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RESUMEN

El objetivo del trabajo es disefiar un modelo de optimizacidn para el servicio
autobuses de pasajeros en la ciudad de Guanajuato utilizando un SIG y un
inventario actualizado de la red vial. Actualmente la ciudad presenta una
saturacion de la red vial asi como un sistema ineficiente e inadecuado de
transporte urbano. El uso de herramientas modernas como los SIG permite
visualizar en un entorno gréfico la realidad y las propuestas de un modo que no se
percibe con otros modelos graficos o numéricos. Se recabaron datos de la traza
urbana y de las lineas de transporte como base de informacion inicial. Se
analizaron las variables de la red encontrando que la mas relevante es el tipo de
via que se clasificé como local o de ruta, seleccionando como universo de analisis
solo a las segundas. Se establecieron indicadores de eficiencia determinados por
el porcentaje de uso de vialidades, el nimero de pasos de linea por un mismo
tramo, el tiempo de traslado, el porcentaje de cobertura de las lineas y la
compatibilidad con los peatones. Se encontr6 que actualmente las vias mas
transitadas por los autobuses son las calles principales del centro de la ciudad, y
que la zona sur y periferia tienen una cobertura insuficiente o inexistente. Se
propusieron tres modelos generales de red de transporte, resultando el mas
adecuado el que considera lineas troncales intercomunicadas, mas lineas
alimentadoras. Se optimiz6 de acuerdo con los indicadores predefinidos, y
posteriormente calibrado en campo mediante recorridos reales seleccionados, con
lo que se obtuvieron valores de ajuste en tiempo, distancia y velocidad. A
continuacion se estableci6 la ubicacion mas apropiada para las paradas.
Finalmente se propuso un modelo de transferencia de unidades que resulta
atractivo para usuarios y prestadores del servicio. En conclusion, los modelos
obtenidos han permitido cumplir el objetivo del trabajo y comprobar la hipotesis
planteada. La propuesta se puede institucionalizar dentro de la administracion
municipal enriqueciéndola con el aprendizaje que se obtenga de la aplicacion real
en el sistema de transporte urbano.

(Palabras clave: Sistema de informacion geogréafica, Vialidad de ruta,
sistema de transporte urbano)



SUMMARY

The goal for the present paper is the design of an optimization model for the
bus service in the city of Guanajuato by using a GIS and a current inventory of the
street network. At the present moment the city suffers a saturation of its roads
besides an inefficient and inaccurate bus system, so the use of modern tools as
GIS allows to view in a graphic environment the reality and solution proposals so
isn’t perceived whit no other graphic or numeric models. Data of urban trace and
transport routes were collected as initial information. Variables of the network were
analyzed, finding that most relevant of all is the type of via, which was classified as
local or route, and only the route ones were selected for analysis. There were
established some efficiency indicators determined by use percentages of roads,
the number of passes by the same section, trip time, percentage of coverage for
routes and compatibility whit pedestrians. It was found that currently the most
transited roads for buses are principal streets in down town, while in south zone
and vicinity the bus service coverage is low or inexistent. Three general models of
transport network were proposed, resulting the most accurate which consider stem
routes interconnected, plus feeder routes. Optimization was made according the
indicators, and the model was calibrated in situ by selected real trips, so were
obtained adjusting parameters for time, distance and speed. Then was defined the
most accurate bus stop locations. Finally, a passengers transfer model was
proposed, which is attractive for users and service providers. In conclusion, models
allowed get the work goal and prove the hypothesis. The proposal can be
institutionalized inside municipal government enriching whit the learning obtained
by the real application in the urban transport system.

(Key words: GIS, route road, urban transport system.)
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I. INTRODUCCION

I.1. CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Desde la fundacidn de las primeras sociedades urbanas, se hizo necesario diferenciar
las actividades humanas y surgié la especializacién de oficios entre los cuales aparecid la
clase burocratica, encargada de administrar los asuntos del gobierno para el sostenimiento y
desarrollo de los pueblos. Entre las obligaciones de dicha clase se encontraba Ia
administracion de los servicios publicos, tales como el establecimiento de mercados vy
comunicaciones. Con el aumento de la poblacién y a lo largo de las diversas etapas de
desarrollo tecnoldgico en las civilizaciones, los servicios fueron cada vez mas demandados y
asi surgieron necesidades como la dotacion de agua potable, educacion, vias de transporte,
medios de comunicacién a distancia, electricidad y otros mas especificos a determinadas

sociedades (Fernandez, 2002).

En México, el explosivo crecimiento de la poblacién en la primera mitad del siglo XX,
ha derivado en aglomeraciones urbanas que demandan los servicios publicos necesarios para
su adecuado desarrollo y convivencia, lo cual se convierte en un problema para los gobiernos
municipales responsables de ofrecerlos, pues los recursos econdmicos y humanos nunca son
suficientes y deben establecerse prioridades para la atencién de la poblacion (INEGI 2008).
Esto trae como consecuencia que algunas (o muchas) zonas de la entidad administrativa se
vean limitadas de los servicios que deberian recibir, en beneficio de otras muy localizadas en
donde si se cuenta con ellos, y los criterios que se aplican para esta diferenciacién son sobre

todo de orden politico, econdmico y espacial, dejando de observar el técnico (figura 1).
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100.0%

80.0% - =

% Electricidad
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Figura 1. Porcentaje promedio de viviendas con servicios agrupados por tamafio de
comunidad

El resultado de esto es que los centros de poblacién se ven cada vez mds densamente
ocupados, tanto por el crecimiento natural de su poblacién original como por procesos de
emigracion de las zonas rurales para poder acceder a los servicios publicos, principalmente
de salud y educacién (INEGI 2010). Es asi también como se crea un circulo vicioso de
crecimiento descontrolado en los centros urbanos, lo cual obliga a los gobiernos a destinar
cada vez mas recursos para satisfacer las necesidades de esas poblaciones, descuidando

algunas zonas con menos presién demografica.

La ciudad de Guanajuato no es ajena a estos procesos, pero ademds tiene
particularidades que hacen aun mas dificil que los servicios publicos sean suministrados
adecuadamente. Entre esas se pueden mencionar: topografia irregular y accidentada, pocos
accesos a la ciudad, vialidades interiores estrechas y con fuertes pendientes, rutas viales
escasas y de un solo sentido, zona rural en el norte de dificil acceso, crecimiento explosivo de
la mancha urbana en la zona sur que esta absorbiendo a varias comunidades anteriormente
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rurales (INEGI, 2005 y 2010). Ademas existe una desconexidn fisica entre el centro histdrico,
Valenciana, la zona sur y Santa Teresa determinada por las cafiadas, cerros y rios que cruzan
la ciudad. Otro punto particular es que el centro urbano tiene normativas estrictas para la
ejecucion de obras por ser zona protegida por el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
como Patrimonio Cultural de la Humanidad y tiene una importancia turistica sobresaliente.
Esta ciudad es de gran importancia no solo por su tamafio, sino también por ser sede del
gobierno estatal y en ella se encuentran la casi totalidad de las oficinas de los poderes
ejecutivo, legislativo y judicial, mas otras numerosas delegaciones del Poder Ejecutivo
Federal, y también es sede de la Universidad de Guanajuato, la institucion educativa mas
grande del Estado, lo cual significa que diariamente recibe una poblacién flotante que
representa un alto porcentaje de los habitantes del municipio y una de sus consecuencias es

gue los espacios para estacionamiento vehicular son insuficientes.

En la actualidad el desarrollo de la tecnologia de la informacién ha generado
numerosas y poderosas herramientas para ayudar a los técnicos y administradores a tomar
mejores decisiones y optimizar la asignacion de recursos. En el caso de los servicios
municipales, resulta de vital importancia hacer uso de algunas de esas herramientas,
mayormente cuando se tienen condiciones Unicas y no se pueden aplicar soluciones

generales que en otros municipios o ciudades han podido tener éxito.

Cabe resaltar ademas que el fin esencial de los servicios publicos es acercar a la
poblacién los elementos que le permitan desempenar sus actividades con comodidad,
seguridad y eficiencia, aumentando la calidad de vida y con ello lograr el desarrollo y
bienestar comun “en forma permanente, general, uniforme, continua, y de acuerdo al plan

III

de gobierno municipal” (Ley Organica Municipal, 2009).



1.2. ANTECEDENTES

La asignacion de recursos para la adecuada prestacion de servicios municipales esta
claramente establecida en la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el
Articulo 115 numerales lll y IV, y en la Ley Orgdnica Municipal para el Estado de Guanajuato
en sus articulos 13, 14, 17, 18 y 69. Especificamente el articulo 69 numeral Il inciso b) indica:
“Instrumentar los mecanismos necesarios para ampliar la cobertura y mejorar la prestacion
de los servicios publicos”. Articulos 90 y 91 relativos a los Planes Municipales de Desarrollo,
capitulo segundo relativo a los Concejos de Planeacion de Desarrollo Municipales

(COPLADEM).

Sin embargo no hay una metodologia técnica especifica establecida para cumplir con
esas funciones y cada COPLADEM realiza su planeacién de manera auténoma y aunque
puede haber continuidad en las grandes actividades, la administracion de los servicios
publicos en detalle depende de los criterios particulares de cada administracién, como
resultado no hay una sistematizacion en el tratamiento de la informacion técnica establecida

de manera institucional.

En lo correspondiente a los sistemas de informacidon geografica aplicados a servicios
publicos municipales se cuenta con documentos referentes sobre todo a los sistemas e
infraestructura de transporte, y relacionados con la accesibilidad de las localidades a la red

carretera pavimentada.

Chias et al. (2001) presentan un procedimiento metodolégico para valorar la
accesibilidad de las localidades mexiquenses a las carreteras pavimentadas, realizando los
calculos con el apoyo de sistemas de informacidn geografica. Se encontré que el uso de estas
herramientas es de gran valor para la cuantificacion y cualificacion de la accesibilidad de las
comunidades. La inclusién de la variable de relieve en los modelos de elevacién digital y sus

productos derivados son de gran valor para el conocimiento real de la proximidad/
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distanciamiento de las localidades a la red carretera. La inclusién de otras variables como
carreteras de terraceria, gasolineras y otros servicios deberdn afinar ain mas los resultados.
Deben relacionarse con las condiciones socioecondmicas de los usuarios potenciales para

conocer su importancia relativa y significado.

FHWA (1999) ha publicado varios documentos al respecto para aprovechamiento de
las municipalidades en la identificacion y aplicacion de medidas de solucion. Usé el sistema
de informacion para la seguridad en carreteras del drea de Wake County, North Carolina,
usando el programa Arc View, con Arc Info como complemento. Se usaron las siguientes
herramientas de analisis: intersecciones, tramos rectos, puntos de cruce, segmentos con alta
ocurrencia de choques y corredores con alta ocurrencia de choques; el modelo ha permitido
a los ingenieros de transito acceder a varios tipos de informacidn desde su escritorio. Futuros

trabajos deben extender este sistema a otros estados.

Rodriguez Moya (2005) propone una metodologia para evaluar la “sostenibilidad de
planes y programas de infraestructura del transporte”, integrando los sistemas de
informacién geografica a la evaluacién ambiental estratégica, orientandolo a la evaluacién de
los sistemas de transporte por medio de la propuesta aplicada al el programa de carreteras
de la Red Sur de la comunidad de Madrid, lo que permitird cumplir con las evaluaciones
ambientales establecidas en la Directiva 2001/42/CE. Concluye que el area de estudio y el
tamafio de la celda de andlisis tienen singular importancia. Asi mismo, que los factores de
aptitud e impacto a considerar estan sujetos a cierto grado de subjetividad por lo que deben
ser consensados por los distintos actores del procedimiento. Encuentra que la metodologia

es valida en las evaluaciones multiobjetivo.

Luna y Chias (1999) proponen el uso de un SIG para analizar la distribucidon de
accidentes en carreteras, estudiando el caso de Tamaulipas, mediante la segmentacion
dinamica utilizando estadisticas de accidentes de transito, informacion sobre la calidad del

pavimento y sefializacion del camino, asi como algunos elementos de la infraestructura del

5



camino. Entre sus resultados, lograron obtener un mapa descriptivo donde se puede apreciar
la distribucidn de accidentes con respecto a otras variables como el relieve o zonas agricolas
importantes, de tal manera que es posible optimizar recursos econdmicos aplicindolos en

medidas de seguridad solo en los segmentos mas significativos.

En el tema especifico de desarrollo urbano y servicios municipales, Zhang (2004) ha
estudiado el disefio de un sistema visual de informacion geografica para apoyar la
participaciéon en la planeacién urbana, en una propuesta que integra tecnologias de
informacién por medio de internet, con sistemas de informacion geografica y realidad virtual
para facilitar la mayor participacién y el proceso de planeacidn urbana, pero carecen de base
tedrica para los estudios, lo que puede debilitar su aplicaciéon, por lo cual presenta un marco
tedrico basado en la teoria de los sistemas de aprendizaje. Una de sus conclusiones es que se
requiere un largo tiempo para que personas no profesionales desarrollen las habilidades de
los expertos en planeamiento urbano a través de un sistema visual de informacion
geografica. Demostrd que la comprension se facilita por medio de la visualizacion avanzada

gue permite el sistema desarrollado.

En cuanto a los estudios locales, aun cuando no se relacionan directamente con los
servicios municipales, se encuentran algunas aplicaciones de los sistemas de informacion

geografica:

Garcia et al. (1998) propone aplicar el enfoque de limites de transicion gradual
(“fuzzy”) en la identificacién del impacto de los factores de estratificaciones sobre el
rendimiento de los cultivos en el Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya, Gto para
incrementar la resolucion con respecto a los trabajos previos, presentar mayor
desagregacion de la aptitud y no depender de la percepcidn subjetiva de los especialistas por
cultivo para definir los requerimientos de los mismos. Entre sus conclusiones encuentra que
la base de datos desarrollada presenta un mayor detalle que las preexistentes, ademas de ser

mas confiable. Asimismo sus modelos de regresidon multiple son muy acertados.
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Garcia et al. (2002) aprovecha los SIG para delimitar los cambios en el uso del suelo
agricola en el Estado de Guanajuato en el periodo de 1970 a 1997, delimita cuatro clases de
uso del suelo y la relaciona con el uso anterior mediante el sistema Arc View clasificando
imagenes de satélite, cartas topograficas, ortofotos digitales y levantamientos de campo con
GPS. Entre sus conclusiones encuentran que identific6 una ampliacién de la frontera agricola
en la década de los ochenta, la cual se estabilizd en los noventa, y actualmente se encuentra
en disminucién. Considera que la localizacion y cuantificacidon de los cambios en el uso del
suelo y su posterior relacion con su aptitud para la agricultura permitird aportar mas

elementos de juicio para soportar acciones de reconversion productiva.

1.3. JUSTIFICACION

Se propone esta investigacion partiendo del enfoque en el que con un adecuado
inventario de la infraestructura y administrado con un programa integrado en un sistema de
informacién geografica, se puede identificar las condiciones y necesidades de los servicios
publicos, destinado en el presente trabajo al de transporte de autobuses urbanos, cuya

atencién pueda optimizarse por medio del adecuado uso de esta herramienta.

Se pretende que este sistema sirva como base general para que de acuerdo con la
funcién de cada dependencia municipal, se agregue la informacién pertinente y sirva para los
fines especificos en cada caso, tal y como pueden ser: recolecciéon de basura, transporte
urbano, administraciéon de pavimentos, planeacién de vialidades, mejoramiento de caminos
rurales, alumbrado publico, escuelas, centros de salud, operativos de seguridad publica,

zonas de riesgo, entre otros.

El objetivo entonces es disefiar un modelo de optimizaciéon para la prestacion de
servicios publicos en el municipio de Guanajuato utilizando un sistema de informacion

geografica y un inventario actualizado de la red vial municipal.
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Se espera ademas que aun siendo un objetivo ajeno a este trabajo, la optimizaciéon
del transporte urbano de pasajeros disminuya el uso generalizado de automoviles, liberando

parcialmente las vialidades y reduciendo la necesidad de estacionamientos.

Igualmente se podra identificar la conveniencia de utilizar medios alternativos de
transporte urbano diferentes a los autobuses, que sean acordes con la zona urbana y su
importancia desde otros puntos de vista, especificamente el arquitectdnico o el histdrico.
Existen sectores de la poblacién que usan regularmente el sistema de transporte publico,
como las personas que no pueden conducir (discapacitados, menores de 16 afos,
inmigrantes), poblacién de bajos recursos, estudiantes, empleados y aquellos que consideran
estresante manejar (Lytman, 2010). Newman y Kenworthy (2007) reportan porcentajes de
desplazamientos en transporte publico con respecto al motorizado del 20% o mas en
ciudades europeas, del 50% en ciudades de Europa oriental; y en ciudades asidticas ricas
como Hong Kong llega al 73%. Registran que limitar el uso del coche para reducir la
congestion es una solucién sostenible, con ejemplos como Londres donde se lograron
reducciones del 25% en el trafico de horas punta. Este y otros ejemplos soportan la tesis de
considerar el transporte como “espacio publico” donde se conceda prioridad a la bicicleta y

al peaton.

