 20 101 899
TOTAL 11 20659 0 3195 23865 367 0 655 312 186 534 237 403 264 2958 26823
CLASIF. (%) 0.04 77.02 0.00 1191 88.97 137 000 244 116 069 199 0.88 1.50 0.98 11.03 100

Tabla 6 - Resultados de la estacion Autopista Chamapa Lecheria antes del entronque con avenida Lomes Verdes (Elaboracién propia).

e Ajuste alos Aforos de 16 horas a 24 horas

Siguiendo la metodologia de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), se realiz6 el ajuste a los aforos
de flujo de 16 horas para convertirlos en datos de 24 horas, tomando en cuenta que el aforo de 16 horas es
resultado de un transito diurno debe convertirse a un aforo de 24 horas (el transito diurno solo representa el
85%). Por tanto, el aforo de 24 horas resulta de tomar el valor diurno y multiplicarlo por el 1.15%.

Volumen de 24 horas = 26,823 x 1.15 = 30,846 vehiculos
e Ajuste del Aforo de 24 Horas TDPA

El ajuste que se usa con mayor frecuencia consiste en transformar un aforo de 24 horas de un dia y mes
especificos (volumen de transito diario, TDi) a un volumen de transito promedio diario, (TPDi), mediante la
siguiente expresion:

TPDi = TDi(Fm)(Ed)

Dénde:
Fm = factor de ajuste mensual
Fd = factor de ajuste diario

Estos factores se obtienen de la siguiente forma:

. _ TPDA
™= TPDM
Fd = TPDS/TD

Dénde:

TDPA = Transito diario promedio anual
TPDM = Trdansito promedio diario mensual
TPDS = Transito promedio diario semanal
TD = Transito diario

De acuerdo a la informacion estadistica registrada dentro de la zona de estudio el factor mensual (Fm) es de
1.01 y el factor de ajuste diario (Fd) es de 1.02.

TDPA TPDI = TDi(Fm)(Fd)
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TPDi =30,846 x 1.01 x 1.02 = 31,771 vehiculos

4.2.3.2.2 Avenida Lomas Verdes

6:00 A 7:00 0 2427 232 382 3041 236 26 72 30 0 0 0 0 0 364 3405
7:00 A 8:00 0 2612 264 454 3330 242 34 84 3% 0 0 0 0 0 396 3726
8:00 A 9:00 0 2894 209 478 3671 250 34 8 3 0 0 0 0 0 404 4075
9:00A10:00 2 2578 264 438 3282 250 32 8 38 0 0 0 0 0 408 3690
10:00A11:00 0 2112 245 406 2163 264 28 72 34 0 0 0 0 0 398 3161
11:00A12:00 4 1977 256 380 2617 250 24 58 30 0 0 0 0 0 362 2979
12:00A13:00 0 1610 274 444 2328 236 36 32 36 0 0 0 0 0 340 2668
13:00A14:00 0 2008 256 428 2692 196 30 50 28 0 0 0 0 0 304 2996
14:00A15:00 2 2529 281 475 3287 250 36 92 40 0 0 0 0 0 418 3705
15:00A16:00 0 2098 254 414 2166 234 26 72 32 0 0 0 0 0 364 3130
16:00A17:00 2 1857 234 374 2467 230 20 58 28 0 0 0 0 0 336 2803
17:00A18:00 0 2001 274 460 2135 198 18 60 24 0 0 0 0 0 300 3035
18:00A19:00 4 2735 296 393 3428 238 26 66 42 0 0 0 0 0 372 3800
19:00A20:00 0 2189 235 406 2830 220 20 54 3 0 0 0 0 0 326 3156
20:00A21:00 2 1961 226 368 2557 216 14 40 28 0 0 0 0 0 298 2855
21:00A22:00 0 1602 204 307 2113 162 18 46 24 0 0 0 0 0 250 2363
TOTAL 16 35190 4094 6607 45007 3672 422 1029 517 0 0 0 0 0 5640 51547
CLASIF.(%) 003 6827 794 128 8906 712 08 200 100 000 000 000 000 000 10.94 100

Tabla 7 - Resultados de la estacién Avenida Lomas Verdes, entre Bosque Alto y Paseo de las Naciones (Elaboracion propia).
e Ajuste a los Aforos de 16 horas a 24 horas

Siguiendo la metodologia de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), se realizé el ajuste a los aforos
de flujo de 16 horas para convertirlos en datos de 24 horas, tomando en cuenta que el aforo de 16 horas es
resultado de un transito diurno debe convertirse a un aforo de 24 horas (el transito diurno solo representa el
85%). Por tanto, el aforo de 24 horas resulta de tomar el valor diurno y multiplicarlo por el 1.15%.