Se podra obtener reduccion de costos de transporte para los pasajeros al integrarse a
un sistema con un mismo boleto, se minimizaran tiempos inactivos o de poca ocupacion de
las unidades al tener lineas de uso general para cada autobus que pase por un punto dado en
vez de provocar que el usuario espere el que lo lleve a su destino entre varios que pasan por
su parada, lo que también sera en beneficio de los concesionarios del transporte pues al
tener lineas mas eficientes los costos se reducen y las utilidades se incrementan. Seguln
estadisticas en Estados Unidos la mayoria de pasajeros son de bajos recursos, que
representan 63% en sistemas de transporte pequenos; El 70% de los pasajeros son usuarios

frecuentes; los empleados, estudiantes y usuarios que van de compras suman el 75% del



total; el 33% de los usuarios pueden optar por manejar su vehiculo; la manera usual de llegar
a las paradas de autobus es caminando, solo llegan en auto el 6.2% de los usuarios.
Finalmente, si no hubiera servicio de transporte, el 23% manejaria, el 22% viajaria con
alguien mas, el 12% tomaria taxi o tren, el 21% no viajaria, el 18% caminaria y el 4% iria en

bicicleta (Lytman, 2010).

Estos resultados permitiran obtener otros beneficios adicionales cuantificables, como
la reduccién de emisiones contaminantes mejorando la calidad del aire, el rdpido acceso de
los habitantes a los centros de trabajo y escuelas al eliminarse los congestionamientos,
rapido acceso y salida de los lugares de aglomeracidn urbana en caso de emergencia, y podra
establecerse como criterio de atencidn prioritaria a las necesidades de mantenimiento y

modernizacién de las vialidades municipales, entre otras.

En particular, la ciudad de Guanajuato resiente diversos problemas en el servicio de

transporte urbano de pasajeros, que se pueden agrupar en las siguientes clases:

e Frecuencia de paso: el paso de autobuses es incierto y escaso para cada linea en
particular, y en cambio hay saturacidn en las paradas de la zona centro por exceso de

unidades con diferentes destinos.

e Servicio dentro de las unidades: los autobuses circulan con sobrecupo, los operadores
conducen sin cuidado ni respeto por los pasajeros, crean riesgo por competir para llegar a
la siguiente parada antes que el de otra empresa concesionaria. Tienen frecuentemente

un aparato de radio con musica y ruido a volumen alto.

e Cobertura: las lineas actuales son insuficientes e ineficientes. Hay zonas donde el paso de
autobus es cada hora o menos frecuente, mientras que hay vialidades en la zona centro
gue estdn congestionadas y el traslado por autobuses es demasiado tardado. Muchos
usuarios necesitan trasladarse entre puntos alejados, y deben usar lineas con trayectos

lentos pasando por puntos intermedios sin necesidad.
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e Tipo de unidades: los autobuses son demasiado grandes para las calles de la ciudad. Las
unidades no son confortables, normalmente no estdn limpias. Aunque se han comenzado
a introducir unidades menores (con capacidad de 12 a 15 ocupantes), su nimero aun es

reducido en comparacion con las unidades grandes.

e Capacidad vial: hay puntos especificos de la ciudad donde el ancho de la calle no permite
el paso simultdneo de autobuses en ambos sentidos, y sin embargo hay lineas que

transitan por ellos, con el consecuente congestionamiento.

e Informacidn: las paradas no cuentan con informacidn de lineas ni horarios, lo cual crea

incertidumbre y confusion en los usuarios, principalmente los foraneos o turistas.

En este aspecto, Bus Priority Team (2006) indica que la distancia ideal entre paradas
de autobus es aproximadamente 400 m, aunque distancias menores en centros de ciudad y
areas residenciales pueden ser necesarias para atender requerimientos de los pasajeros.
Darnell et al. (2006) establece que la distancia entre paradas con base en la distancia de
camino a pie en zonas comerciales es 1,000 pies (305 m), en zonas de alta densidad de 1,500
a 1,800 pies (450 a 550 m) y en zonas urbanas con densidad de poblacién media y baja de
1,800 a 2,600 pies (550 a 800 m). Para México, SEDESOL (2009) establece que en zonas
habitacionales deberd haber una parada por cada 400 m y en zonas comerciales una parada

cada 200 m.
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1.4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de optimizacidén para la prestacion del servicio de transporte de
autobuses de pasajeros municipal en Guanajuato capital utilizando un sistema de

informacién geografica y un inventario actualizado de la red vial.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar las variables que intervienen en la prestacion del servicio de transporte

de autobuses de pasajeros y determinar su importancia en el proceso

e Establecer indicadores de desempefio en la aplicacién del transporte de autobuses

de pasajeros en el municipio con especial énfasis a la cobertura espacial.

e Crear una base de datos que pueda actualizarse de acuerdo con la funcién de las
diferentes areas de la administracion municipal para que cada una cuente con su

propio modelo de optimizacion.

e Relacionar las diferentes variables establecidas con las bases de datos mediante

modelos aplicados en plataforma SIG.

1.4.3. HIPOTESIS

La administracién del funcionamiento y eficiencia del servicio de transporte de
autobuses de pasajeros municipal de Guanajuato capital, puede ser optimizada con Ia
implementacién de un sistema de informacién geografica y un inventario de infraestructura

vial.
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA

La administracién de los servicios publicos municipales en México, no esta regulada
por una metodologia especifica por lo cual cada gobierno administra sus servicios de acuerdo
con sus alcances econémicos, personales y de infraestructura instalada. Ademas, las politicas
y procedimientos varian no solo en cada municipio sino también en cada administracién, lo
gue genera una problemadtica relacionada con la planeacién y administracion de los servicios

municipales.

Por lo tanto, la creacidon de procedimientos apegados a los marcos normativos vy
técnicos para establecer una metodologia particular, resulta importante para el manejo y la

planeacion de los servicios publicos.

I.1. SERVICIOS MUNICIPALES

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en su Articulo 115:
“Il. Los municipios estaran investidos de personalidad juridica y manejaran su patrimonio
conforme a la ley. Los ayuntamientos tendrdn facultades para aprobar los reglamentos,
circulares y disposiciones administrativas que organicen la administracion publica municipal.
lll. Los Municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos siguientes: a) Agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales; b)
Alumbrado publico. c) Limpia, recoleccidn, traslado, tratamiento y disposicion final de
residuos; d) Mercados y centrales de abasto. e) Panteones. f) Rastro. g) Calles, parques y
jardines y su equipamiento; h) Seguridad publica. Los Municipios, previo acuerdo entre sus
ayuntamientos, podran coordinarse y asociarse para la mas eficaz prestacidén de los servicios

publicos o el mejor ejercicio de las funciones que les correspondan.”
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La Ley Orgdnica Municipal para el Estado de Guanajuato refiere en el articulo 69: “Los
ayuntamientos tendrdn las siguientes atribuciones: |. En materia de gobierno y régimen
interior: b) Aprobar funciones y servicios publicos de su competencia r) Intervenir en la
formulacion y aplicacién de programas de transporte publico de pasajeros cuando aquellos
afecten su ambito territorial lll. En materia de servicios publicos: a) Prestar servicios publicos
a los habitantes del Municipio; b) Instrumentar los mecanismos necesarios para ampliar la
cobertura y mejorar la prestacién de los servicios publicos; d) Intervenir en los términos de
las leyes de la materia, en la formulacion y aplicacién de los programas de transporte publico
de pasajeros, cuando afecten su dmbito territorial. En el Articulo 140 indica que: "Los
ayuntamientos vigilardn que la prestacion de los servicios publicos, se realice en igualdad de
condiciones a todos los habitantes del municipio, en forma permanente, general, uniforme,
continua, y de acuerdo al plan de gobierno municipal” y en el Articulo 141 establece cudles
son los servicios publicos que tendran a su cargo los ayuntamientos, los cuales son: I. Agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales II.
Alumbrado publico; Ill. Limpia, recoleccién, traslado, tratamiento, disposicién final vy
aprovechamiento de residuos.. IV. Mercados y centrales de abastos; V. Rastro; VI. Calles,
parques, jardines, areas ecolégicas y recreativas y su equipamiento.. VII. Seguridad publica,
en los términos del articulo 21 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos; y
el de policia preventiva VIII. Transito y vialidad; IX. Transporte urbano y suburbano en linea
fija X. Estacionamientos publicos XI. Panteones Xll. Educacion Xlll. Bibliotecas publicas y
Casas de la Cultura XIV. Asistencia y salud publica XV. Proteccidn civil XVI. Desarrollo urbanoy

rural; y XVII. Los demas que sefialen las leyes.

La Ley de Desarrollo Urbano para el Estado de Guanajuato establece en el Articulo 5
gue “Los lineamientos y politicas para el desarrollo urbano de los centros de poblacion,
tenderan a mejorar el nivel y calidad de vida de la poblacién mediante: Il.- La planeacion de
una distribucién adecuada de servicios basicos, vivienda, equipamiento e infraestructura

urbana y actividades productivas”
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En la Ley de Transito y Transporte del Estado de Guanajuato se definen en el articulo
17 las facultades y obligaciones del director general de transito y transporte, las cuales son
entre otras: Proponer al secretario de gobierno y al gobernador, por conducto del primero,
las medidas que considere necesarias para optimizar los servicios de transito y transporte en
la entidad; y Planear y coordinar el transito y vialidad en las vias publicas del estado,
ejecutando acciones tendientes a su mejoramiento; en tanto que en el articulo 78 se indica
que el servicio publico de transporte urbano en ruta fija se prestard con apego a los
itinerarios, unidades, rutas, horarios, terminales y frecuencias que establezca la dependencia

u organismo encargado del transporte en el municipio.

En el Plan de Gobierno Municipal de Guanajuato capital 2009 — 2012 se propone en el
apartado 6.3 Servicios publicos oportunos: Favorecer la prestaciéon de los servicios publicos
gue competan a la administracién municipal, con mayor eficiencia, constancia, oportunidad,
buscando la coparticipacion entre gobierno y sociedad en beneficio de la poblacion
guanajuatense y de sus visitantes. Lineas de accidén: Disenar estrategias técnico-operativas
para dirigir la ejecucién de servicios publicos municipales adscritos a las areas de limpia,
parques y jardines, rastro, panteones, mantenimiento y la unidad auxiliar de lavado y riego.
Propiciar el transparente manejo de los recursos financieros y materiales que se utilizan en la
prestacion de los servicios publicos, buscando su aplicacién en programas definidos y de
mayor impacto a la ciudadania y a sus visitantes; mediante una planeacion estratégica
orientada al beneficio social. Implementar la elaboraciéon de convenios ciudadanos para
fomentar la participacion ciudadana en la prestacion de los servicios publicos. Administrar,
ejecutar, controlar y supervisar los proyectos, programas, operativos y acciones especiales
disefiadas por la coordinacién general, mediante la administracién de programas especiales...

Buscar la participacion de terceros para coadyuvar en la prestacion de los servicios publicos.
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1.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un sistema de informaciéon geografica es la combinaciéon de cuatro componentes:
dispositivos (maquinas electrdnicas), programas (SIG), el conjunto de datos geograficos (la
base de datos espaciales) y personas expertas en el manejo de los tres anteriores (Moreno,

2006).

El sistema puede ofrecer prestaciones que se pueden agrupar en 6 tipos: 1.-
Caracteristicas y rasgos del territorio, 2.-Hechos concretos 3.- Distribucion espacial de un
fenémeno, 4.- Tendencias o cambios temporales que han ocurrido en el territorio, 5.- Qué
ruta a seguir para un desplazamiento, y 6.- Qué pasaria en el territorio si ocurre tal condicion

(Moreno, ibid.).

La ingenieria es una de las ramas del conocimiento donde mds se ha encontrado
utilidad de los sistemas de informacion, y especificamente en lo que corresponde al
transporte, hay varias tesis y publicaciones técnicas en Estados Unidos, Canada, Europa, Asia
y América Latina. Por ejemplo, Bocco (1999) estudia el desarrollo de los sistemas de
informacién geografica en la frontera norte de México desde una perspectiva académica,
como instrumento basico de la gestién ambiental. Se evaluaron aplicaciones de SIG
desarrolladas durante un lapso de 20 meses, enfoque que probd ser eficiente para las
caracteristicas y necesidades del estudio. Concluye que hacen falta técnicos capacitados en
SIG y percepcion remota, asi como en disciplinas del medio ambiente. Ademas se detectaron
cuellos de botella relacionados con la complejidad de las configuraciones equipo — programa,

y en las aplicaciones concretas.

Un ejemplo del uso de los sistemas de informacion geografica en una ciencia donde
mucho se han aprovechado, como lo es la ecologia, esta en el trabajo de Salinas et al. (2002)
para identificar y clasificar los humedales interiores en el estado de Tamaulipas, buscando

reflejar el dramatico desarrollo de la agricultura en el norte y centro de México en las
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décadas recientes y su efecto en las poblaciones de aves acuaticas migratorias. Su
metodologia incluyé el procesamiento de siete imagenes digitales Landsat ETM que cubren la
totalidad de la entidad, y la cobertura se obtuvo del inventario forestal digital. Concluye en la
importancia de identificar los humedales del interior de la entidad, pues la informacién oficial
solo considera las zonas costeras. El proyecto conforma un marco de referencia para las
acciones de conservacion de estos ecosistemas. Se visualiza una segunda etapa de
interaccion con organizaciones no gubernamentales y duefios de los predios donde se
localizan los humedales para iniciar un programa piloto de conservacién. La utilizacién de SIG
y PR (percepcidn remota) permitieron el manejo eficiente de la informaciéon digital

cartografica disponible.

En la actualidad el papel de la informacién resulta esencial para tomar decisiones
adecuadas, tal y como presenta Moreno (2006), quien afirma que la manifestacion mas
tangible de ello se ve en el esfuerzo e inversién que empresas, gobiernos, organizaciones o
ciudadanos destinan a disefiar, implantar y mantener sistemas de informacidon, como
unidades funcionales que con los medios apropiados se dedican a recopilar, almacenar,
tratar o transformar, difundir o vender informacién. La informatica y las telecomunicaciones
han establecido un nuevo estadio en el que los ordenadores y las redes de comunicacién han

asumido un papel imprescindible para esto.

Para Goodchild (2009), en las ultimas cuatro décadas se han hecho grandes progresos
para adquirir, mostrar, analizar y compartir informacién geografica. Las tecnologias
espaciales han alcanzado significacion fundamental, y forman ahora un area conocida como
ciencias de la informacion geografica, ciencia geoespacial, geoinformdtica, geomdtica y
ciencia espacial. Ahora se les reconoce como un campo de investigacién y un subconjunto

bien definido de las ciencias de la informacion.

Siguiendo con Moreno (2006), un SIG no es meramente un programa de cartografia,

ni uno tipo CAD. Lo especifico de éste es su capacidad para almacenar grandes cantidades de
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informacién georeferenciada y su potencia para el andlisis de la misma. La concepcién de la
tecnologia SIG es el resultado de un proceso de acumulacién de innovaciones conceptuales y
procedimientos que han brindado prestaciones cada vez superiores. El manejo de los
programas se ha venido disefiando de tal manera que la interaccidn es progresivamente mas

amistosa.

En la medida en que la informacién con que cuenta el hombre se incrementa en
cantidad, se hace necesario manejarla adecuadamente para que, sin importar que sea de
gran tamano, tenga las caracteristicas de calidad necesarias para su uso eficiente. Esto se
convierte en una lucha contra el tiempo, porque la informacidn se va degradando, llegando a
ser obsoleta, y debe ser utilizada oportunamente para que con ella se puedan tomar

decisiones apropiadas.

Pero mas alla de la simple aplicacién informdtica, un SIG encierra un modelo de la
realidad sobre el territorio, con miras a unas finalidades concretas, y por tanto de acuerdo
con reglas o criterios definidos. La informacidon como en todos los modelos, es selectiva,
buscando retener los aspectos de interés y desechando otros. Por lo tanto de acuerdo al

campo de interés concreto, la eleccion de los aspectos de interés varia.

El crecimiento en el uso y sofisticacién de estos sistemas a conducido a un nuevo
interés académico que resulta en una comunidad de investigadores vigorosa y en expansion,
como refiere Clarke (2002), A pesar de algunas carencias en definiciones formales,
categorizaciones, terminologias y estructuras de datos estandarizados, muchos trabajos

publicados muestran un considerable nivel de trabajo interdisciplinario.