Volumen de 24 horas = 51,547 x 1.15 = 59,279 vehiculos
e Ajuste del Aforo de 24 Horas TDPA

El ajuste que se usa con mayor frecuencia consiste en transformar un aforo de 24 horas de un dia y mes
especificos (volumen de transito diario, TDi) a un volumen de transito promedio diario, (TPDi), mediante la
siguiente expresion:

TPDi = TDi(Fm)(Fd)
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Dénde:
Fm = factor de ajuste mensual
Fd = factor de ajuste diario

Estos factores se obtienen de la siguiente forma:

_ TPDA
™= ThDM

Fd =TPDS/TD
Dénde:
TDPA = Trdnsito diario promedio anual
TPDM = Trénsito promedio diario mensual
TPDS = Transito promedio diario semanal
TD = Transito diario

De acuerdo a la informacidn estadistica registrada dentro de la zona de estudio el factor mensual (Fm) es de
1.01y el factor de ajuste diario (Fd) es de 1.02.

TDPA TPDI = TDi(Fm)(Fd)

TPDi = 59,279 x 1.01 x 1.02 = 61,057 vehiculos

Aunado a los resultados anteriores es necesario conocer dentro de la zona de estudio la capacidad y/o niveles
de servicio existentes (considerando para el andlisis las condiciones operacionales y geométricas actuales) esto
con el fin de saber cémo estdn operando los nodos de la red vial, ya que cada interseccidén tiene condiciones
fisicas y operacionales diferentes.

A continuacion, se describe la metodologia utilizada y las definiciones de Capacidad y Nivel de Servicio.

La metodologia utilizada para el Calculo de la Capacidad y los Niveles de Servicio es la que describe el Manual
de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos, el Highway Capacity Manual, edicidon 2003, utilizando para
ello los procedimientos descritos por el Highway Capacity Software (HCS).

Definiciones

La Capacidad: La capacidad de una interseccion se puede definir como el maximo numero de vehiculos que
con una probabilidad razonable puedan pasar por una seccién dada, durante un cierto periodo, bajo las
condiciones prevalecientes del transito.

El Nivel de Servicio: Es una medida cualitativa, que sirve para identificar las condiciones de operacién de un
camino, y que se ve afectada por una serie de factores, entre los cuales se pueden citar: la velocidad, el tiempo
de recorrido, las interrupciones al movimiento continuo del transito, la libertad de manejo, la comodidad y los
costos de operacion.

Los factores que afectan la Capacidad son los siguientes:
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a) Condiciones fisicas y de operacién: Ancho de acceso; Operacion en uno o dos carriles; Condiciones de
estacionamiento lateral y la Ubicacién de la interseccién dentro del drea metropolitana.

b) Condiciones ambientales: Factor de carga; Factor de hora de maxima demanda y la Poblacidn del area
metropolitana.

c) Caracteristicas del transito: Vuelta izquierda o derecha; Presencia de autobuses y vehiculos pesados;
Autobuses de transporte local

d) Medidas de control de transito: Semaforos y Sefialamiento horizontal y vertical.

NOTA: Esta metodologia es igual a la mexicana que utiliza la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
en sumanual denominado “Manual de Capacidad Vial”, ya que también esta basada en el Manual de Capacidad
de Carreteras de los Estados Unidos.

Con esta metodologia ya no es necesario calcular por separado el ciclo del semaforo, ya que se puede proponer
un reparto de tiempos, de acuerdo a las fases necesaria, y hacer una revisién del nivel de servicio de acuerdo
a estos tiempos, hasta encontrar el nivel deseado.

Para cada Nivel de Servicio se define un volumen o intensidad del servicio, al que es necesario afectar de
coeficientes para obtener la Capacidad. Por eso en la tabla siguiente se sintetiza el criterio de niveles de

servicio.

A LIBRE

B ESTABLE

C ESTABLE

D POCO ESTABLE
E (CAPACIDAD) INESTABLE

F FORZADA

Tabla 8 - Nivel de servicio (Elaboracién propia a partir del Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos, edicion 1991)
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Mapa 5 - Niveles de servicié (Elaboracién propia en Arcmap 10.5)




Se puede apreciar en el mapa 5 y como resultado del estudio vial que la interseccién de la avenida Lomas
Verdes con Paseo Lomas Verdes, Boulevard Hernan Cortez, Autopista Chamapa Lecheria y la Via Dr José
Jiménez Cantu actualmente presenta problemas de movilidad derivado de los vehiculos que transitan asi como
una zona en crecimiento de desarrollos inmobiliarios por lo tanto se recomienda realizar una estrategia para
intervenir de manera oportuna antes de que se convierta en un problema mayor y deteriore la calidad de vida
de las personas que viven y transitan por la zona. En consecuencia, es adecuado pasar a la etapa de
levantamiento de captura de la informacidn espacial de la zona mediante un vuelo fotogramétrico para
posteriormente plantear la soluciéon por medio de un disefio de una infraestructura vial adecuada.
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4.3. Plan de Vuelo

El plan de vuelo que se plantea es resultado de la identificacion de la situacion vial en la zona de la cuspide y
para ello es necesario describir las caracteristicas del vehiculo aéreo no tripulado y programas utilizados para
planear el vuelo, realizar el vuelo y procesar las imagenes obtenidas.

4.3.1 Vehiculo aéreo no tripulado

El Mavic Pro es un RPAS micro multirotor con un peso de 743g incluyendo la bateria sus dimensiones son 83 x
83 x 198 mm (plegado), diagonal 335 mm, cuenta con un estabilizador y sensor pasivo 1/2.3 (CMOS), 12.34
megapixeles efectivos, con capacidad de tomar video en calidad 4K a 30 fotogramas por segundo, posee cuatro
brazos donde se montan hélices dobles hechas de fibra de carbono. Es capaz de mantener en vuelo un
promedio de 27 minutos debido a su bateria LiPo 3S con capacidad de 3830mAh con un voltaje de 11.4 V,
desplazarse a una velocidad maxima de 65 km/h, altura maxima de 5,000 metros sobre el nivel de mar y un
sistema de posicionamiento por satélite GPS/GLONASS.

Cuenta con un control remoto de 2.4 GHz que puede conectarse mediante un cable a dispositivos moviles
como celulares inteligentes que requieren previamente una instalacién del software recomendado (DJO GO4)
con lo cual es capaz de transmitir en directo imdgenes, datos de vuelo y monitorias velocidad, altura y estado
de la bateria. En caso de perder seial el Mavic Pro cuenta con un retorno a sitio de despegue, asi como 4
sensores para evitar colisiones.

1. Antenas
Transmiten el control de la aeronave y la
senal de video.

2. Boton de regreso al punto de origen (RTH)
Mantenga pulsado el botdn para iniciar el

modo de regreso al punto de origen (RTH).
— Pulse de nuevo para cancelar el RTH.
3. Boton de encendido
Se utiliza para encender y apagar el control

remoto.

4. Palanca de control
Controla la orientacion y el movimiento de
la aeronave.

Diagrama 5 - Control Remoto Mavic Pro (Manual de usuario Mavic Pro 2017).
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3. Indicador LED delantero
4, Sistema de vision frontal

5. Tren de aterrizaje
{con antenas integradas)

6. Estabilizador v camara

7. Bateria de Vuelo Inteligente

8. Botdn de vinculacion

9. Indicador de estado de vinculacién

10. Ranura para tarjeta MicroSD de la camara
11. Interruptor de modo de control

12. Puerto MicroUSB

13. Indicador de estado de la aeronave

14, Sistema de vision inferior

Diagrama 6 - Aeronave Mavic Pro (Manual de usuario Mavic Pro 2017).

A los equipos mdviles inteligentes también se le pueden instalar otros programas como PIX4D Capture 6 Drone
Harmony entre otros, que permiten programar diversos tipos de vuelos sin que el usuario intervenga de
manera directa, es decir, al programar un tipo vuelo con estos softwares se automatiza la aeronave desde el
despegue hasta el aterrizaje y el usuario puede monitorear la aeronave y en caso de alguna situacidn de riesgo
puede retomar el control de manera manual.

4.3.2 Programar el vuelo

El programa seleccionado para realizar el plan de vuelo y la captura de imagenes es Pix4D Capture, el cual
requiere una instalacion en un equipo mavil inteligente, posteriormente es necesario ingresar un correo
electrénico y generar una contrasefia para acceder al programa.

Una vez accediendo al programa nos presenta cinco tipos de vuelos (véase imagen 4), los primeros tres;
Poligono, Cuadricula y Doble son adecuados para generar fotogrametria de amplias zonas, mientras que el
vuelo Circular es adecuado para realizar capturas de imagenes para modelos tridimensional de objetos,
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edificios, estatuas entre otros, por ultimo, el vuelo tipo libre nos permite controlar la aeronave de manera
manual y realizar tomas extras para completar informacidn o para cubrir dreas mas complejas.

p’x Q SETTINGS E LOGOUT

Plan new mission

Ul | &

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION

For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Imagen 4 - Tipos de vuelo en Pix4D Capture (Version 4.5.0, 2018).