Sheppard (2001) menciona que han madurado las evaluaciones criticas hacia la
naturaleza y limitaciones de los SIG como una tecnologia social, desde la rigida oposicidén
entre los criticos y los desarrolladores, hacia un compromiso mas constructivo. La

investigacidn actual en esta area se enfoca tanto en la influencia de la sociedad en los SIG
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como en la influencia de los SIG en la sociedad. Las ultimas rutas se refieren a los limites de la
representaciéon del mundo con los SIG, los limites en el acceso y la pertinencia de estas
tecnologias, las implicaciones legales y éticas de su uso, y su aplicabilidad para redireccionar
las desigualdades sociales y geograficas. Las areas de investigacién emergentes incluyen el
potencial para desarrollar tecnologias digitales que convierten el conocimiento geografico en
muchas otras maneras diferentes a lo que hace el software de SIG, y la naturaleza y

IlI

permeabilidad de la “divisidn digital”, que crea un acceso desigual para la utilizacion de los

SIG.

11.3. MODELOS DE ADMINISTRACION DE SERVICIOS MUNICIPALES

Fernandez (2002) establece una clasificacién de modelos que pueden ser del ambito
del derecho publico (administracion municipal centralizada, drganos municipales
desconcentrados, 6érganos municipales descentralizados, empresas de participacion
municipal mayoritaria, asociaciones intermunicipales, convenios entre municipio y estado, o
fideicomisos publicos), del derecho social (personas morales en la via de concesion o
permiso, incluyendo sociedad cooperativa ), o insertas en el derecho privado (concesion,
locacidn, subrogacion, gestion interesada, gestion de servicios publicos impropios por medio

de particulares).

De manera general, para mejorar la gestién municipal, existe el apoyo de las guias de
los sistemas de gestidn de calidad, de las que en paises como Chile se han hecho esfuerzos
para adaptarlos especialmente a los servicios municipales (Ministerio del Interior, 2007). En
el modelo de gestidn de calidad se establecen criterios, sub criterios y elementos de gestion.
En el criterio: 5. prestacion de servicios municipales, sub criterio 5.2 gestion de los procesos

principales asociados a los servicios municipales, se establece dentro de los elementos de
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gestion, la determinacién de los objetivos e indicadores de desempefio del servicio y sus

procesos.

Prado y Garcia (2004) presentan “una vision global de los indicadores de gestién

III

como herramienta para evaluar la actuacidon municipal”. La directriz principal se refiere a que
se deben aplicar los criterios de economia, eficiencia y eficacia. Refieren a varios autores que
han establecido indicadores, entre los cuales se tienen: input, output, outcome, impacto,
calidad, actividad, proceso, demanda, economia, eficiencia, eficacia, coste—eficacia, entorno,
y otros. También refieren que existen organismos normativos sobre el desarrollo de

indicadores de gestion, en paises de Europa Occidental, Estados Unidos y Canada, Australiay

Nueva Zelanda, y Chile como unico pais en desarrollo.

En cuanto a la implementacién de indicadores, Arriagada (2002) propone una
metodologia basada en la administracion de procesos para definir indicadores en distintos
ambitos de la gestion municipal. Muchos de ellos son coincidentes con los enteriormente

mencionados.

Fernandez (2002) reporta que el servicio publico de transporte colectivo urbano se
proporciona en México, mediante organismos publicos descentralizados, empresas de
participacién estatal, y particulares bajo el régimen de concesiéon o permiso, ya sea como
personas fisicas u organizados en sociedades cooperativas o mercantiles. No existe un
criterio legal basado en motivos politicos, econdmicos, juridicos o de otra indole, que
predetermine en qué servicios publicos es utilizable cierta forma de gestién y en cuales son

empleables las demas; por consiguiente las decisiones son coyunturales y arbitrarias.

A pesar de que en México no hay modelos de uso general u oficiales para la
administracion de los servicios municipales, existen proyectos y acciones especificas donde
se plantean metodologias, indicadores y procesos, muchos de ellos en América Latina, en

donde las condiciones sociales y econdmicas son comparables con la situacién de México.
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Algunos de estos han obtenido resultados positivos que se han extendido como arquetipos

de éxito para la administracién.

El ejemplo mds claro de un modelo exitoso lo constituye el llamado BRT o BTR
(Transporte rdpido en autobus), que se ha implementado en ciudades como Curitiba, Brasil
en 1974; Bogotd, Colombia; Beijing, China; Brisbane, Australia; Leén y Ciudad de México,
México. Sus principales caracteristicas son que es un sistema de transporte masivo, rapido,
ordenado y seguro; cuenta con infraestructura propia como carriles exclusivos, estaciones y
terminales; utiliza autobuses de gran capacidad asi como tecnologia de punta; y se
complementa con otros medios de transporte. Se hace énfasis en que la clave de su éxito
radica en la planeacion, organizacién y control de la operacién, asi como en su integracion
urbana (Molina, 2008). Los indicadores de desempeiio que propone se refieren a la eficacia
entendida como grado de cumplimiento de los objetivos planteados; eficiencia, que es la
relaciéon entre la produccidon fisica de un bien o servicio y los insumos o recursos que se
utilizaron (gasto en bienes o servicios, dotacién de personal, entre otros); economia,
expresada como la capacidad de una institucidon para generar y movilizar adecuadamente los
recursos financieros a favor de su misién institucional (por ejemplo, capacidad de
autofinanciamiento); calidad del servicio, o la capacidad de la institucién para responder en
forma rdpida y directa a las necesidades de sus clientes, usuarios o beneficiarios (por ejempo
oportunidad, accesibilidad, precisidon y continuidad en la entrega del servicio, comodidad y

cortesia en la atencion).

En contraparte, también existen modelos fallidos en la gestién de servicios, un
ejemplo de ello lo muestra Kralich (2002) para el servicio de transporte publico en el Gran
Buenos Aires, implementado en 1996. Entre los factores de fracaso menciona la
centralizacion del cobro, reticencia de los operadores a eliminar el cobro inmediato, la falta
de un boleto Unico multimodal, exclusiéon de la poblacién de los procesos de decision, o

desigual en la distribucion del transporte
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lll. METODOLOGIA

El modelo general de esta propuesta consiste en un sistema integrado en donde se
logra la mayor cobertura espacial posible, minimizando al mismo tiempo la repeticion de
pasos de diferentes lineas, para permitir que el usuario aborde la unidad que pase por su
parada sabiendo que llegara al lugar deseado o a una estacién de transferencia donde podra

abordar la siguiente a su destino.

Para lo anterior se ha conformado una macro estructura mediante lineas principales
troncales que conectan los extremos del centro de poblacién, y el intercambio de pasaje se
hace en puntos especificos definidos como centrales de transferencia. Adicionalmente y para
cubrir el resto de la zona urbana, se disefiaron lineas complementarias o alimentadoras que
recorren zonas especificas y llegan a una o en casos particulares a dos centrales de
transferencia, para que el usuario pueda intercambiar linea y llegue a su destino. El usuario
debera poder trasladarse dentro del sistema con un solo pago de boleto, siempre y cuando

haga los transbordos en las estaciones de transferencia.

Otro de los conceptos basicos del disefio consiste en que el recorrido de las unidades
busca en el caso de las lineas principales, llegar en forma lo mas rapida posible a los puntos
extremos que conecta, y en el caso de las lineas alimentadoras, tener la cobertura espacial
suficiente y al mismo tiempo trasladar de manera rapida al usuario hacia las estaciones de

transferencia o en sentido contrario llegar rapidamente a los destinos.

El modelo se desarrolla especificamente para atender el sistema de lineas urbanas,
aungue en el caso de las suburbanas, las lineas se deberan modificar para llegar a la central

de transferencia mas cercana vy asi el usuario pueda integrarse en el sistema.

A pesar de basarse en conceptos similares, por las caracteristicas especificas de la
ciudad el sistema propuesto no corresponde completamente con un TRB, pues carecera de
elementos como carriles exclusivos o andenes elevados, aunque tendrd otros como tarifas
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prepagadas, servicios frecuentes, prioridad de paso en cruceros, gran capacidad y sistemas

inteligentes de control (Newman y Kenworthy 2007).

Los beneficios directos son:

e Reduccion del tiempo de traslado para los habitantes en la zona urbana.

e Cobertura suficiente para hacer atractivo al usuario abordar el sistema.

e Esta mayor cobertura hace mds seguro el acceso de las personas en autobus a sitios
alejados del centro a donde actualmente deben llegar a pie.

e Descongestion de vialidades causada por paso de autobuses al distribuir las lineas por
diferentes calles.

e Las principales calles de la ciudad desde el punto de vista de imagen urbana se liberan del
paso frecuente de autobuses.

e Los operadores del sistema de transporte veran incrementados los ingresos por pasaje al
asegurar el abordaje por eliminarse la competencia entre lineas en la misma parada.

e Sera mas facil para la autoridad de transito y transporte regular cada linea en forma

especifica al no haber superposicion de lineas por el mismo tramo.

Ademas se espera obtener los siguientes beneficios indirectos:

e Disminuird el uso del vehiculo particular, con lo que se descongestionaran las vialidades
no solo de autobuses sino de todo tipo de automotores.

e Disminuird la demanda de cajones de estacionamiento.

e Disminuird la contaminacién del aire al reducirse la cantidad de vehiculos circulando.

e Los peatones podrd usar las calles con mayor libertad y seguridad, especialmente en el
centro histérico.

e La zona urbana podra ser mejor regulada y mas accesible a la autoridad para eventos
como paso de ambulancias, proteccion civil o seguridad publica al disminuir el flujo

vehicular.
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e Se brinda un criterio técnico objetivo para la planeacién y programacién de obras de
rehabilitacion en la infraestructura vial, al poder determinar el impacto social de
mantener en buenas condiciones principalmente las vialidades que son ruta de
transporte.

e Se brinda un criterio geografico objetivo para la determinacidén de los sitios de ubicacién y
cobertura de elementos de equipamiento urbano, que sea armdnico con el desarrollo de
la infraestructura vial.

e La ejecucion de obras de mantenimiento y rehabilitacion de vialidades no afectara todo el
sistema de transporte, principalmente cuando se hacen en la zona centro, pues al haber

pocas lineas por cada calle, solo sera necesario redireccionar las que sean afectadas.

n.1. DESCRIPCION DEL MODELO DE ADMINISTRACION DEL TRANSPORTE PUBLICO
MUNICIPAL EN GUANAJUATO CAPITAL

El primer paso en el desarrollo del trabajo fue la recopilaciéon de datos de cobertura
de los servicios municipales en el area especifica de lineas de transporte publico de pasajeros

regulado por la Direccidén de Transito y Policia Vial.

La direccién de Policia Vial y transporte municipal ha establecido un sistema de
transporte publico de pasajeros de acuerdo con lineas de cobertura para las comunidades
mas importantes, y dentro de la zona urbana hacia las colonias y zonas de la mayor parte de
la mancha urbana. En la tabla 1 se muestra un ejemplo de "Derrotero" que describe una de
las lineas. Igualmente en la figura 2 se representa la red vial principal y secundaria de la zona

urbana de Guanajuato capital.
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Figura 2. Red vial Principal y secundaria de Guanajuato capital.

Cabe mencionar que la Direccién revisa constantemente el sistema, de modo que con

cierta regularidad se implementan cambios en nimero o calidad de las unidades, derroteros
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u horarios. La informacién analizada en el presente trabajo corresponde a la actualizacién

realizada por la Direccidon en julio de 2010.

En total existen 23 lineas suburbanas y 23 urbanas (ver tablas 2 y 3). Ademas de los

datos anteriores, la Direccidén cuenta con un diagndstico particular de los puntos conflictivos

de cruce vehicular: intersecciones y glorietas, los cuales se indican en la tabla 4.

En el diagndstico de la direccidn de transito y policia vial, las glorietas con nivel de

servicio E y F requieren modificar sus caracteristicas geométricas pues el nivel de saturacidn

llega a mas del 85% (Datos de la Direccidn de Transito y Policia Vial 2010)

Tabla 1. Ejemplo de identificacion de lineas urbanas
ANALISIS OPERATIVO DE LINEAS "DERROTEROS"

LINEA: 15 CUEVAS - GUANAJUATO

SALIDA RETORNO
Ini | CUEVAS Ini | PARDO ESQ. JUAREZ
Fte | SANTA CATARINA DE CUEVAS lzq | TEPETAPA
ENTRONQUE CARR. IRAPUATO -
Der | GUANAJUATO lzqg | BANQUETA ALTA
Fte | SANTA TERESA Fte | MIGUEL HIDALGO
Fte | CARR. GUANAJUATO SILAO (LIBRE) Fte | GLORIETA NORIA ALTA
Izq | CARR. MARFIL - GUANAJUATO Der | CARR. MARFIL - GUANAJUATO
Izqg | GLORIETA NORIA ALTA Der | CARR. GUANAJUATO - SILAO (LIBRE)
Fte | MIGUEL HIDALGO Fte | SANTA TERESA
Der | CALLE DEL CANTADOR Fte | CARR. IRAPUATO - GUANAJUATO
Fin | PARDO ESQ. JUAREZ Izqg | CAM. A STA. CATARINA DE CUEVAS
Fin | CUEVAS
Fin= Izg. = Vuelta "u"= Vuelta en
Ini= Inicio Terminacion Izquierda Der = Vuelta a la Derecha | Fte= De Frente U
DATOS DE LA LINEA

] FRECUENCIA DE VEHICULOS
SERVICIO PUBLICO DE TRANSPORTE Urbano de HORARIO DE Periodo od
pasajeros de Segunda Clase Guanajuato, Gto. SERVICIO Maxima Periodo Valle Ee”o 0

Dem. octurno

ORIGEN: CUEVAS 06:00 - 22:00 Rol de
DESTINO: GUANAJUATO Servicio Rol de Servicio

LONGITUD DE RECORRIDO: 33+000 KMS.

TIEMPO DE RECORRIDO:71 MINS.

* Fuente: Direccién de Transito y Policia Vial de Guanajuato capital
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Tabla 2. Resumen de lineas suburbanas

LINEA, INICIO - FIN ‘

Linea: 1 Valenciana - Fracc. Clpulas

Linea: 2 Guanajuato — SEP - Inst. Tutelar De Menores

Linea: 3 Guanajuato - Puentecillas (Via Marfil)

Linea: 4 Coyote - Tejaban - Guanajuato - Marfil - Capulin De Bustos

Linea: 5 Presa De La Olla - Cuevas

Linea: 6 Guanajuato - Cajones (Via Marfil)

Linea: 7 Guanajuato - Maluco (Via Marfil)

Linea: 8 Guanajuato - Paso De Perules (Via Marfil)

Linea: 9 Guanajuato - San José De Cervera (Marfil)

Linea: 10 Central De Autobuses - Santa Rosa

Linea: 11 Guanajuato - La Trinidad (Via Marfil)

Linea: 12 Guanajuato - Sauceda

Linea: 13 Guanajuato - Sauceda (Via Marfil)

Linea: 14 Capulin De Bustos - Guanajuato

Linea: 15 Cuevas - Guanajuato

Linea: 16 El Cubo - Embajadoras - Mercado Hidalgo

Linea: 17 El Chapin - Tejaban - Guanajuato

Linea: 18 Fracc. Mdrtires 22 De Abril - Fracc. El Campanario - Guanajuato

Linea: 19 Llanos De La Fragua - Guanajuato

Linea: 20 Guanajuato - Mineral De La Luz

Linea: 21 Puentecillas - Cuevas - Guanajuato

Linea: 22 Lomas De Marfil li - Puentecillas

Linea: 23 La Presita - Cajones

* Fuente: Direccidn de Transito y Policia Vial de Guanajuato capital
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Tabla 3. Resumen de lineas urbanas

LINEA, INICIO - FIN ‘

Linea: 1 Las Teresas - Cerro Del Cuarto

Linea: 3 Alhdndiga - Cerro Del Cuarto - (Via San Clemente)

Linea: 4 Alhdndiga - Cerro Del Cuarto - (Via Fovissste)

Linea: 5 Embajadoras - Pipila ISSSTE

Linea: 6 Presa De La Olla - Pantedn

Linea: 7 Presa De La Olla - San Javier

Linea: 8 Presa De La Olla - Pueblito De Rocha

Linea: 9 Presa De La Olla - Carrizo - Venada - CBTyS
Linea: 10 Embajadoras -Pozuelos - ISSSTE

Linea: 11 Presa De La Olla -Encino

Linea: 12 Central De Autobuses - Embajadoras (Directo)