Antes de ingresar a cada tipo de vuelo es importante recomendado configurar los pardmetros basicos como
modelo del vehiculd, unidades métricas o imperiales, sincronizacién del plan de vuelo, activar audio al
momento de capturar imagenes, guardar mapas sin conexion a internet, proveedor de mapa base, habilitar
configuraciones avanzadas para planificar los vuelos y por ultimo configurar la ruta donde se guardaran los
datos e imagenes capturadas.

< Pix

Drone

Mavic Pro

Units

Metric

Sync automatically when mission ends (]
Enable audio feedback ﬂ
About

Save offline maps (V]

Street basemap provider
efault (MapBox

Satellite basemap provider
Default (MapBox
Enable advanced mode

Root directory path

Imagen 5 — Configuracién en Pix4D Capture (Version 4.5.0, 2018).
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Posteriormente es necesario realizar observaciones en campo para determinar la altura de vuelo adecuada
para evitar obstaculos como estructuras, arboles, postes e incluso animales como algunas aves, aunado a lo
anterior es importante destacar que antes de cada vuelo se debe monitorear las condiciones meteorolégicas
como velocidad del viento, radiacién solar, nubosidad, visibilidad y temperatura.

Después de realizar las observaciones en campo y determinar el tipo de vuelo, podemos pasar a la siguiente
etapa de configuraciéon del plan de vuelo en Pix4D Capture donde se nos presentan los siguientes parametros:

1 2 4 5
& P o | 3Q v
¥ : 5 — ey
6 , speed: x> @ il
3.2
ar;gul-e: [0« o !
7 3.3

80%

' i overlap: H_l ® ”_”_I

Imagen 6 — Configuracion de vuelo Pix4D Capture (Version 4.5.0, 2018).

1. Botdn para de la vista del mapa
2. Botdn para acceder a la vista de la cdmara del vehiculo
3. Acceso a parametros de configuracion que cambiaran dependiendo el tipo de vuelo

3.1 Velocidad de desplazamiento del vehiculo

3.2 Angulo de la cdmara

33 Traslapé entre lineas de vuelo

3.4 Orientacion de la captura al centro de la misién o al frente de la direccidn de vuelo.

Indicador del estado de conexién
Indicador de nivel de la bateria del vehiculo

4
5
6. Indica el valor de distancia de muestreo en tierra (GDS)
7. Altura de vuelo

8. Flecha para desplazar el aérea que se desea capturar

9. Opcidn para modificar y aumentar vértices del aérea de captura

10. Opcidn para modificar y aumentar el area de captura

11. Centra la vista del mapa con respecto a la posicion del GPS del dispositivo movil
12. Centra la vista del mapa con respecto al drea de cobertura

13. Cambiar la vista del mapa entre imagen de satélite y trazado de calles

14. Muestra el tamafio del area de cobertura y tiempo estimado de duracion del vuelo
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15. Reinicia el drea de captura
16. Guarda el plan de vuelo y las configuraciones seleccionadas
17. Botdn para acceder a una venta de resumen y eventualmente iniciar el vuelo

4.3.3 Ejecucion del vuelo y control de calidad

La ejecucién del vuelo fue necesaria dividirla en diferentes vuelos debido a las caracteristicas fisicas del relieve
y la distancia de vuelo del punto de despegue con la zona de captura de la informacién, cabe mencionar que
solo se debe realizar el vuelo para la captura de la informacién cuando se tenga total certeza de que todas las
condiciones garanticen seguridad para el operador y para las personas que puedan estar debajo de la zona de
captura.

Una vez concluidos los vuelos pasamos a la etapa de visualizacién de cada foto capturada y control de calidad,
ya que por diversos factores puede que algunas fotos no sean adecuadas para ejecutar los procesos de
alineacién debido a problemas visuales como un enfoque incorrecto, obstaculos, reflejos entro otros.

File Edit View Workflow Model Phote Ortho Tools  Help

i m . - .e
T R L @ |28 6 PrE
Reference X | Model DIL0003 X
BE B~ LA
Perspective 07
Cameras Longitude Latitude Altitude (m)
@ Dn_0002 -99.270059 19517173 2444,990000
W Dn_0002 99263844 19.511876 2467.587000
W Dn_0002 -99.272749 19512478 2496.286000

B DJ0003 -99.263365 19511861 2479901000
M DJL0003 -99.267185 19517284 2472205000
M DIL0003 -99.267185 19517284 2472205000
M D003 -99.270037 19517057 2444890000
M DIL0003 -09.263830 19511962 2460187000
M DJIL0003 -99.272740 19512472 2496286000
M D1_0004 -99263387 19511788 2479.901000
M DJIL0004 -99.267154 19517269 2472205000
WD 0004 .99 267154 19517269 2472 205000
Markers Longitude: Latitude Alitude (m)
Total Error
Control points
Check points
T

Scale Bars. Distance (m) ~ Accuracy (m)  Error (m)

Total Error
* Project Current Task Status Progress.
Control scale ...