Linea: 13 Central De Autobuses - Embajadoras (Via Marfil)

Linea: 14 Central De Autobuses - Mercado Hidalgo (Directo)

Linea: 15 Central De Autobuses - Presa - Cerro De Los Leones

Linea: 16 Central De Autobuses - Embajadoras (Pozuelos)

Linea: 17 Lomas Del Padre - Guanajuato

Linea: 18 Fracc. Villaseca - Guanajuato (Directo)

Linea: 19 Ucea - Mercado Hidalgo - Embajadoras

Linea: 20 Escuela De Disefio - Preparatoria Oficial - Mercado Hidalgo

Linea: 21 Colita Del Encino - Mellado

Linea: 22 Escuela De Minas - Municipio - Libre

Linea: 23 Col. Las Aguilas - Mercado Hidalgo

* Fuente: Direccidn de Transito y Policia Vial de Guanajuato capital
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Tabla 4. Resumen de puntos viales conflictivos

Ubicacién Volumen hmd Hora maxima Nivel de
demanda servicio
Intersecciones 5 de mayo 869 9:00-10:00 C
Judrez - Alonso 759 8:00 -9:00 B
Embajadoras - Aztecas 1,404 8:00-9:00 concurrida
Embajadoras — Tunel el Barretero 1,314 8:00—-9:00 F
Insurgencia - Alhéndiga 750 9:00 - 10:00 c
Mendizdbal - Judrez 440 17:00 - 18:00 B
Glorietas Dos Rios 1,512 8:00-9:00 F
Ford 2,294 16:00 - 17:00 F
Cervantina 1,596 8:00-9:00 F
Mineros 2,620 8:00-9:00 E

(Nivel de servicio: B = flujo libre con velocidad poco afectada por otros usuarios, C = flujo estable,
velocidad afectada por otros usuarios, E = vialidad en el limite de su capacidad, F = flujo forzado, con
formacion de colas y ondas de parada y arranque)

* Fuente: Direccion de Transito y Policia Vial de Guanajuato capital

.2. INFORMACION GEOGRAFICA DE LA ZONA URBANA

Los datos bdsicos para la creacion del sistema de informacién geogréafica, han
provenido de la traza urbana 2010 proporcionada por la Direccion de Catastro e Impuesto
Predial, dependiente de la Tesoreria Municipal, con la identificacién catastral de los predios
existentes en la zona urbana y poblaciones conurbadas. Esta informacidn ha sido
complementada con la del INEGI, y se presenta en la figura 3. Se agrupa en cuatro zonas
geograficas: Guanajuato, Marfil, Yerbabuena y Santa Teresa, todas ellas cubren la zona

urbana objeto del estudio.

La informacion se ha generado en un archivo CAD, y se ha identificado por capas en

funcién del tipo de elemento. Para obtener una base de datos que pueda ser administrada
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adecuadamente en términos de identificacion para los objetivos del presente trabajo, ha sido

necesario reclasificar las capas adaptandolas a las vialidades que son el objeto de estudio.

Posterior a la reclasificacion, el archivo fue transformado a tipo .DXF, a continuacién
se cred con el programa ARC CATALOG, un grupo de archivos GEODATABASE con los
atributos de los elementos del archivo original en .DXF. Esta GEODATABASE fue agregada
como grupo de capas al programa ARC MAP, en donde se adecuaron las caracteristicas de las

variables con enfoque de mapa tematico para obtener la informacién deseada.
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Simbologia

Tipo de vialidad

<all other values>

Layer
~——— AccesoCalle1Carril

AccesoCalle2carriles
AccesoCamino1Carril

~—— AccesoCamino2Carriles

=== RutaAutopista4carries
=== RutaBlvd4carriles
RutaCalle1Carril
= RutaCalle2Carriles

RutaCamino1carril

RutaCamino2carriles

RutaCarreteraicarril

== RutaCarretera2carriles

RutaCarretera4Carriles

=== RutaTunel1 carril
mmm RutaTunel2Carriles

0.0.30 06 12 18 24
™ ™ e ™ s ™

Kilometros

Figura 3. Red vial de Guanajuato capital*

*Adaptado de la traza urbana proporcionada por la Direccidn de Catastro Municipal e INEGI
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1.3. IDENTIFICACION DE VARIABLES

La informacidn a la que se ha tenido acceso permitié identificar de manera objetiva

las variables que inciden en la eficiencia de los procesos de transporte y movilidad objeto del

presente trabajo:

Tipo de camino. Se agrupd por capas el tipo de vialidad, y por medio de criterios de

seleccion en el GIS, en la tabla de atributos se cuantificaron las longitudes.

Con esta informacion se realizé una primera discriminaciéon de datos para utilizar
solamente las vialidades identificadas como de ruta, dado que son aquellas que permiten
la continuidad necesaria para ser transitadas por el sistema de transporte publico. Se
consideraron Unicamente seis excepciones: la calle subida de Mellado en el barrio del
mismo nombre, la calle Antiguo camino a Rayas en el barrio del Cerro del Cuarto, La
Subida al Pantedn Nuevo en Pueblito de Rocha, la calle Colita del Encino, en la colonia El
Encino, el acceso a la UCEA y el camino de acceso a la comunidad Paso de Perules, dado

gue la poblaciéon de dichos lugares es de consideracion y no cuentan con calles de ruta.

Tipo de transito usuario (vehiculos automotores, ciclistas, animales, peatones). Los
usuarios de las vialidades pueden agruparse cualitativamente como sigue: en los
caminos, peatones, bicicletas, transporte de traccion animal y vehiculos automotores; en
las calles, peatones, vehiculos automotores y bicicletas; en carreteras, vehiculos
automotores. Lo anterior no excluye cualquier otro tipo de usuario, pero los no

mencionados son de paso ocasional.
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Caracteristicas geométricas (sentidos de circulacion, numero de carriles, ancho, longitud,
pendientes). Con esta variable se identificaron restricciones de paso para los vehiculos
de transporte de pasajeros, pues por sus dimensiones, requieren un ancho mayor a 3.0 m
entre paramentos. Las Unicas excepciones en este criterio son la calle Alameda vy la
Calzada de Guadalupe, pues aunque tienen ancho menor a 3 m son parte de la ruta de
comunicacion de la escuela preparatoria de la Universidad de Guanajuato con el centro
de la ciudad, y la calle sin nombre entre el Jardin de Nifios Pierre Faure y la calle de
acceso a Noria Alta, dado que es parte de la Unica ruta que se interna en el

fraccionamiento.

Condiciones de deterioro generales (baches, deformaciones, desprendimientos, erosion).
Para los objetivos del presente trabajo, las condiciones de deterioro representan una
variable independiente, pero las propuestas de optimizacidn resultantes la convierten en
una variable dependiente de la importancia que tenga la via como parte de una o mas

lineas de transporte publico.

Infraestructura asociada (banqueta, reductores de velocidad, sefialamiento,
construcciones laterales, cercados). Se consideré también que no representa una
condicionante para determinar el universo de estudio, pero deberdn adecuarse sus
caracteristicas a la importancia que como parte de una red de transporte adquiera cada

vialidad.

Capacidad vial (vehiculos por hora, nivel de servicio). Debido a la limitacién de vias de alta

capacidad en la zona urbana, esta variable no es un criterio conveniente para la toma de
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decisiones. Unicamente se tomd en cuenta la informacién de la tabla 4 relativa a los
cruceros y glorietas con nivel de servicio F para que las propuestas se hagan minimizando

el uso de éstas.

.4. INDICADORES

Para evaluar la eficiencia de las propuestas, y asi lograr la optimizacién en el disefio

de lineas, se han establecido los siguientes indicadores:

1. Porcentaje de uso de las lineas en las vialidades disponibles. Este indicador tiene una

relacidon proporcional con la cobertura del servicio.

2. Distancia de recorrido. Se establecié para mantener en un rango conveniente para el
usuario la longitud de traslado en cada linea, al tiempo que se forma un marco de

equilibrio en la longitud del conjunto de todas ellas.

3. Tiempo y velocidad de recorrido. Las velocidades varian de manera inversamente
proporcional a la saturacion de vialidades, y el tiempo lo hace en forma directa. Al ser
pardmetros que deben medirse en campo, no sera posible determinar sus valores hasta
gue el sistema esté operando, pero se han medido en la propuesta de acuerdo con las
caracteristicas actuales de la red vial para que reflejen la reduccién de tiempo en funcién

del nuevo arreglo de las lineas en el sistema.

4. Saturacién de vialidades. Es uno de los valores que mejor reflejan la optimizacion de la
propuesta, entendida como la menor cantidad de pasos de linea por un mismo tramo de

vialidad.

5. Cobertura de atencién por equipamiento urbano cercano a la linea. Este valor es el mas

relevante para determinar si la propuesta ha alcanzado la optimizacién, al llegar a los
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maximos valores que permitan las condiciones de la infraestructura y equipamiento de la

ciudad.

Al ser las escuelas el elemento de mayor impacto en el sistema, se muestran los

lineamientos establecidos por SEDESOL (1999) para su ubicacion en la tabla 5:

Tabla 5. Lineamientos de SEDESOL para ubicacion de centros educativos

Elemento de equipamiento

Radio de servicio Ubicacion
urbano
recomendable

Jardin de ninos, 750 m En localidades de mas de 2,500 habitantes
Escuela primaria 500 m
Telesecundaria 1Km Recomendada en localidades de menos de

5,000 habitantes sin secundaria formal

Secundaria General 1Km Necesaria en localidades de mas de 5,000
habitantes
Secundaria técnica 1.5 Km Alternativo a secundaria general en localidades

de mas de 10,000 habitantes, e indispensable
en localidades mayores

Centro de capacitacion para el 2Km En localidades de mas de 10,000 habitantes
trabajo

Preparatoria general 2a5Km

Preparatoria por cooperacion

Centro de atencion preventiva de 750 m Recomendado en localidades de mas de 50,000
educacion preescolar (CAPEP), habitantes

Centro de Bachillerato Tecnoldgico 5a 10 Km

Industrial y de Servicios (CBTIS)

Centro de Bachillerato Tecnolégico

Fuera del 4rea

Agropecuario (CBTA) urbana

Centro de estudios tecnoldgicos del Fuera del drea En localidades de mas de 50,000 habitantes
mar urbana

Centro de Desarrollo Infantil 4 Km En localidades de mas de 100,000 habitantes
(CENDI)

Escuela especial para atipicos, 2.5 Km

Colegio de bachilleres 2a5Km
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Tabla 5. Lineamientos de SEDESOL para ubicacion de centros educativos (continuacion)

Elemento de equipamiento Radio de servicio Ubicacion

urbano
recomendable

Colegio Nacional de Educacion 5a10Km En localidades de mas de 100,000 habitantes
Profesional Técnica (CONALEP)

Centro de estudios de bachillerato El centro de
poblacion

Instituto tecnolégico

Instituto tecnoldgico agropecuario Fuera del drea

urbana
Instituto tecnoldgico del mar
Universidad estatal El centro de
poblacion

Universidad pedagégica nacional

6. Compatibilidad con el peatéon, entendida como paso de autobuses por vias con
circulaciéon de transeuntes. En este ultimo indicador tiene especial relevancia el sentido
social de atencidn a los usuarios, al identificar la manera como acerca el transporte
publico a la poblacién con los diferentes destinos, pero al mismo tiempo sin obstruir o

poner el riesgo el libre transito del peatén.

lL.5. DISENO DE MODELOS DE OPTIMIZACION
11.5.1. CRITERIOS

La optimizacidén de lineas atendid a los siguientes criterios, los cuales estan alineados

con los indicadores descritos.
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A. Lograr la mayor cobertura posible expresada en porcentaje de superficie de manzanas y
porcentajes de la cantidad de elementos de equipamiento urbano, para las cuatro zonas:

Guanajuato, Marfil, Yerbabuena y Santa Teresa.

B. Utilizacion de vialidades de ruta, ya sean carreteras libres, caminos o calles con excepcion
de las siguientes vialidades locales: la calle subida de Mellado en el barrio del mismo
nombre, la calle Antiguo camino a Rayas en el barrio del Cerro del Cuarto, la calle Colita
del Encino, en la colonia El Encino, la calle de subida al panteén Nuevo, el acceso a la
UCEA y el camino de acceso a la comunidad Paso de Perules. Ademads utilizacién
preferente pero no excluyente de vialidades con anchos mayores a 4.0 m. y restriccién de
paso por vialidades de ruta con ancho menor que 3.0 m. con la Unica excepcién de la calle
Alameda y Bajada de Noria Alta entre el Jardin de Nifios Pierre Faure y la calle de acceso,

pues tienen menos que éste en algln punto de su trayectoria.

Para lograr lo anterior se trabajé con las vialidades indicadas en la figura 5, que es por
donde se hicieron las propuestas, y el resto de la red vial no fue considerado. No hubo
restriccion de paso en términos de la pendiente o tipo de superficie, dado que la mayoria
de las vialidades en Guanajuato capital tienen fuertes pendientes, sin embargo ante
diferentes alternativas equivalentes de paso, se optd por la de menor pendiente y en los

casos donde no se logro, se definiod la direccidn de la ruta en descenso.

C. Distancias de recorridos consistentes con las dimensiones de la zona urbana. Lo cual
restringid a las lineas a recorrer distancias menores que las medidas extremas de la zona
urbana en cualquier sentido. En cuanto a la dimensién minima, no hubo un criterio

especial, mas que el mantener una proporcién adecuada con respecto a las distancias de
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las lineas mas largas, y que a la vez brinden la cobertura espacial necesaria. Para ello se

propuso un valor del orden de la tercera parte de la longitud maxima.

D. Eltraslado entre dos puntos cualesquiera dentro de la ciudad para un usuario, se hace en
una, dos o maximo tres lineas diferentes, lo que significa cero, uno o dos transbordos. Se
establecid este criterio debido a la imposibilidad de que una sola linea llegue a todos los
sitios, y se considerd a priori que con un maximo de tres lineas esto se podria lograr,

como efectivamente ocurrio.

E. Minima repetitividad de pasos de lineas por un mismo tramo. En este criterio también se
establecid que debia haber un minimo uso de intersecciones y glorietas con nivel de
servicio actual E o F. Dado que a priori se desconocia el diseio al que se llegaria con la
propuesta optimizada, no fue posible establecer un nimero determinado de lineas que

pasaran por esos puntos, pero en general debian ser tantas o mas que las actuales.

11.5.2. DEFINICION DE VALORES PARA LOS CRITERIOS DE OPTIMIZACION

A. Lograr la mayor cobertura posible. Se propusieron los pardmetros indicados en la tabla 6

para valores en general, y en las tablas 7 y 8 para valores en detalle por zona.

Tabla 6. Cobertura general de lineas propuesta

Indicador Actual Con proyecto
Porcentaje de uso de las lineas en las vialidades 39.1% Mas de 80%
disponibles

Numero de lineas de transporte publico 23 Al menos 23
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Tabla 7. Cobertura propuesta de manzanas por zona para la optimizacion de las lineas de
transporte publico en Guanajuato capital

% de superficie total de manzanas en la zona

a50mdelalinea al00Omdelalinea a150mdelalinea

Actual Proyecto  Actual Proyecto Actual Proyecto

Guanajuato 76% 90% 87% 95% 89% 100%

Marfil 62% 75% 70% 90% 78% 95%
Yerbabuena 10% 75% 13% 90% 15% 95%
Santa Teresa 0% 50% 0% 75% 0% 90%

Tabla 8. Cobertura propuesta de equipamiento urbano por zona para la optimizacion de las
lineas de transporte publico en Guanajuato capital

Zona % de equipamiento urbano en la zona

ab0mdelalinea a1l00mdelalinea a150 mde lalinea

Actual Proyecto Actual Proyecto Actual Proyecto
Guanajuato 61% 90% 84% 95% 90%  100%
Marfil 30% 75% 58% 90% 67% 95%
Yerbabuena 0% 75% 0% 90% 0% 95%
Santa Teresa 0% 50% 0% 75% 0% 90%

Los valores propuestos en las tablas anteriores se deben a que la densidad vial en
Guanajuato es la mayor de las cuatro zonas, en Santa Teresa es la menor y tiene valores

intermedios en Marfil y Yerbabuena.

Ademads, debia garantizarse que se cubrieran todos los tramos por donde

actualmente pasan lineas, o que en caso de haber modificaciones éstas no se alejaran mas de

100 m del paso actual.
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B. Utilizacion de vialidades de ruta. Este criterio no se evalué de manera cuantitativa, pero
fue el marco de referencia para que la propuesta fuera viable en términos de continuidad

de lineas.