Check scale b...

Workspace  Reference

Imagen 7 - Lineas de vuelo y supervision de fotografias (Elaboracion propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).

Al concluir el control de calidad y validar que existe informacidn suficiente se toma de decisiéon de pasar a la
etapa de ejecutar procesos obtener diversos productos o por el contrario regresar a campo y realizar nuevas
lineas de vuelo que sustituyan a las que no cumplen con los requerimientos de calidad.

4.4 Produccion de informacion y edicion

Para llevar a cabo la produccion de diversos tipos de informacion se siguio el proceso del flujo de trabajo del
programa Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1 el cual es el siguiente:

1. Orientar fotos
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Crear nube de puntos densa

Crear malla

Crear Textura

Crear modelo de teselas

Crear modelo digital de elevaciones

NouswN

Crear ortomosaico
Concluido el flujo de trabajo obtenemos los siguientes resultados:

En la imagen 8 se muestran los resultados de la calidad de unién de informacidn en la interrelacién de las
imagenes, marcando en azul la cobertura de alta calidad debido que las condiciones de vuelo y captura fueron
adecuadas, y en tono rojo las zonas que no tienen cobertura o presentan problemas en la captura.

Calidad de levantamiento
m

Imagen 8 - Calidad del levantamiento fotogramétrico (Elaboracién propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).

En cuanto a la orientacién de las imagenes al momento de la captura, asi como la estimacién de errores se
pueden apreciar en laimagen 9, de color verde representan la éptima captura con abajo o nulo error, en tono
rojo, asi como tono azul reflejan los errores de captura y problemas de orientacion.
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Imagen 9 - Orientacidn de imagenes y estimacion de error (Elaboracion propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).

Las caracteristicas del sensor pasivo al momento de la captura fueron con una resolucién por imagen de 4000
x 3000 con una distancia focal de 4.73 mm, con un tamaiio de pixel de 1.57 x 1.57 micras. El promedio de
calibracién de la cdmara al momento de la captura se representa en la imagen 10.

Imagen 10 - Calibracién de la cdmara (Elaboracién propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).

Los tiempos de ejecucion para llevar a cabo cada resultado dependera del equipo de computo, en este caso se
utilizé un equipo Dell Inspiron 15 7000 Gaming con procesador Intel Core |7 7700 HQ, equipada con una tarjeta
grafica Nvidia GeForce GTX 1050 TI, memoria SDRAM 32GB, disco duro hibrido de 1 TB de capacidad de
almacenamiento, sistema operativo Windows 10 de 64 bits versién 1.5.1 build 7618, es decir, se cumplen con
los requisitos recomendados por el programa Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1.
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Numero de imagenes 2,037
Altitud media de vuelo 54.9 metros
Resolucidn en terreno 1.64 cm/pix
Superficie cubierta 0.404 km?
Puntos de enlace 1,481,099
Proyecciones 6161718
Error de reproyeccion 2.23 pix
Camaras orientadas 1995

Sistema de coordenadas

WGS 84 (EPSG::4326)

Angulo de rotacién

Guifada, cabeceo, alabeo

Nube de puntos

3,708,225

RMS error de reproyeccion

0.3251 (2.22644 pix)

Error de reproyeccion maximo

0.998026 (97.0244 pix)

Tamaio promedio de puntos
caracteristicos

7.26461 pix

Colores de puntos

3 bandas, uint8

Puntos claves Si
Multiplicidad media de puntos de 5
paso
Precisién Alta
Pre-seleccidn genérica Si
Pre-seleccién de referencia Si
Puntos claves por foto 80,000
Puntos de enlace por foto 8000

Tiempo busqueda de puntos
homologos

53 minutos 33 segundos

Tabla 9 — Resultados del vuelo fotogramétrico (Elaboracion propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).
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Imagen 11 - Ortomosaico (Elaboracion propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).