C. Distancias de recorrido que sean consistentes con las dimensiones de la zona urbana. Si
las distancias extremas en linea recta son 12.6 Km en sentido N-S y 9.0 Km en sentido E-
O, la longitud méaxima de linea debia ser menor que esas, y la minima seria del orden de

1/3. Por lo anterior se propusieron los parametros mostrados en la tabla 9.

Tabla 9. Valor propuesto del pardmetro de longitudes extremas para las lineas

Indicador Valor actual  Con proyecto
Longitud maxima de linea 15.8 Km 12.0Km
Longitud minima de linea 1.3 Km 4.0 Km

D. Traslado entre dos puntos cualesquiera dentro de la ciudad para un usuario en una, dos o
maximo tres lineas diferentes. A este pardmetro se agrego el criterio de tiempo como se

indica en la tabla 10.

Tabla 10. Valor propuesto del parametro de transbordos y tiempo de traslado de las lineas

Indicador Valor actual Con proyecto

Numero de transbordos entre dos puntos 1 con cobertura de 2 con cobertura de mas

cualesquiera 39.1% de las del 80% de las vialidades
vialidades

Tiempo de traslado mdximo en una misma linea >50 min 30 min
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E. Minima repetitividad de pasos de lineas por un mismo tramo. Se propusieron los

pardmetros contenidos en la tabla 11.

Tabla 11. Valor propuesto del pardmetro de saturacion de vialidades por las lineas de

transporte
Indicador Valor actual  Con proyecto
% de tramos sin circulaciéon de lineas 59% Menos del 30%
% de tramos con un solo paso de lineas 5% Mds del 50%
% de tramos con 2 a 5 pasos de lineas 25% Menos de 40%
% de tramos con 6 a 9 pasos de lineas 7% Menos de 2%
% de tramos con 10 o mas pasos de lineas 4% 0%

111.5.3. PROCESO

Para obtener las mejores aproximaciones a los modelos optimizados el proceso fue

como se describe:

1. Se generan “buffers” o circulos con radios de diferentes dimensiones, en funcién de Ila
prioridad de acceso a los diferentes elementos de equipamiento urbano. Partiendo de
ello se propuso que la distancia maxima a escuelas, a los centros de salud y Hospitales
debia ser 50 m; a los mercados: 100 m; a los templos y lugares de culto: 150 m; a los
Palacios de Gobierno, plazas publicas o parques, museos y panteones: 200 m. Se hizo asi
considerando que 50 m pueden ser recorridos en un tiempo promedio de 30 segundos a
paso veloz, o de 1 minuto a paso lento (3 Km/h). En este mismo orden de ideas, el acceso
a las demas distancias se hizo en rangos de tiempo suficientemente cémodos para que

sean aceptados por los usuarios.
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Con los resultados de envolvente para el criterio mencionado se obtuvo una regién por

donde se deben de determinar las propuestas de lineas de transporte.

Definicion de puntos estratégicos que sirvieran como estaciones de transferencia de
pasaje. Para lograr un sistema integrado, fue necesario establecer sitios especificos
donde el usuario pueda cambiar de unidad hacia destinos diversos dentro de la red. Con

base en la ubicacidn de las estaciones de transbordo se definieron zonas de la red.

Estos sitios fueron definidos en funcién de los siguientes criterios: a) suficientemente
alejadas entre si; b) permiten concentrar el flujo de autobuses de sectores amplios del
centro de poblacion; c) Espacio suficiente en banqueta para estacién y paso de peatones,
o bien suficiente espacio fisico para crear la estacién sin obstruir la franja peatonal; d)
Fuera de intersecciones saturadas y; e) Deben permitir el transbordo entre lineas que

vayan a diferentes zonas.

Disefio de un sistema conectado por medio de lineas troncales que unen los extremos de
la zona urbana. Estas deben circular por vialidades de tipo carretera o tunel, o calles de
dos o0 mas carriles para conectar rapidamente los puntos de enlace que son las estaciones

de transferencia.

Propuesta de lineas alimentadoras y evaluacidon de todo el sistema de acuerdo con los
criterios de optimizacion establecidos. Fue necesario considerar que estas lineas
comunicaran lo antes posible a los sitios de transferencia con los destinos, sin sacrificar

una adecuada cobertura de cada zona. En correspondencia con las limitaciones de la red
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vial de Guanajuato capital, el disefio de las lineas tendié a formar circuitos, en vez de

utilizar trayectorias lineales.

Se evaluaron a continuacion los parametros propuestos para la optimizacién y los resultados

se muestran en el capitulo V.l. Comprobacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IvV.1. MEDICION DE VARIABLES

e Tipo de camino: El resultado de agrupar por capas y definir criterios de tipo se
observa en la figura 4, con la mayor longitud se tiene en vialidades de ruta, y de éstas,
alrededor de la mitad son calles. La longitud de caminos y carreteras es

aproximadamente similar, y minima la de tuneles, autopista y boulevardes.

250000 -

200000 B Autopista
H Tunel

150000 1 M Carretera
B camino

100000 -
H Calle

50000 - m Blvd
0 T f

Acceso Ruta

Figura 4. Longitud de vialidades por tipo.
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Tipo de transito usuario (vehiculos automotores, ciclistas, animales, peatones): El total de

vialidades de ruta mas las excepciones descritas en el capitulo 111.3 es de 473.

En la tabla 12, se puede observar que el 76% de las vialidades de la zona urbana es
utilizado por peatones, dadas las caracteristicas geométricas y urbanas de Guanajuato
capital, con lo que cobra especial relevancia que el transporte publico de autobuses sea
compatible con los peatones, propiciando su utilizacién pero sin convertirse en un factor

de riesgo o molestia para las personas.

Tabla 12. Tipo de trdnsito usuario por tipo de vialidad

Tipo de vialidad de Ruta  Longitud vehiculos Ciclistas Peatones Traccion Animal
Autopista 4,097 X
Blvd. 8,024 X X
Calle 100,128 X X X X
camino 43,521 X X X X
Carretera 48,383 X X
Tunel 9,869 X X
Total 214,875 214,875 192,032 162,394 143,649
Porcentaje del total 100% 89% 76% 67%

Se hizo una siguiente discriminacion por el uso, dado que los tramos de autopista no
pueden constituir parte de una red de transporte urbano, por lo que no se consideré su

longitud en el universo de andlisis.
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e Caracteristicas geométricas (sentidos de circulacion, nimero de carriles, ancho, longitud,
pendientes). En el universo de andlisis se encuentran vialidades con superficie de asfalto,
otras de adocreto, concreto hidraulico, empedrado o revestimiento de material de banco.
Las pendientes son de un amplio rango, desde practicamente horizontales hasta mas del
12%. Los anchos libres también muestran amplia dispersién, pues varian desde 4 m
(caminos de 1 carril) hasta 12 m. Como consecuencia, las velocidades promedio que se
desarrollan varian desde 5 hasta 70 Km/h en funcién de las demas caracteristicas (ver
tabla 13). Al discriminar aquellas cuyo ancho es menor a 3.0 m el niumero de vialidades se
reduce quedando como se muestra en la figura 5 donde se observa el predominio de
vialidades con ancho de 6 a 9 m y de ellas la mayoria queda distribuida entre calles y
carreteras. La siguiente frecuencia mayor corresponde a las de ancho de 3 a 6 m, pero

con predominio de caminos y calles.

Tabla 13. Caracteristicas geométricas de las vialidades de ruta

Longitud Num.de Ancho Ancho Pendien- Tipo de superficie Vel.
total vialidades  min. max. te max. Promedio
(m)*  (m)* (%)* (Km/h)*
Blvd 4 8,876 8 9 9 4 Asfalto 70
carriles
Calle1 36,436 137 2.5 10 12 Adocreto, concreto 5a40
Carril hidrdulico, empedrado,
asfalto
Calle 2 61,677 108 10 15 12 Adocreto, concreto 20a 60
Carriles hidrdulico, empedrado,
asfalto
Camino 1 32,172 128 4 7 10 Revestimiento 10a 35
carril
Camino 2 11,349 27 5 10 10 Revestimiento 10a 35
carriles
Carretera 1 7,309 14 5 10 6 asfalto, concreto hidraulico 20a 60
carril
Carretera2 41,074 25 6 12 6 asfalto, concreto hidraulico 40a90
carriles
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Tabla 13. Caracteristicas geométricas de las vialidades de ruta (continuacion

Longitud Num.de Ancho Ancho Pendien- Tipo de superficie Vel.
total vialidades  min. max. te max. Promedio
(m)*  (m)* (%)* (Km/h)*

Tanel 1 9,701 24 6 6 6 Concreto hidraulico, asfalto 40
carril
Tunel 2 168 1 7 7 2 Concreto hidraulico, asfalto 30
Carriles
Total 208,762 472

* Datos estimados

110000
100000
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80000
70000
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

0 .

H Tanel

M Carretera

M camino

Longitud (m)

H Calle

H Blvd

<3 3-6 6-9 9-12 12-15

Rango de ancho

Figura 5. Resumen de vialidades de ruta por rangos de ancho de corona.

En resumen, las vialidades que por sus caracteristicas son aptas para realizar el analisis se

presentan en la figura 6.
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Simbologia

=== RutaBlvd4carriles
RutaCalle1Carril

—— RutaCalle2Carriles

RutaCaminofcarril

RutaCamino2carriles

RutaCarreteratcarril
== RutaCarretera2carriles
===: RutaTunel1 carril
=== RutaTunel2Carriles

Zona urbana

0.9045 0 0.9 1.8 24 3.6
™ ™ e ™ "
Kilometros

Figura 6. Vialidades de ruta en la zona urbana con ancho mayor o igual a 3.0 m.

Se puede observar que la distribucién de la red vial resultante permitié proponer

lineas con la cobertura necesaria para atender todas las zonas de la ciudad.
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IvV.2. EVALUACION DE INDICADORES

Porcentaje de uso de las lineas en las vialidades disponibles. En la tabla 14 se observa el
calculo de este indicador obtenido como la distancia total recorrida de vialidades dividida

entre la longitud de vialidades de ruta.

Tabla 14. Porcentaje de uso de vialidades disponibles por las lineas de transporte urbano

Indicador Valor ‘
Longitud de vialidades de ruta (m) 208,762
Distancia total recorrida por las lineas urbanas (m) = 386,999
Distancia total recorrida de vialidades (m) = 82,506
Porcentaje de uso de las lineas en las vialidades disponibles = 39,5%

Se observa que la distancia total recorrida es casi el doble de la longitud de vialidades de
ruta (187%), pero la cobertura es menor al 40% de éstas, lo cual indica una superposicion
de pasos de autobus por el mismo tramo para varias lineas, que también puede ser causa

de saturacion vial.

Distancia de recorrido. En la figura 7 se observa que la mayor frecuencia de longitudes
corresponde a las de distancias de 6 a 9 Km, pero la dispersién de las caracteristicas del
sistema actual se ve reflejada en la existencia de frecuencias para longitudes desde 3
hasta 18 Km. En la tabla 15 se muestran en resumen los valores, y nuevamente se puede

observar la heterogeneidad en las longitudes de las lineas actuales.
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Figura 7. Distribucion de frecuencias para las distancias de recorrido de lineas de transporte actuales

Tabla 15. Resumen de longitudes de lineas de transporte urbano (medio circuito)

Longitudes de linea  Valor (Km)

Promedio 8.00
Linea mas larga 15.56
Linea mas corta 4.44

Las mayores frecuencias de distancias se tienen en la longitud de 6,000 a 9,000 m; por
otro lado, las dimensiones extremas en linea recta de la zona urbana de Guanajuato

capital son:

e Valenciana — Cuevas =12,655 m
e Santa Teresa — Presa de la Olla=9,030 m
Estas dimensiones son cercanas o mayores a las distancias maximas de las lineas de

transporte, por lo que se concluyé que los rangos de linea adecuados deben ser de
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longitud mdxima 9.0 Km y se propuso que el minimo podria ser en lineas locales, del

orden de la tercera parte de ésta, equivalente a 3.0 Km.

Tiempo y velocidad de recorrido: Las figuras 8 y 9 muestran la distribucién de frecuencias
para estos valores, donde como consecuencia de las caracteristicas heterogéneas en la
longitud de lineas, los tiempos también tienen una amplia dispersion, asi como las
velocidades de recorrido. Se puede observar que los valores corresponden con las
caracteristicas de la red vial de Guanajuato capital, los valores extremos indican que el
disefio de las lineas es heterogéneo y refleja desigualdad en la eficiencia, lo cual se
demuestra cuando 2 lineas tardan menos de 15 minutos en su recorrido pero hay 3 que
tardan mds de 35 minutos. Las velocidades promedio son muy similares y muy bajas en
todas, entre 15 y 25 Km/h por transitar por las vialidades saturadas del centro de la

ciudad.

[any
o

Frecuencia

]Illlll:

10-15 15-20 20-25 25-30 35-40  40-45 50-55

O R, N W B U1 O N 00 ©

Tiempo de recorrido (medio circuito,minutos)

Figura 8. Distribucion de frecuencias para los tiempos de recorrido de lineas de transporte
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Figura 9. Distribucion de frecuencias para las velocidades promedio de recorrido de lineas de
transporte

4. Saturacién de vialidades. La figura 10 muestra por rangos la cantidad de lineas circuladas

por cada tramo de vialidad medidos en longitud.

La mayor parte de las vialidades disponibles (59%) no es circulada por el transporte de
autobuses urbanos de pasajeros, mientras que la suma de longitudes por donde pasan
mas de 6 lineas en el mismo tramo es de 11% y otro 25% es circulado por 2 a 5 pasos de
linea, lo que refuerza la percepcién de saturacion en las calles. Pero alin mas relevante en
las condiciones de saturacion es el hecho de que el 11% de la red recibe de 6 a mas de 18

pasos de linea.
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Figura 10. Saturacion de vialidades por las lineas de transporte actuales

5. Cobertura de atencidn por equipamiento urbano cercano a la linea. La tabla 16 muestra
la informacion relativa a la superficie de manzanas en las diferentes secciones en que se

ha dividido la ciudad siguiendo el ordenamiento geografico del INEGI por poblaciones.

Tabla 16. Superficie de manzanas en la zona urbana

Zona Area (m?) Numero de manzanas ‘
Guanajuato 9,968,972 1,246

Marfil 6,238,550 665
Yerbabuena 1,667,012 152

Santa Teresa 2,417,750 123

Total 20,292,284 2,186

La cobertura se evallia en funcion de las areas de manzanas y los elementos de
equipamiento urbano que quedan cubiertos a distancias de 50 m, 100 m y 150 m en franjas
paralelas a ambos lados de cada linea. Estas cantidades expresadas en m? para las manzanas
y en cantidad de elementos para el equipamiento urbano se comparan con el total para

expresarlo en porcentaje, como queda reflejado en las figuras 11y 12.
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Figura 11. Porcentaje de cobertura de manzanas con las lineas actuales
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Figura 12. Porcentaje de cobertura de equipamiento urbano con las lineas actuales
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6. Compatibilidad con el peatén. Se puede observar en la figura 13 la ubicacién de

vialidades que también son peatonales, las cuales se identifican como calles y caminos:

Simbologia
vialidades de uso peatonal

Vialidades de ruta

s Ruta transporte
=== RutaAutopista4carriles

== RutaBlvd4carriles

-
< — RutaCalle1Carril
— RutaCalle2Carriles
—— RutaCarretera1Carril
RutaCarreteraicarril
== RutaCarretera2carriles
=== RutaCarreterad4Carriles

==== RutaTunel1Carril

Zona urbana

1 05 0 1 2 3 4
™ ™ e ™ "
Kilometros

Figura 13.Vialidades de uso peatonal en lineas de transporte
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Ademas en la figura 14 se puede observar la densidad de lineas de transporte dentro
de la red vial de la ciudad. Como detalle de relevancia especial, la figura 15 contiene la

densidad de lineas en la zona centro.

Es necesario resaltar que en las calles del par vial Miguel Hidalgo - Embajadoras y
Belaunzaran — Judrez, transitan mds del 50% de las lineas urbanas, lo cual significa que
independientemente de su destino, los usuarios en la zona histdrica de la ciudad deben pasar
por las mismas calles. Esta realidad, ademas de ser un elemento de obstruccién al transito de
peatones, satura las principales vialidades de la ciudad dejando por el contrario una limitada

cobertura hacia la periferia y zona sur, lo que significa una muy baja eficiencia del sistema.
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Figura 14. Densidad de lineas de transporte.
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Figura 15. Detalle de densidad de lineas de transporte en el centro historico, de la calle

Miguel Hidalgo a Presa de la Olla
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IV.3. DIAGNOSTICO

La informacién obtenida se ha evaluado en funcién de las variables elegidas y de

acuerdo con los indicadores de desempefio, con lo que se llegd al siguiente diagndstico:

En cuanto a la programacién de mantenimiento de la red vial, los criterios de la
Direccién General de Obras Publicas no estdn interrelacionados con las prioridades
detectadas por las areas que brindan o regulan los servicios publicos, por lo que las
decisiones de atencion a los caminos y calles normalmente satisfacen otro tipo de
necesidades y al tener recursos limitados no es posible coordinar trabajos de rehabilitacién,
modernizacién o mantenimiento de las rutas prioritarias para las otras dependencias y por

consiguiente para la ciudadania.