Numero 1,994
Parametros de reconstruccion Calidad Media
Nivel de filtrado Agresivo
Duracion del procesamiento 48 minutos 22 segundos
Nube de puntos densa 62,243,550
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Parametros de reconstruccion Calidad Media
Filtrado de profundidad Agresivo
Tiempo de generacif'm de mapas de 48 minutos 22 segundos
profundidad
Tiempo de generacién de nube de 1 hora 21 minutos
puntos densa

Tabla 10 - Resultados de la generaciéon de nube de puntos (Elaboracién propia en Agisoft MetaShape
Professional Version 1.5.1). Dentro de los resultados del vuelo fotogramétrico se generd el modelo digital de
elevacién donde se muestra en tono azul las zonas de menor elevacion en el modelo y en tono rojo las zonas
que tienen mayor, lo cual es gran ayuda conocer y visualizar para la propuesta de obras de infraestructura.
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zanml

2.43 km

2.39km

105m

Imagen 12 - Modelo digital de elevacidon (Elaboracidn propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).

Tamano 11,170 x 11,167
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 14N (EPSG::32614)
Datos fuente Nube de puntos densa
Interpolacion Habilitada
Duracion del procesamiento 2 minutos 56 segundos
Tamano ortomosaico 71,511 x 53,287
Colores 3 bandas, uint8
Modo de mezcla Mosaico
Superficie Modelo digital de elevaciones
Realizar el relleno de agujeros Si
Duracién del procesamiento 1 hora 11 minutos

Tabla 11 - Resultado del modelo tridimensional (Elaboracion propia en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1).
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Perspective 30°

Imagen 13 - Nube de puntos (Elaboracion propia en Agisoft MetaShape Professional Versién 1.5.1).

Al concluir todos los procesos de generacion de informacion en Agisoft MetaShape Professional Version 1.5.1
se debe supervisar la calidad de cada uno de los productos, asi como llevar a cabo correcciones en caso de que
no cumplan con las caracteristicas necesarias, en este caso los resultados fueron adecuados y se procedié con
la exportacion de la informacidén para posteriormente montarlo en el programa de Autodesk InfraWorks
conectado a BIM y generar una estrategia mediante la propuesta de una obra de infraestructura a nivel
conceptual.

4.5 Disefio conceptual tridimensional en BIM

El programa seleccionado para generar el disefio conceptual tridimensional conectado en BIM es InfraWorks
debido a que es un programa dedicado a disefio conceptual y visualizacion preliminar, cuenta con herramientas
de creacién de disefio, analisis y administracion de la informacidn; asi como la capacidad de conectarse con
diferentes programas de Autodesk; incluye conexion con servicios en linea de Arcgis Online y Bing Maps;
adicionalmente cuenta una gran gama de compatibilidad de archivos de disefio y otros programas de disefio.

La primera interfaz del programa de InfraWorks se presenta en la imagen nimero 14, en la cual podemos
apreciar lo siguiente:

1. Informacidn del usuario, tipo de licencia, vistas compartidas
2. Generar nuevos modelos y busque de los existentes por fecha o nombre
3. Escenario que presenta visualizacidon en miniatura de los modelos generados
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Q

Todos los modelos » O Fecha +

Rampa de
Vuelo completo ) desaceleracion 1 lote 18 | Lomas Verdes

Tutorial (November Charlotte NC {November
2018) 2018)

12

Imagen 14 — Interfaz del programa InfraWorks (Elaboracién propia en InfraWorks 2019.3 Versién: 19.3.32.0).

En este escenario se genera el modelo de la zona de estudio, insertando los datos emitidos en Agisoft
MetaShape Professional Version 1.5.1, conservando el sistema de coordenadas WGS 84 con una proyeccién
UTM zona N-14 y al concluir el proceso pasamos a la siguiente interfaz del programa que se muestra en la
imagen 15:

Retorno a la interfaz anterior

Crear, administrar y analizar el modelo de infraestructura

Disefiar, revisar y construir carreteras

Disefiar, revisar y construir estructuras de puentes y tuneles

Generar, crear y disefiar desagies

Crear y analizar presentaciones de disefio de infraestructuras y configuracion de utilidades

Controlar visibilidad, visualizacién y posibilidad de seleccidn de los elementos y panel de ayuda.
Orientacion del modelo

Origen de los datos (muestra la gama de archivos compatibles y conexion con base de datos y

W NoOULREWNR

geoservidores)
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T Autodesk InfraWorks - Vuelo completa

= a X
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(] 30 Model
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() Autodesk ex
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[ cyeme
(&) DG 30 Model
Gl
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[ Raster
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(%) sketchup

Detalies del origen de datos
Nembre:
Descripodn:
Tipa de origen:

Cadena de conexidn:

Sistema de coordenadas: | <Vacio

Facha de carga

Mogtrar: | Todos

o Fecha de carga

ftados mar. ene. 22 2019
ftados mar. ene. 22 2019

ftadosmar. ene. 22 2019

Ocultar detalles

Imagen 15 - Interfaz del programa InfraWorks (Elaboracion propia en InfraWorks 2019.3 Version: 19.3.32.0).