El sistema de transporte se encuentra globalmente disefiado y se tiene monitoreo de
la cobertura en el servicio, asi como la deteccién de problemas especificos, sin embargo es
importante disefiar un modelo geografico que pueda operarse como un sistema integrado de
transporte en donde se evite la duplicidad de cobertura por unidades de diferentes lineas en
las zonas mas demandadas tales como la central de autobuses, la zona del mercado Hidalgo y
Alhdndiga de Granaditas, y la zona del jardin Embajadoras, en tanto que se atienda a las
zonas alejadas que actualmente cuentan con un servicio insuficiente en nimero de unidades

y cobertura espacial.

Se detectd que el paso de lineas por zonas saturadas como Calle Alhdndiga, Mercado,
Embajadoras, Av. Juarez o subterrdnea Miguel Hidalgo obedece principalmente a que el
disefio de lineas actualmente tiene como premisa el paso por esos puntos que es donde
mayor actividad urbana hay, pero esto mismo complica el transito entre sitios opuestos con
respecto a esos puntos, por lo que no es estrictamente necesario el paso de tantas lineas por
esas vialidades siempre y cuando siga existiendo la posibilidad de tener cobertura y al mismo

tiempo lograr una comunicacidon adecuada con el resto del centro de poblacion.
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También se identificd que en las zonas de mayor demanda de transporte, la solucién
con la que se trabaja actualmente es mediante la introduccién de un mayor nimero de
lineas, sin embargo esto trae como consecuencia directa que el usuario no encuentra con
rapidez el autobus que le corresponde a su ruta y debe esperar lapsos grandes, ademas de
que tantas lineas lo que ocasionan es la congestiéon de la vialidad. La soluciéon debera ser

enfocada mds bien a aumentar la frecuencia de paso de la(s) que pasen(n) por esos puntos.

Para estas necesidades identificadas se plantean soluciones que no requieren
inversiones importantes de dinero, aunque entre los resultados que se obtengan del
presente trabajo se pueden incluir algunas acciones relativas a la construccidon o modificacion

de infraestructura y equipamiento urbano.

Iv.4. MODELO PROPUESTO

1.- Generar “buffers” a diferentes distancias como se propuso en el capitulo IIl.5.2, en
funcién de la prioridad de acceso a los diferentes elementos de equipamiento urbano. La

figura 16 muestra la ubicacién con los didmetros de las distancias referidas.

Al observar la ubicacién de los elementos de equipamiento, se aprecia con
claridad que hay escuelas en las zonas de Valenciana, Marfil, Yerbabuena y Santa Teresa,
que estan mds alejadas de las lineas que lo propuesto para las distancia adecuada (50 m),
de modo que el disefio del sistema no pudo incluir a estos elementos, lo que afecta en la
obtencién de los valores definidos en la metodologia. Para corregir parcialmente este
factor, se propuso como nuevo criterio, el ampliar la distancia de cobertura a 100 m para

las escuelas.
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Figura 16. Distancias periféricas de cobertura a elementos de equipamiento urbano

2.- Definicion de puntos estratégicos que sirvan como estaciones de transferencia de pasaje.
La figura 17 muestra la ubicacién propuesta. La tabla 17 indica textualmente el sitio de las

mismas, asi como las zonas de la red que cubren.
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Tabla 17. Ubicacion de estaciones de transferencia

Estacion Num. Ubicacién Zona
1 Glorieta Santa Fe Central — Cuevas
2 Glorieta de Acceso a Las Teresas Marfil — Santa Teresa
3 Glorieta Pastitos Centro histérico - Minas
4 El cambio (requiere glorieta) Presa
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RutaCamino2carriles
RutaCarreteracarril

~ RutaCarretera2carriles

=== RutaTunel1 carril

=== RutaTunel2Carriles
Zona urbana

0 05 1 2 3 4 5
™ T —
Kilometros

Figura 17. Propuesta de ubicacion de estaciones de transferencia
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3.- Disefiar un sistema conectado por medio de lineas troncales que unan los extremos de la
zona urbana. En la figura 18 se muestra la ubicacidon de dichas lineas asi como las
estaciones de transbordo a las que llegan y en la tabla 18 se indican las caracteristicas y

su trayectoria.

Se analizaron también otros modelos de redes como son: circuitos cortos
interconectados y lineas alimentadoras; y circuitos periféricos y linea troncal central, con
lineas alimentadoras. Estos fueron descartados porque los ramales alimentadores tienen
en todos los casos un disefo similar, pero las lineas principales son menos eficientes que

las de la primera propuesta.

Tabla 18. Descripcion de lineas troncales propuestas

Linea Trayectoria Longitud promedio Estaciones de
(ida y vuelta) en m. transbordo
1 Cuevas — Glorieta Santa Fe — Normal — El cambio 12,644 1,4
2 Santa Teresa — Vial. Las Teresas Plaza de Toros — 14,763 2,3

Tepetapa — Pastitos y regreso por carr. P Rocha Marfil

3 El cambio — dos Rios por tunel Ponciano Aguilar — 7,621 4,3
Valenciana y regreso por tunel Tamazuca, - Pastitos —
Tunel Los Angeles — Pozuelos - Embajadoras

4 Central de autobuses — Pastitos por Nuevo acceso y 5,968 1,3
regreso por Noria Alta Laurel.
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Figura 18. Propuesta de lineas troncales

4.- Proponer lineas alimentadoras El resultado final después de diversos procesos iterativos
consiste en la definicidn mostrada en la tabla 19, donde se indican las trayectorias, y la

figura 19 que muestra la imagen correspondiente en el SIG.
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Tabla 19. Descripcion de lineas alimentadoras propuestas

Trayectoria

Longitud

promedio
(medio circuito)

Estaciones de
transbordo

5 Alimentadora  Central San José de Cervera — Loma del Padre — 4,540 1
Cuevas Deportiva Yerbabuena — Central por C.
Antonio Loma Amézquita y regreso por C.
Arboledas
6 Alimentadora  Central C. Alfredo Dugés — S/N — El Loco — Blvd. E. 2,711 1
Cuevas Guerrero — G. Santa Fe y regreso por E.
Guerrero — Del Roble — Lomas de San
Francisco
7 Alimentadora  Central Cupulas — Min. De la Hacienda — G. Santa Fe 5,913 1,2
Cuevas — Calle Polaris — Bld. E. Guerrero — G. El
Laurel — G. Las Teresas y regreso por tunel El
Laurel — G. Santa Fe — G. Yerbabuena
8 Alimentadora  Central U. Santa Fe — Campanario — Fracc. 22 de 4,687 1
Cuevas abril Dep. Yerbabuena - Central por C.
Antonio Loma Amézquita y regreso por C.
Arboledas — Lomas de San Fco.
9 Alimentadora  Central Puentecillas — Maluco — SEG — Cam La Presita 6,291 1
Cuevas —Yerbabuena — G. Santa Fe
10 Alimentadora  Central San José de Cervera — Cam. A Cervera — SEG 8,381 1
Cuevas — Cam La Presita — Yerbabuena — Central de
Autobuses
11 Alimentadora  Central Santa Teresa — Cuevas — Puentecillas — 12,717 1
Cuevas Glorieta Yerba buena — G. Santa Fe
12 Alimentadora Marfil Las Aguilas — Viznagas — Lomas de Marfil — 8,448 2,1
Sta. Las Teresas — Lomas de Santa Teresa — Carr.
Teresa Libre a Silao - Tanel El Laurel — Central de
Autobuses
13 Alimentadora  Centro Esc. Piloto — Esc. Disefio - Aldana — Real de 5,238 3
Histérico Noria Alta — G. Pastitos, Miguel Hidalgo —
UCEA (circuito en ambos sentidos)
14 Alimentadora  Centro Pantedn Nuevo - Pl. de Toros — Carr. Noria 4,426 3
Histérico Alta — Mpio. Libre — Ashlad — G.pastitos —
Subida Ex Estacion — Tepetapa — Momias —
Pantedn — P. Rocha
15 Alimentadora  Centro Pastitos, Tamazuca, 5 de mayo, Carrizo, 3,656 3
Histérico camino minero, Colita del Encino, Real de
Noria Alta — G. Pastitos
16 Alimentadora  Centro G. Pastitos — Tunel Tamazuca — G. 2 rios — PI. 3,196 3
Histérico San Javier — Panoramica Esc. Minas — Carrizo

Estacién FFCC — Banqueta Alta (circuito en
ambos sentidos)
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Tabla 19. Descripcion de lineas alimentadoras propuestas (continuacion)

Trayectoria Longitud Estaciones de

promedio transbordo
(medio circuito)

17 Alimentadora  Centro Pastitos — Tepetapa — Estacion -Pozuelos — 4,346 3
Historico Blvd- Guanajuato — ISSSTE y regreso por
pipila — Mpio Libre - Ashland

18 Alimentadora  Centro G. Pastitos — Tamazuca — San Clemente - 3,920 3
Histérico Subida Barrio Nuevo — Mellado — Rayas y
regreso por Mellado — Cata — San Javier

19 Alimentadora  Centro Cerro del Cuarto — Rayas — Mellado — Cata — 6,458 3
Historico San Luisito — G. Pastitos

20 Alimentadora  Presa Pastitos — Miguel Hidalgo — Bajos Los Angeles 4,534 3,4
-Tlnel Tiburcio Alvarez — Bajos Jardin Unién —
Sangre de Cristo — El cambio — Presa y
regreso por Belaunzaran —Tunel Galerefia —
Alonso — Juarez — Banqueta Alta

21 Alimentadora  Centro Cerro del Cuarto — Alameda — Plaza de la Paz 4,267 3
Historico — Juan Valle - Pocitos — Mendizabal — Rampa
del Sol — G. pastitos — Cantador — Tunel
Tiburcio Alvarez — Bajos Jardin Unién - Plaza

Allende — Cantarranas — Calzada de
Guadalupe
22 Alimentadora Presa El cambio — Calzada — Panoramica - Col. 4,388 4

Pefiolera — Subida del Molino

23 Alimentadora Presa Normal — Pastita - C. de los Leones — Presa 3,893 4

24 Alimentadora Presa Normal — San Sebastian — Belaunzaran - 4,055 4
Tunel Galerefia -Pozuelos — Blvd. Guanajuato
— Panoramica — Presa — Normal

25 Alimentadora Marfil  —  Av. Edén — San Ignacio — Loma de los Santos 4,451 3
Sta. — Carr. Marfil N. Alta — Hidalgo — G. Pastitos y
Teresa regreso por Marfil Palomas - Alamo

26 Alimentadora  Centro G. Pastitos — Real de N. Alta — C. de la 3,523 3

Historico Herradura —Esc. Quimica — C. Convenciones y
regreso por Via FFCC - C. Nueva N. Alta -
Distrib. N. Alta.

27 Especial Centro Mercado — Subterranea Miguel Hidalgo — 1,315 EE1, EE2
Histérico Teatro Cervantes — Cantarranas - Judrez

La longitud mostrada corresponde a la mitad de la longitud total del circuito, como promedio por linea.
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Se hace notar que la ultima linea (27) denominada “especial”, tiene una funcién
principalmente turistica, y el medio de transporte es diferente al del resto. Por esta razén no
llega a las estaciones de transferencia ya definidas, pero para que quede integrada en el

sistema se propusieron estaciones especiales con la ubicacidon que se muestra en el mapa

general de lineas (figura 19).

Simbolgia
Estaciones
Tipo

El Estacion
/ Estacion Especial
I Rutas Propuestas
i = Troncal R1
| Troncal R2
y Troncal R3
\ Troncal R4

| Ruta alimentadora

—l :
Ruta especial
Zona urbana

0 05 1 2 3 4 5

Kilometros

Figura 19. Ubicacion de lineas y centrales de transbordo en la propuesta optimizada.
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IV.5. COMPROBACION

Se muestran los resultados obtenidos de la aplicacidn de los criterios propuestos en la

metodologia de optimizacidon, de acuerdo con el orden indicado en el capitulo IV.5.1.

a. Cobertura. La tabla 20 muestra los valores obtenidos comparados con la situacion

actual.
Tabla 20. Cobertura general de lineas con la propuesta
Indicador Actual Propuesta Diferencia Diferencia

(m) (%)

Longitud de vialidades de ruta (m) 208,762 208,762 0 0%

Distancia total recorrida por las lineas urbanas 386,999 319,113 -67,886 -17.5%

(m) =

Distancia total recorrida de vialidades (m) = 82,506 141,905 59,399 71.99%

Porcentaje de uso de las lineas en las vialidades 39.52% 67.97% 28.45%

disponibles =

Se ha logrado reducir en 67.9 Km equivalentes a 17.5% la longitud total que recorren
las lineas, con lo cual se obtiene ahorro en combustible y tiempos de recorrido de autobuses,
pero se obtiene un incremento de 59.4 Km que significan el 72% adicional a la cobertura de
vialidades de las lineas, con lo que se acerca mucho mas a los usuarios con los diferentes
destinos de la ciudad. Sin embargo no se ha logrado cubrir mds del 80% propuesto a priori

pues solo se llegd al 67.97% de la red vial.

El nimero de lineas minimo propuesto a priori fue 23, y se ha llegado a 26 mas una
especial, ademdas de que en las lineas 13, 16 y 19 se propone que el recorrido se haga en
ambos sentidos, de modo que éstas son dobles, dando un total de 30, con lo que se cumple

el nimero.
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Con respecto a la cobertura de equipamiento por zona, se tienen los resultados

mostrados en la tabla 21.

Tabla 21. Valores de cobertura de equipamiento con la propuesta.

a50mdelalinea 2100 m de la linea a 150 m de la linea
Actual Meta Propuesta Actual Meta Propuesta | Actual Meta  Propuesta
Guanajuato 61% 90% 81% 84% 95% 98% 90% 100% 99%
Marfil 30% 75% 55% 58% 90% 85% 67% 95% 91%
Yerbabuena 0% 75% 31% 0% 90% 54% 0% 95% 69%
Santa Teresa 0% 50% 27% 0% 75% 73% 0% 90% 82%

La cobertura planteada como propuesta solo se ha cumplido en la zona Guanajuato a

distancias de 100 m y 150 m, aunque se observa que en todas las zonas el incremento es

considerable.

En la tabla 22 se describe el detalle de la cobertura para cada tipo de equipamiento:

Tabla 22: Detalle de cobertura de equipamiento con la propuesta

Equipamiento total En cobertura % cobertura Observaciones
Zona Guanajuato 208 204 98% 4 fuera
Escuelas 50 m 80 58 73% 22 fuera
Escuelas 100 m 80 77 96% Se cumple
Hospitales 50 m 14 13 93% Se cumple
Comercios 100 m 11 11 100% Se cumple
Templos 150 m 36 36 100% Se cumple
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Tabla 22: Detalle de cobertura de equipamiento con la propuesta (continuacion)

Equipamiento total En cobertura % cobertura Observaciones
Palacio Gob. 200 2 2 100% Se cumple
m

Panteones 2 2 100% Se cumple
Parques, plazas o 63 63 100% Se cumple
museos 200 m

Zona Marfil 33 30 91% 3 fuera
Escuelas 13 5 38% 8 fuera
Escuelas 100 m 13 10 77% 3 fuera
Plazas o parques 12 12 100% Se cumple
200 m

Hospitales 50 m 3 3 100% Se cumple
Templos 150 m 4 100% Se cumple
Pantedn 200 m 1 1 100% Se cumple
Zona Yerbabuena 13 7 54% 6 fuera
Escuelas 9 3 33% 6 fuera
Escuelas 100 m 4 44% 5 fuera
Centro de salud 1 0 0% 1 fuera

50 m

Templos 150 m 2 2 100% Se cumple
Plazas 200 m 1 1 100% Se cumple
Zona Santa 11 5 45% 11 fuera
Teresa

Escuelas 7 1 14% 6 fuera
Escuelas 100 m 7 4 57% 3 fuera
centro de salud 1 0 0% 1 fuera

50 m

Templos 150 m 2 1 50% 1 fuera
Parques 200 m 1 0 0% 1 fuera

La cobertura de distancias a 50 m de las escuelas ha sido inadecuada, de modo que se
evaludé con el criterio de distancia de 100 m la cual sigue siendo aceptable pues representa

menos de 2 minutos de camino a pie y con ésta se analiza la optimizacion.
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Se observa que en la zona Guanajuato se cumple la meta de optimizacién para todos
los criterios. Para la zona Marfil solo quedan tres centros educativos fuera, los cuales son: el
club deportivo y social ASTAUG, la escuela Ema Godoy en la Col. Las Bateas y el Kinder Prof.
Esperanza Lépez en la calle Jazmin; en la zona Yerbabuena no se cubren 5 escuelas y un
centro de salud, los cuales son: Esc. Juan Bautista Morales en Fracc. Martires 22 de abril, la
preparatoria abierta SEP en carr. a la Sauceda, tres escuelas en los caminos cercanos a la
Presa Yerbabuena, y el centro de Salud Yerbabuena; en la zona Santa Teresa quedan fuera de

cobertura tres escuelas, un centro de salud, un templo y un parque.

Se ha decidido no extender la cobertura a los elementos descritos, por las siguientes

razones:

e En términos de porcentaje para todo el centro de poblacion, se alcanza 98%, el cual
es suficiente para considerar como alcanzada la optimizacidon aunque en el detalle no
se haya logrado para todos los elementos.

e Para poder cubrir los elementos faltantes y alcanzar los porcentajes determinados a
priori como metas de optimizacidn, seria necesario incrementar la infraestructura
vial, asi que la razén descansa en la falta de un ordenamiento territorial que provoca
gue el equipamiento urbano no sea facilmente accesible a los servicios publicos. Aun
asi la distancia a la que se encuentran los elementos no cubiertos, es menor a 350 m.

en todos los casos lo que significa menos de 6 minutos a pie.

b. Distancias de recorrido que sean consistentes con las dimensiones de la zona

urbana. En la tabla 22 y figura 20 se observan los resultados.
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Figura 20. Distribucion de frecuencias para las distancias de recorrido de lineas de transporte

propuestas

Tabla 22. Resumen de longitudes de lineas de transporte urbano (medio circuito)

Actual Propuesta

Longitud Troncales Alimentadoras Especial
Longitud promedio de linea= 8.0 10.25 5.16 1.32
Distancia linea mas larga = 15.6 14.76 12.72 1.32
Distancia linea mas corta = 4.4 5.97 2.71 1.32

De la grafica y cuadro se observa que la longitud maxima en las lineas mas largas

(troncales) es de casi 15 Km y mayores a 12 Km en las lineas alimentadoras, lo que excede los

9 Km propuestos como maximo. En el caso de los minimos, son de 6.0 y 2.7, este ultimo

también queda fuera del limite propuesto. La linea especial no se califica con este criterio por

ser su objetivo diferente. La dispersion de frecuencias en las lineas troncales es notoria, y en

las alimentadoras se agrupa hacia longitudes menores de 9 Km.
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Cabe mencionar que aunque se pueden disefiar las modificaciones que ajusten las
longitudes a los rangos propuestos, se provocaria mayor repetitividad de paso de lineas por
algunos tramos. Por otro lado, las distancias maximas obedecen a que las lineas troncales se
hacen llegar a los extremos de la zona urbana, especificamente Valenciana y Santa Teresa,
por donde no existe una concentracién de poblacién, ni equipamiento urbano que justifique
la introduccion de lineas alimentadoras, ademas de que la topografia en Valenciana hace
imposible el uso de vialidades alternas que tengan continuidad de linea, como se observé en

la figura 5.

c. El traslado entre dos puntos cualesquiera en cero, uno o dos transbordos. Para
identificar con claridad los transbordos, se muestra la figura 21, la cual presenta
las conexiones necesarias. Como complemento a esta tabla se presenta la tabla 23
donde se indican los tiempos promedio de recorridos y niumero de transbordos

para cada linea.

Tabla 23. Resultados para el pardmetro de transbordos y tiempos de traslado para el sistema
de lineas propuesto

Indicador Tiempo de Linea Observacion ‘
Tiempo de traslado maximo Meta: 30 minutos maximo

en una misma linea

Linea 1a 26 Adecuado
Linea 1b 27 Adecuado
Linea 2a 28 Adecuado
Linea 2b 36 Mayor
Linea 3a 19 Adecuado
Linea 3b 25 Adecuado
Linea 4a 15 Adecuado
Linea 4b 15 Adecuado
Linea 5 24 Adecuado
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Tabla 23. Resultados para el pardmetro de transbordos y tiempos de traslado para el sistema
de lineas propuesto (continuacion)

Indicador Tiempo de Linea Observacion
Linea 6 10 Adecuado
Linea 7a 15 Adecuado
Linea 8 18 Adecuado
Linea 9 21 Adecuado
Linea 10 19 Adecuado
Linea 11 19 Adecuado
Linea 12 25 Adecuado
Linea 13 23 Adecuado
Linea 14 25 Adecuado
Linea 15 18 Adecuado
Linea 16 23 Adecuado
Linea 17 29 Adecuado
Linea 18 25 Adecuado
Linea 19 24 Adecuado
Linea 20 28 Adecuado
Linea 21 28 Adecuado
Linea 22 23 Adecuado
Linea 23 10 Adecuado
Linea 24 18 Adecuado
Linea 25 28 Adecuado
Linea 26 19 Adecuado
Linea 27 13 Adecuado
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Figura 21. Relaciones de puntos de conexion entre lineas

R-13, 14, 15, 16, 17,
18,19, 21,25, 26

E-3
LOS PASTITOS

E-4
EL CAMBIO

&/ R-22,23,24

R-5, 6,8, 9,10, 11, 12

Se tiene solo una linea donde el tiempo de traslado total es mayor a 30 minutos, pero
corresponde a una troncal, lo cual fue aclarado en el apartado correspondiente, quedando

como tiempo aceptable.

En conclusion para este criterio, se alcanza la optimizacién buscada.

e Minima repetitividad de pasos de lineas por un mismo tramo. En la tabla 24 se puede
observar la distribucidon estadistica de saturacién para la longitud de vialidades con la
propuesta, y la figura 22 presenta el resultado comparativo de la situacién actual y la de

la propuesta.
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Tabla 24. Resultados para el pardmetro de saturacion de vialidades con el sistema de lineas

propuestas
cantidad Longitud % alcanzado  Meta Observacion
% de tramos sin circulacion de lineas 66,857.28 32% Menos del 30%  Excede 2%
% de tramos con un solo paso de lineas 55,948 27% Mas del 50% Falta al menos 23%
% de tramos con 2 a 9 pasos de lineas 84,804 41% Menos de 40% Excede 1%
% de tramos con 10 a 20 pasos de lineas 1,152 0% 0% Se cumple
% de tramos con mas de 20 pasos de lineas 0 0% 0% Se cumple

9,567

m, 5%
B Sin pasos W1 m2-5 H6-9 M sin pasos W1 m2-5 H6-9
m10-13 m14-18 m>18 m10-13 m14-18 m>18

a) Situacion actual b) propuesta

Figura 22. Comparacion de saturacion de vialidades con las lineas de transporte entre
la situacion actual y la propuesta.

Se observa que solo un 3% de la longitud de vialidades disponibles es circulada por
mas de 6 pasos, lo cual significa un 97% de vialidades con 5 o0 menos pasos de linea de

transporte, que a su vez es un reflejo del alto grado de amplitud en la cobertura de la red.
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En conclusién, a pesar de no haber alcanzado la cobertura planteada de 80%, la
manera como se han distribuido las lineas permite que desde el punto de vista de saturacion

de vialidades, se alcance la optimizacion.

La imagen de la figura 23 permite obtener una idea precisa de la distribucién
alcanzada con la propuesta, comparada con el estado actual. La figura 24 presenta la misma

informacidén pero en un acercamiento de detalle hacia la zona centro.

Ademas de los resultados mostrados, es pertinente generar un nuevo criterio de
optimizacién llamado cantidad de lineas por puntos conflictivos, como se puede observar en

la tabla 25.

Aunque no se establecié una meta, se plantedé como criterio que la cantidad de lineas
deberia ser menor que en la condicion actual, lo cual se estd logrando claramente en todos

los casos.

Cabe hacer mencién de que en el momento presente algunos de los tramos elegidos
como paso de linea, principalmente en la zona sur, se encuentran en condiciones deficientes
de operacién por carecer de pavimento o tener muy deteriorado el existente. Sin embargo,
como se planteé en la justificacién del trabajo, uno de los objetivos indirectos del trabajo es
crear un criterio de decision para la administracién municipal, sobre las vialidades a las que

de manera prioritaria se les debera dar el adecuado mantenimiento.
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Figura 23. Comparacion de saturacion de vialidades y cobertura de la zona urbana.
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Figura 24. Comparacion de saturacion de vialidades y cobertura en la zona centro

Tabla 25. Comparacion del parametro de saturacion de vialidades en los puntos conflictivos

Cantidad de Pasosde  Cantidad de pasos de linea

Punto
linea actual con proyecto

Intersecciones

5 de mayo 12 1
Judrez - Alonso 14 1
Embajadoras - Aztecas 16 3
Embajadoras — Tunel el Barretero 12 3
Insurgencia - Alhdndiga 12 3
Mendizabal - Juarez 17 2
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Tabla 25. Comparacion del pardmetro de saturacion de vialidades en los puntos conflictivos

(continuacion)
Punto Cantidad de Pasos de  Cantidad de pasos de linea
linea actual con proyecto

Glorietas

Dos Rios 10 7

Ford 26 13

Cervantina 7 2

Mineros 14 4

IV.6. VARIABLES ADICIONALES

Se hizo ademds una precisiéon a la propuesta, en términos de caracteristicas
operativas tales como disefiar la ubicacién de paradas de autobus, la frecuencia de paso de
autobuses, tipo de unidades por linea y el nimero de unidades necesario en el sistema de

transferencia de transporte enfocado al menor tiempo y costo para los usuarios.

Se describe cada uno de estos valores y la manera como han sido obtenidos:

IV.6.1. UBICACION DE PARADAS DE AUTOBUS

Tomando los criterios establecidos por SEDESOL y las distancias propuestas para la
cobertura de elementos de equipamiento urbano, se propuso una distancia maxima de 200
m entre paradas en las areas urbanas (calles), y de 400 m en las areas suburbanas (carretera
dentro de zona urbana), lo cual equivale a distancias mdximas de camino de 100 y 200 m
respectivamente para que el usuario llegue a cualquiera de las dos paradas mas cercanas, es

decir 2 0 4 minutos caminando a 3 Km/h (nifios o adultos promedio), o a 3 y 6 minutos a
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velocidad de 2 Km/h (adultos mayores). Se hicieron excepciones en los tramos que pasan por
carreteras fuera de poblacion en donde estdn mas separadas. Se tomdé como criterio de
seguridad que dentro de los tlneles no haya paradas, a menos que existan accesos
peatonales a menos de 100 m. Se tomd en cuenta que las distancias entre paradas son
establecidas para cada linea, pues aunque en linea recta existan puntos mas cercanos, si son
de lineas diferentes lo mds probable es que para trasladarse entre ellos sea necesario cruzar
callejones u otras vias no vehiculares con caracteristicas desfavorables por pendiente u

obstaculos, o inclusive puede ser necesario dar largos rodeos.

De la propuesta resultan 663 paradas. Su ubicacion se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Propuesta de ubicacion de paradas
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1V.6.2. TIPO DE UNIDADES POR LINEA

El tipo de unidad debe corresponder a la capacidad necesaria para el transporte de
pasajeros, que a la vez depende de la demanda y de la zona por la cual circule la linea. De

este modo se establecid que:

Para las lineas troncales (lineas 1, 2, 3 y 4), las unidades deberdn tener capacidad de

mas de 35 asientos. Se muestran dos ejemplos en la figura 26.

Para las lineas alimentadoras (lineas 5 a 20, 22 y 24), las unidades deben ser de menor

capacidad con vehiculos tipo VAN, como en los 4 ejemplos que se proponen en la figura 27.

En el caso de la linea 21 que circula por la Calle Alameda y la 26 que circula por la

bajada de Noria Alta, las unidades serdn tipo VAN pero con capacidad de 10 pasajeros o

menos.

Mercedes Benz Boxer 40, desde 25 hasta 47
Industrias Godoy, G2. 37 asientos asientos

Figura 26. Tipo de unidades para las lineas troncales propuestas
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La linea 27 (especial) por su vocacion turistica y paso especifico por la zona del centro
historico, las unidades serdn del tipo Rick shaw o bici taxis, como las mostradas en la figura

28.

Mercedes Benz Sprinter Wagon, 11

pasajeros

Nissan Urvan, 15 pasajeros

Figura 27. Tipo de unidades para las lineas alimentadoras propuestas
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Bici taxi, fabricante Juan Manuel Parada, Talca,

Golf taxi, 3 pasajeros Chile

Bici taxi, Cd. De Nueva York Bici taxi, La abana, Cuba

Figura 28. Tipo de unidades para la linea especial propuesta
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1V.6.3. NUMERO DE UNIDADES NECESARIO

Se partié de los datos de poblacién para la ciudad de Guanajuato y las poblaciones
ubicadas dentro de la cobertura de las lineas de la zona urbana, lo que se muestra en la tabla
26 (censo de Poblacién y Vivienda 2010). Se muestran ademas los datos de poblacién mayor
de 3 aios, que es la que corresponderia a los usuarios de las unidades, y también las lineas

que le corresponden a su ubicacién.

Tabla 26. Numero total de habitantes en las poblaciones dentro de la cobertura del sistema

propuesto

Nombre de localidad Poblacion total Pob. 3 aiios y Lineas en la

mas zona
Guanajuato 72,237 67,455 la4,y13a27
San José de Cervera (Cervera) 1,629 1,520 5y 10
Cuevas (Huachimole de Cuevas) 679 647 1ly11
El Maluco 637 605 1,9y11
Marfil 29,375 26,647 1,2,4a12y25
Paso de Pirules (Paso de Perules) 1,189 1,103 8
Puentecillas 2,799 2,631 1,9y11
Santa Catarina de Cuevas (El Tinaco) 769 715 11
Santa Teresa 6,998 6,571 2,11
Yerbabuena 8,399 7,697 1,8a11
Solano 61 57 9y 10
Nochebuena 205 198 2
La Aldana (Ramén Rangel) 11 11 15
Lomas de Cervera 74 68 10
Atras del CERESO 9 9 1,911
San José de la Luz 153 144 2
Los Pinos 32 31 11
Hotel del Magisterio 10 10 2,11
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Tabla 26. Numero total de habitantes en las poblaciones dentro de la cobertura del sistema
propuesto (continuacion)

Fraccionamiento Colonial Guanajuato 384 340 1,9, 10,11
Fraccionamiento Arboledas 601 530 1,9, 10,11
Fraccionamiento Villas de Guanajuato 1,114 1,024 8
Fraccionamiento Balcones de la Esperanza 4 4 3
UCEA Campus Marfil 11 11 4,13
Granja San Martin (subida a la cuesta) 9 9 1
Total 127,389 118,037

No se omite la necesidad de considerar las variaciones de la cantidad de usuarios asi
obtenida, con respecto a otras variables como son: cantidad de personas que manejan,
cuantos trabajan fuera de la ciudad, cantidad de personas que se traslada a pie, niumero de
vehiculos particulares por familia, preferencia de traslado en automovil, entre otras. Sin
embargo al carecer de la informacion estadistica correspondiente, se tomaron solamente los
valores de poblacidn y se aplicé un factor de reduccién del 50% como consideracion de las

variables mencionadas.

Para establecer un calculo preciso del nimero de unidades necesario para cada linea
en funcion de la poblacidn total y del equipamiento dentro de su cobertura, también seria
necesario conocer mediante estudios de origen — destino, las caracteristicas de movilidad de
la poblacion dentro de la zona urbana, lo cual queda fuera de los alcances del presente
trabajo. Sin embargo como parte del objetivo de proponer un modelo de optimizacién, se
calculé el numero de unidades en funcién de la frecuencia deseable de paso, de tal manera
que se mantenga dentro de rangos aceptables para el usuario, y que el nUmero de pasajeros
total sea congruente con la poblacién. El nimero de pasajeros por unidad se tomd como

igual al niumero de asientos, mas un 30% de pasajeros de pie. De esta manera, para las
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unidades de 47 asientos, la capacidad serd de 61 pasajeros; para las unidades menores, no se

consideran pasajeros de pie.

Esta informacidn permite obtener el arreglo de poblacidon a atender para cada una de

las lineas mostrado en la tabla 27:

Tabla 27. Poblacion a atender por linea en el sistema propuesto.