En subsecuente, se realiza mediante la interfaz del botédn numero 4 (Disefiar, revisar y construir estructuras de

puentes y tuneles), una propuesta de infraestructura vial tipo puente como una de solucién y mitigacion al

problema vial de la zona la Cuspide, obteniendo como resultado lo siguiente:

En laimagen numero 16, 17 y 18 se puede apreciar la obra de infraestructura tipo puente incluyendo todos los
elementos estructurales y se encuentra integrado al modelo tridimensional generado a partir de un vuelo
fotogramétrico con un vehiculo aéreo no tripulado con datos geoespaciales que incluyen curvas de nivel.

Otra caracteristica del programa es generar una serie informes como la cantidad y tipo de materiales necesarios

para llevar a cabo la obra de infraestructura (véase imagen 19), perfil longitudinal del puente (véase imagen

20), y secciones transversales (véase imagen 21).
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Imagen 16 - Perspectiva de puente frente al entronque Autopista Chamapa- Lecheria, Avenida Lomas Verdes, Paseo Lomas Verdes, Via Dr.
Jorge Jiménez Cantu y Boulevard Hernan Cortes. (Elaboracion propia en InfraWorks 2019.3 Version: 19.3.32.0).

Imagen 17 - Perspectiva de puente frente al entronque Autopista Chamapa- Lecheria, Avenida Lomas Verdes, Paseo Lomas Verdes, Via Dr.
Jorge Jiménez Cantu y Boulevard Hernan Cortes. (Elaboracion propia en InfraWorks 2019.3 Versién: 19.3.32.0).
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2450.0
2420.0 2440.0

Imagen 18 - Perspectiva de puente frente salida en Paseo Lomas Verdes (Elaboracion propia en InfraWorks 2019.3 Version: 19.3.32.0).

Cantidades de material

Carretera compuesta 1

Inte PK.
¥ Puente
¥ Puente 1 Hormigén prefabricade (m®) Hormigén moldeado in situ (m*)  Acero (estructural) (MT)  Acero (refuerzo) (MT)
Total 1540.571 3671.042 0.000 0.000
Superestr... 1540.571 1672.754 0.000 0.000
Subestruc... 0.000 3998.228 0.000 0.000
¥ Componente ...
¥ Carril Longitud (m) Area (m?) Volumen (m?)
.Surfa... 1126342 4065.631 813.126
¥ Arcén Longitud (m) Area (m?) Volumen (m?)
JSurfa... 1126.342 1694.013 338.803

* Algunos elementos no se incluyen en los calculos de cantidades, consulte documentacion de ayuda para obtener mas informacién,

Imagen 19 - Cantidades de materiales (Elaboracion propia en InfraWorks 2019.3 Versién 19.3.32.0).
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K:32.070 K:3.948

Imagen 20 - Perfil longitudinal del puente (Elaboraciéon propia en InfraWorks 2019.3 Version 19.3.32.0).

Seccidn transversal de carretera

0+232.842

1.5m

2.00 %

2.00 %

Imagen 21 - Una Seccidn transversal del puente (Elaboracion propia en InfraWorks 2019.3 Version 19.3.32.0).

Este disefo conceptual producto de InfraWorks se puede considerar un insumo en las etapas de ingeniera
siguientes del proyecto ejecutivo. Para ello es necesario dar paso a compartir el modelo en un servicio
almacenamiento de informacién en la nube como A360 drive propio de Autodesk, OneDrive en el caso de
Microsoft o GoogleDrive de Google, entre otros, ademas puede compartirse en el formato propio del programa
InfraWorks o con otras extensiones con la facilidad de ser compatible con otros programas especializados y
gue pueden interconectarse entre ellos para manipular o modificar obras de infraestructura, por ejemplo,
AutoCAD Civil 3D (véase imagen 22), AutoCAD Map 3D (véase imagen 23) y Revit (véase imagen 24).
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Autodesk AUtoCAD Civil 3D 2018 Lomas Verdes.dwg

Lomas Verdes*

T

469566.123, 2156119.684, 0.000 MODEL | il h G L L 1 B v+ I Decimal ~ B

Imagen 22 — Modelo tridimensional compartido en BIM visualizado en AutoCAD Civil 3D 2018 (Elaboracion propia en AutoCAD Civil 3D
2018).

Autodesk AutoCAD Map 3D 2018 Lomas Verdes.dwg

PN (51~ Tvpe @ con

3 UTMB4-14N ~

Imagen 23 - Modelo tridimensional compartido en BIM visualizado en AutoCAD Map 3D 2018 (Elaboracion propia en AutoCAD Map 3D
2018).
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Imagen 24 - Modelo tridimensional compartido en BIM visualizado en Revit 2019 (Elaboracion propia en Revit 2019).

Al terminar de compartir la informacidn con otros especialistas de un equipo de trabajo multidisciplinario, se
espera una retroalimentacion del modelo tridimensional conceptual montado en un sistema de
almacenamiento en la nube cumpliendo con el Modelado de Informacidén de Construccién (BIM), y con ello
pasar a la ejecucion los procesos de ingenieria a detalle y cumplir con las normal de disefio de las dependencias
de gobierno y autoridades correspondientes en la aprobacién y ejecucién de la obra.
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Este trabajo se propuso realizar un levantamiento fotogramétrico con vehiculos aéreos no tripulados que esta
de acuerdo con un reglamento vigente y fue capaz de obtener la informacidn de una manera rapida, segura 'y
con un costo menor en comparacién de otros métodos como el levantamiento topografico

También se pudo comprobar que el uso de nuevas tecnologias y programas con métodos innovadores como
BIM nos permiten manipular y compartir un modelo tridimensional de la zona de estudio en internet mediante
un almacenamiento en la nube y con ello facilitando la edicién y generacion de una propuesta de
infraestructura vial.

La recomendacioén para lugares de estudio con cambios de pendiente abruptos y con altos flujos vehiculares
similares a la zona La Cuspide es utilizar el levantamiento fotogramétrico con vehiculos aéreos no tripulados
para disminuir riesgos por accidentes, ademas de siempre revisar las condiciones meteoroldgicas antes de volar
para optimizar resultados. Este tipo de trabajos también es recomendable para casos donde la precision sea
suficiente para generar modelos tridimensionales de la realidad y generar modelos conceptuales de
infraestructura cuyos propdsitos sean planear futuras obras de que pueden ser viales o de cualquier otro tipo
como: infraestructuras férreas, aeroportuarias, centros comerciales, estadios, viviendas, industrias, hospitales
y centros educativos incluyendo universidades.

En comparacion con el levantamiento fotogramétrico aun a pesar de la mejora en tecnologias de captura y
procesamiento de la informacion, el levantamiento topografico sigue teniendo una mayor precision, por lo cual
es recomendable que al concluir la etapa de planeacidn, sea necesario realizar un levantamiento topografico
para obtener nuevos datos con la precisién necesaria para iniciar los procesos constructivos y sumar estos
resultados a los levantamientos fotogramétricos y viceversa en el caso de darle seguimiento a la etapa
constructiva.

De forma similar la eleccidon de programas para realizar este trabajo es una recomendacién ya que existen otros
gue pueden generar resultados similares en cuanto a la generacién de datos, manipulacion y creacién de
proyectos viales, estos programas pueden ser libres o de paga con altos costos para su adquisicion, lo cual
dependerd de los usuarios y de los recursos econdmicos con los que se cuenten.

De igual importancia si bien esta planeacidén se apego a la reglamentacion en México y los compromisos
asumidos para cumplir la Nueva Agenda Urbano ONU-Habitat y los aspectos relacionados con el disefio de
espacio publico, movilidad y planeacién, asi como la normativa propia de nuestro pais no se mencionaron los
aspectos del contexto politico y econédmico que no necesariamente responden a los mismos intereses y sean
estos ultimos en quienes recaen las decisiones que en algunas ocasiones son poco consensadas.

Finalmente dentro del campo de estudio de la geografia y el uso de las técnicas adquiridas en la academia, asi
como la experiencia profesional en el andlisis, resolucion de problemas sociales y planeacién de estrategias
oportunas como fue el caso de zona de La Cuspide en el municipio de Naucalpan de Juarez en el Estado de
México durante el 2019, se obtuvo como resultado un modelo tridimensional que cuenta con una propuesta
de infraestructura vial a nivel conceptual que contribuye en la mitigacion de los conflictos del transito vehicular,
asi como en el aumento de oferta vial que optimice la movilidad cotidiana y mejore la calidad de vida de los
habitantes de la zona de estudio con impacto regional y metropolitano del Valle de México.
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Concluyendo que, si es posible realizar mediante el uso de la fotogrametria generada con Vehiculos Aéreos No
Tripulados, una planeacion de la infraestructura vial, a partir del Modelado de Informacion de Construccion
(BIM) en la optimizacidn de la movilidad cotidiana mejorando la calidad de vida de los habitantes de la Cuspide
en el municipio de Naucalpan de Judrez en el Estado de México en el 2019.

Recomendando para futuros trabajos ampliar el modelo tridimensional con una simulacién de la realidad y
poder pronosticar escenarios e integrarlos a escenarios aln mas extensos de las ciudades
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