Poblacién Poblacion Poblacion
1 38,214.08 10 7,400.03 19 4,497.00
2 32,669.08 11 16,974.03 20 4,497.00
3 16,867.75 12 2,960.78 21 4,497.00
4 25,757.08 13 4,508.00 22 4,497.00
5 4,480.78 14 4,497.00 23 4,497.00
6 2,960.78 15 4,508.00 24 4,497.00
7 2,960.78 16 4,497.00 25 7,457.78
8 5,909.03 17 4,497.00 26 4,497.00
9 10,160.03 18 4,497.00 27 4,497.00

El calculo de la poblacidn para cada linea obedecid a las siguientes consideraciones:

e Las lineas troncales atienden cada una a la cuarta parte de la poblacién de Guanajuato
capital, a la tercera parte de Marfil, y al 100% de las del resto de las comunidades.
e Las lineas alimentadoras correspondientes atienden en parte proporcional a la

poblacién de Guanajuato capital, Marfil y Yerbabuena, y al 100% de las comunidades.

Se acepta en general que en el caso de las lineas troncales pueda pasar un autobus de
la misma linea cada 3 a 7 minutos, y para las alimentadoras cada 5 a 10 minutos lo cual
significa que el tiempo de recorrido total debe dividirse en fracciones de este lapso para

obtener el numero de unidades por linea, siempre y cuando se garantice que el total de
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usuarios diario atendido es suficiente para la poblacién. El resultado se muestra en la tabla

28.

Tabla 28. Cdlculo de unidades necesarias para el sistema propuesto.

Tiempo  Capacidad Poblacion Cantidad Cantidad Cantidad  Frecuenci  Pasajeros
de dela atendida de pasos de pasos de a de paso transpor-
circuito unidad de unidad por unidades (minutos)  tados por
requeridos unidad al necesarias hora
dia
Linea 1 53 61 19,107 314 18 18 3 1,244
Linea 2 64 61 16,335 268 15 18 4 1,030
Linea 3 44 61 8,434 139 21 7 6 583
Linea 4 30 61 12,879 212 24 9 3 1,099
Linea 5 24 15 2,240 150 40 4 6 151
Linea 6 10 15 1,480 99 96 2 5 181
Linea 7 15 15 1,480 99 64 2 8 121
Linea 8 18 15 2,955 197 53 4 5 201
Linea 9 21 15 5,080 339 45 8 3 343
Linea 10 19 15 3,700 247 50 5 4 237
Linea 11 19 15 8,487 566 50 12 2 569
Linea 12 25 15 1,480 99 38 3 8 109
Linea 13 23 15 2,254 151 41 4 6 157
Linea 14 25 15 2,249 150 38 4 6 145
Linea 15 18 15 2,254 151 53 3 6 151
Linea 16 23 15 2,249 150 41 4 6 157
Linea 17 29 15 2,249 150 33 5 6 156
Linea 18 25 15 2,249 150 38 4 6 145
Linea 19 24 15 2,249 150 40 4 6 151
Linea 20 28 15 2,249 150 34 5 6 161
Linea 21 28 15 2,249 150 34 5 6 161
Linea 22 23 15 2,249 150 41 4 6 157
Linea 23 10 15 2,249 150 96 2 5 181
Linea 24 18 15 2,249 150 53 3 6 151
Linea 25 28 15 3,729 249 34 8 4 258
Linea 26 19 15 2,249 150 50 4 5 190
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Tabla 28. Cdlculo de unidades necesarias para el sistema propuesto (continuacion)

Linea Tiempo | Capacidad Poblacion Cantidad de Cantidad Cantidad Frecuencia Pasajeros
de dela atendida  pasos de de pasos de de paso transpor-
circuito | unidad unidad por unidad  unidades (minutos) tados por

requeridos al dia necesarias hora

Linea 27 13 2 2,249 1,125 73 16 1 148

Totales 167 8,337

Los valores deben ser objeto de un andlisis de demanda por hora, de modo que en el

lapso de 7:00 a 8:30 a.m. y de 1:00 a 2:00 p.m. la frecuencia sea mayor, y minima de 9:00 a
12:00 p.m.
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V. CONCLUSIONES

Para obtener las conclusiones de manera objetiva, se evalué el cumplimiento de los

objetivos y la hipdtesis del trabajo.

El objetivo general fue disefiar un modelo de optimizacién para la prestacion del
servicio de transporte de autobuses de pasajeros municipal en Guanajuato capital utilizando
un sistema de informacidn geografica y un inventario actualizado de la red vial. En el capitulo
IV.5 Disefio de modelos de optimizacion se establecieron criterios para medirla, y el proceso
para llegar a ella. Los resultados se han mostrado en el capitulo /V.5.2 Proceso. De manera

resumida se tiene:

Cobertura

En términos globales se ha alcanzado a cubrir el 67.97% de la red de vialidades de
ruta, pero aunque no se alcanzé el 80% propuesto a priori, cuando se analiza la cobertura
alcanzada en el equipamiento urbano, se llega al 98%. Para ello se modificé el criterio de
distancia a las escuelas, de 50 a 100 m lo cual sigue siendo aceptable. En los elementos
donde no fue posible llegar a la cobertura propuesta se ha decidido no modificar las lineas,
en funcién de las limitaciones provocadas por la falta de un ordenamiento territorial que
provoca el equipamiento urbano no sea facilmente accesible a los servicios publicos. Con

estas consideraciones, en términos estadisticos se ha logrado la optimizacién.

Distancias de recorrido de acuerdo con las dimensiones de la zona urbana

Este criterio no se cumple cabalmente, pero su impacto en la eficiencia del sistema es

secundario, aun asi sirvio como referencia de disefio de lineas. Los extremos que rebasan los
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limites propuestos obedecen a la configuracion geografica de la ciudad, en donde las zonas
de Valenciana, Santa Teresa, zona sur y zona centro no estdn comunicadas por una
continuidad de dreas urbanas, de modo que fue necesario generar lineas troncales que para
llegar a los puntos extremos deben transitar por tramos carreteros intermedios no urbanos.
En esos términos, no es conveniente modificar el sistema para ajustar las dimensiones, de

modo que también se considera lograda la optimizacion.

Traslado entre dos puntos cualesquiera en cero, uno o dos transbordos.

Se ha logrado con el disefo del sistema mediante cuatro estaciones de transbordo en
puntos estratégicos de la zona urbana, cuatro lineas troncales y 22 lineas alimentadoras, mas

una linea especial en el centro histérico.

Minima repetitividad de pasos de lineas por un mismo tramo.

En los porcentajes con cero pasos, faltdé reducir el 2% de longitud para alcanzar la
meta; para un solo paso, falté cubrir el 23%, y de 2 a 9 pasos hubo un exceso de 1% para
cumplirla. En mds de 10 pasos se ha logrado la meta. Aunque en términos aritméticos no se
ha logrado la optimizacion, en términos estadisticos si se ha alcanzado lo que se refleja

principalmente en haber atendido el enfoque de eliminar la saturacién de vias.

En cuanto a la saturacidon de lineas en los puntos conflictivos, aunque no se establecié
una meta para este pardmetro, en todos los puntos se logré una disminucién importante de

pasos, lo que también contribuye a obtener la optimizacién del sistema.

Como conclusién del objetivo general, se puede afirmar que a pesar de que en
algunos parametros no se lograron los valores propuestos como meta, el resultado general si

es un sistema optimizado.
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Los objetivos especificos han sido:

Identificar las variables que intervienen en la prestacion del servicio de transporte de
autobuses de pasajeros y determinar su importancia en el proceso. Esto se logrd al
proponerlo en el capitulo Ill.3 Identificacion de variables, y medirlas en el capitulo IV.1

Medicion de variables, cumpliéndose cabalmente.

Establecer indicadores de desempeiio en la aplicacién del transporte de autobuses de
pasajeros en el municipio con especial énfasis a la cobertura espacial. Esto se propuso en
el capitulo 1IV.4 Indicadores y fue medido en el capitulo IV.2 Evaluacion de indicadores, de

modo que este objetivo también fue logrado con éxito.

Crear una base de datos que pueda actualizarse de acuerdo con la funcién de las
diferentes areas de la administracion municipal para que cada una cuente con su propio
modelo de optimizacion. Esto se logrd en el capitulo IIl.2 Informacion geogrdfica de la
zona urbana, donde se procesd la informacidén base a partir de la informacién catastral
digital con que cuenta la Direccidon de Catastro municipal, y la informacién digital del
INEGI, mas el proceso de identificacién y sefialamiento de la infraestructura vial
clasificada, De modo que el modelo puede ahora ser aprovechado para actualizarse con
datos de campo o andlisis geograficos que realice cualquier area de la administracion

municipal

Relacionar las diferentes variables establecidas con las bases de datos mediante modelos
aplicados en plataforma SIG. El modelo de optimizaciéon que ha sido motivo del presente
trabajo ha sido desarrollado por completo en una plataforma SIG mediante el programa
ARC Map. Se han elaborado los graficos y tablas en el programa Excel a partir de las

tablas de atributos del SIG.

En resumen fueron alcanzados los cuatro objetivos especificos planteados.
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Como consecuencia de lo anterior y con apoyo de los temas tratados en el capitulo V.
Resultados y discusion, se puede afirmar que la hipdtesis con la que se planted el trabajo ha
podido ser demostrada, quedando pendiente la aplicacion real que es objeto de un proyecto

ejecutivo.
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VI. RECOMENDACIONES

Aunque se han cubierto los alcances metodoldgicos para la optimizacién de la
administracion de los servicios publicos aplicada al transporte urbano de pasajeros, para que
sea completamente aplicable es necesario realizar estudios adicionales especificos al area de
interés. En el caso presente, se requiere un estudio a detalle de demanda en los diferentes
sitios de equipamiento urbano, con énfasis especial a centros educativos y oficinas publicas.
También se requieren estudios de origen — destino para determinar la frecuencia especifica

de paso y horarios a detalle de las lineas.

Habiendo encontrado un modelo que cumple con los criterios generales de
optimizacién, la siguiente etapa de la investigacion deberd consistir en la simulacion
mediante recorrido fisico de las lineas para verificar que se cumplen las premisas de
trayectoria, direccién del flujo, velocidades y tiempos promedio, y en caso necesario hacer

los ajustes correspondientes.

Posterior a los estudios y la interpretacion de resultados, la aplicacion requerird un
periodo de implementacién a nivel piloto, con campafias informativas y de divulgacion a la
sociedad, capacitacion a los operadores, construccion de estaciones de transferencia y
dotacion de mamparas informativas en las paradas. Como medida adicional deseable, se
disefiaran en las paradas donde exista la posibilidad fisica, bahias exclusivas para autobuses
con separacioén de los carriles de circulacién, para evitar la obstruccién del transito. También
serd deseable implementar los operativos donde se restrinja el estacionamiento en las
paradas. Asimismo sera importante que mediante los estudios técnicos de aforo y capacidad
vial de los tramos por donde se han propuesto las lineas troncales, sea analizada la
conveniencia de implementar carriles exclusivos para la circulacién de los autobuses, asi sea

en forma parcial.
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En la implementacion, sera necesario un monitoreo por medio de inspeccién fija o

periddica del paso de unidades para verificar que se cumple con los horarios establecidos.

Las etapas mencionadas son especificas para el caso de estudio actual, por lo tanto el
diseno de modelos de optimizacién para otros servicios requerirdn actividades de

implementacidn relativas a cada una de ellas.

Dado que el objetivo del trabajo ha sido optimizar los servicios municipales mediante
el disefio de un modelo basado en un sistema de informacidn geografica, mismo que puede
ser aplicado en la practica, quedan como actividades subsecuentes el andlisis de la
informacién con el apoyo de los modelos especificos de asignacion de transporte y otros
adecuados a las areas del servicio publico a donde se pretenda ampliar este modelo
geografico, para depurar las soluciones técnicas convenientes con los criterios de economiay

las variables técnicas correspondientes.

Se deben hacer los ajustes convenientes de acuerdo con criterios técnicos de la
Direccién de Transito y Policia vial, pero debe considerarse que los tiempos para la frecuencia
de paso son ligeramente superiores a los de los sistemas desarrollados de TRB (Molina,

2008).
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ABREVIATURAS

BTR o BRT — Transporte rapido en autobus

Blvd. .- Boulevard.

CAD.- Programa de disefio asistido por computadora.

carr.- Carretera.

C.- Calle.

CERESO.- Centro de Readaptacién Social.

Col.- Colonia.

COPLADEM.- Concejo de Planeacion de Desarrollo Municipal.

Cfr. .- confrontese

Dem.- Demanda.

Dep.- Unidad deportiva.

Der.- Derecha

Distrib.- Distribuidor vial.

E.- Euquerio.

Esc.- Escuela.

Esq.- Esquina.

Et.al. .- y otros
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Fco.- Francisco.

FFCC.- Ferrocarril.

Fracc. — Fraccionamiento.

Fte.- Frente.

G.- Glorieta.

GPS.- Sistema de Geo-posicionamiento satelital.

Ibid, Ibidem.- alli, en el mismo lugar.

INEGI.- Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

Ini.- Inicio.

Inst. instituto

ISSSTE.- Instituto de Servicios y Seguridad Social para los Trabajadores del Estado.

Izg.- lzquierda.

Km, Kms.- Kilémetros.

Km/h.- Kilbmetros por hora.

m.- metros.

Mins.- Minutos.

Mpio.- Municipio.

N.- Noria
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P.- Pueblito.

Pl.- Plaza.

Prof.- Profesor.

SEESOL.- Secretaria de Desarrollo Social.

SEP — Secretaria de Educacion Publica.

SIG.- Sistema de Informacién Geografica.

Sta.- Santa.

UCEA.- Unidad de ciencias econdmico administrativas (universidad de Guanajuato)

VAN.- Camionetas de pasajeros.

Vial.- Vialidad.

U.- Universidad.
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Aneja.- Unido o agregado a alguien o algo; con dependencia, proximidad y estrecha relacion
respectoaéloaella

Arc View.- herramienta desarrollada la empresa estadounidense ESRI, con la que se pueden
representar datos georreferenciados, analizar sus caracteristicas y patrones de
distribucién y generar informes con los resultados de dichos andlisis (tomado de
wikipedia).

Arc Info.- antes llamado ARC / INFO, es un sistema completo de informacion geografica
producida por ESRI, y es el nivel mas alto de licencias (y por lo tanto la funcionalidad)
en la linea de productos ArcGIS Desktop. La capacidad de procesamiento de linea de
comandos estan disponibles a través de la interfaz grafica de usuario de los productos
ArcGIS Desktop. (tomado de wikipedia).

Bici taxi.- El bicitaxi (también rickshaw, tricitaxi, pedicab o velotaxi) es un vehiculo destinado
al transporte de pasajeros y construido bajo el principio de la bicicleta, accionado con
traccion humana, con una capacidad de dos pasajeros adultos sentados y su
conductor. Por razones obvias, su ambito es el transporte urbano de pasajeros,
especialmente para paseos turisticos por la ciudad. (tomado de wikipedia).

Calle urbana de acceso o local.- Vialidad pavimentada en zona urbana para circulacién de
vehiculos automotores, que solo tiene acceso por uno de sus extremos.

Calle urbana de ruta.- Vialidad pavimentada en zona urbana para circulacién de vehiculos
automotores, con acceso por mas de un lugar en donde cada uno comunica a calles
diferentes.

Caminos local.- Vialidad no pavimentada usada para circulacién de vehiculos automotores,
que solo tiene acceso por uno de sus extremos.

Derrotero.- Camino, rumbo, medio tomado para llegar al fin propuesto.

Eficiencia.- Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto
determinado.

Optimizacion.- Accidon y efecto de optimizar.
Optimizar.- Buscar la mejor manera de realizar una actividad.

Paradas.- Lugar o sitio donde se para el autobus.
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Pasos de linea.- Cantidad de veces que una vialidad es utilizada por la trayectoria de las
lineas de transporte.

Prestacion.- Servicio que proporciona un motor, un instrumento, un vehiculo, etc. En este
trabajo se refiere al servicio de transporte de autobuses de pasajeros.

Linea.- Servicio regular de vehiculos que recorren un itinerario determinado.

Lineas troncales.- Lineas de transporte que comunican puntos de la ciudad ubicados cerca de
extremos opuestos entre si.

Lineas alimentadoras.- Lineas de transporte que circulan por vialidades de una misma zona o
zonas vecinas, y llegan a un punto de conexién dentro del sistema de lineas.

Ruta: Camino o direccién que se toma para un proposito.

Topografia.- Conjunto de particularidades que presenta un terreno en su configuracién
superficial.

Urbano.- Perteneciente o relativo a la ciudad.
Suburbano.- Perteneciente o relativo a un suburbio.

Suburbio.- Barrio o nucleo de poblacion situado en las afueras de una ciudad o en su
periferia, especialmente el que constituye una zona pobre aneja a la ciudad.
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