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INTRODUCCION

El transporte es una actividad que se deriva de otras actividades realizadas en un
area determinada, ya sea un pais, una regién, una ciudad, una comunidad o un
barrio. Este Gltimo conjunto de actividades, que esté relacionado con el trabajo,
educacion, recreacién, etc., es la que genera ciertas necesidades de viaje o
demanda dentro del area anterior. Esta demanda es satisfecha por una oferta, que
esta constituida por vias, vehiculos, y normas de gestion. La interaccidon entre
actividades, demanda y oferta, produce un patron de flujos de viaje entre distintos
origenes y destinos, en diferentes medios 0 modos de transporte, por diferentes
rutas, y en distintos periodos del dia. Este patrén se manifiesta, dentro del ambito
de una ciudad, en forma de transito urbano de personas y vehiculos, y del cual

formamos parte todos los usuarios.

Los patrones de flujo reflejan el comportamiento de viaje de los usuarios de un
sistema de transporte. Una herramienta para medir, analizar y pronosticar tales
patrones son los modelos de transporte, los cuales surgieron por la necesidad de
simular, de forma analitica y cuantitativa, las razones y atributos que consideraba
un usuario para realizar un viaje. Con el tiempo, estas herramientas fueron
desarrolladas para que también predijeran los movimientos futuros dentro del area

gue se desea analizar.

Cuando se crea un modelo, primero, se toma en cuenta las variables
socioecondmicas involucradas en las actividades desarrolladas en el area de

estudio, asi como las caracteristicas de la demanda y oferta de transporte. Luego,
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se analiza y relaciona la informacion anterior hasta llegar a un equilibrio entre la
demanda (generada por actividades socioecondmicas) y la oferta, de modo que se
obtiene un modelo calibrado a un momento determinado. Es decir, que pueda
simular y pronosticar, lo mas preciso posible, el comportamiento de viaje del area

de estudio.

La generacién y calibracién del ultimo modelo en Lima se realizé en 1998 por
encargo de la Autoridad Auténoma del Tren Eléctrico (AATE). El afic 2001, la
misma entidad decididé que era necesario volver a calibrar el modelo para utilizarlo
en los nuevos estudios que programaban ejecutar. De esta manera, se procedio a

re-calibrar el modelo, cuyo proceso y resultados son presentados en esta tesis.

El presente trabajo se ha dividido en cinco partes o capitulos. Los dos primeros,
nos introducirén a los conceptos béasicos concernientes a un sistema de transporte

y la utilizacion de modelos para la representacion de éste.

La tercera parte, se dedica de forma exclusiva a analizar los modelos de transporte
urbano, donde se presentara el conocido modelo de cuatro etapas. Dentro de este
mismo capitulo, primero se veran los aspectos relacionados con la recoleccidon de
datos, importancia de ésta y los tipos existentes, asi como su relacién con' la
zonificacidon del area de estudio y la creacion de redes para la misma. Luego, se
expondra los conceptos de las cuatro fases de un modelo clasico: Generacion,
Distribucion, Particion Modal y Asignacion. Cada uno de ellos seré analizado de

manera minuciosa, porque seran el sustento tedrico para el siguiente capitulo.

La recalibracion del modelo, que da origen al titulo de este trabajo, es visto en la
cuarta parte. Este proceso, sera presentado de acuerdo a la metodologia utilizada
por los profesionales de la AATE. En ella, se vera las técnicas utilizadas para lograr
el objetivo, asi como los resultados obtenidos para el periodo punta de la mafana,

el cual es uno de los tres periodos analizados.

En la quinta y Ultima parte, se comentara los principales indicadores y resultados
obtenidos de esta nueva calibracion, y de donde se extraerd las principales

conclusiones y recomendaciones de este trabajo.
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COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
TRANSPORTE

Cualquier sistema que oferfe un servicic o producto esta sujeto a lo que
demanden los usuarios. Un sistema de transporte no esta exento de esta
condicién pero con ciertas particularidades que lo hacen unico dentro de todas
las industrias de servicios. La demanda por servicios de transporte ha crecido
sustancialmente en algunos paises, especialmente en vias de desarrollo, 1o
que ha significado un incremento de la congestion, accidentes y problemas
ambientales. Sin embargo al progresivo incremento de la demanda no le ha
seguido un proceso similar con el servicio que se oferta. Afios de desatencion
en la infraestructura del transporte ha lievado a que ésta se encuentre, en
muchos paises de la region, en sus capacidades limites. Segun un informe, del
afio 1997, del Banco Interamericano de Desarrolio (BID), se necesitaria una
inversion de entre US$14 mil millones y US$18 mil millones anuales para
rehabilitar y modernizar el sector transporte en América Latina en los préximos
diez arios [1]. De lo anterior, se desprende que sera complicado realizar una
mejora, a pesar de los esfuerzos de los gobiernos por hacerlo. Asimismo, se
empez6 a diferenciar dos aspectos que siempre van de la mano: demanda y
oferta, y que los problemas no se resolveran atendiendo sélo uno de ellos. Es

obvio también que, los problemas no se solucionaran de forma inmediata, por
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lo que es necesario una politica de planificacion que tome en cuenta las
caracteristicas propias que tiene cada uno de estos dos componentes que

conforman un sistema de transporte.
1.1. DEMANDA DE TRANSPORTE

La demanda de servicios de transporte es altamente cualitativa y diferenciada.
Existe un amplio rango de demandas especificas para el transporte las cuales
se diferencian, por ejemplo, por momento del dia, por dia de la semana, por
propodsito de viaje, por tipo de carga, por velocidad de desplazamiento y
frecuencia [2]. De esta manera se explica cédmo una gran cantidad de personas
solicita servicios de transporte publico sélo en determinadas horas del dia, y
como otro grupo — transporte de carga — requiere servicios de transporte de

grandes volumenes a grandes velocidades.

Por tal motivo un sistema de transporte, al tener requerimientos diferentes por
parte de los usuarios, debe atender las caracteristicas propias de éstos, porque
de no hacerlo o lograrlo de forma parcial, se tornaria en deficiente. Esta es una
politica particular e inherente de cualquier sistema dentro de una industria de
servicios, pero la diferencia esta en que si el sistema que se utiliza —que abarca
toda una ciudad o region y que es el Unico que brinda las autoridades
gubernamentales — no satisface a los usuarios, éstos no pueden cambiar a

otro.

Esto hace ver que se tiene que cubrir las particularidades propias de la
demanda diferenciada, haciendo mas dificil el analisis y el prondstico de ésta, y
de los pasajeros-kildbmetro y carga-kildmetro debido al inmenso rango de los

requerimientos.

Otro punto importante es que la demanda de transporte es derivada, es decir
se deriva de otras actividades. Es necesario tener presente que el transporte es
un medio para llegar a un fin, no es el fin en si mismo. En otras palabras, con la

posible excepcion de los paseos turisticos, las personas viajan hacia un destino
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para satisfacer una necesidad: trabajo, estudio, compras, recreacién u otras.
Viajan porque necesitan hacerlo. Esta caracteristica se presenta también en el
transporte de carga, y es inclusive mas notoria: nadie moviliza bienes por

placer, sino porque éstos son necesarios en algun lugar.

Un buen sistema de transporte mejora las oportunidades de satisfacer estas
necesidades derivadas, mientras que un sistema altamente congestionado y
pobremente interconectado, restringe las opciones y limita el desarroilo

economico y social.

Para entender mejor esta caracteristica, se debe entender la manera de como
estan distribuidas en el espacio las actividades que satisfacen las necesidades

humanas e industriales, tanto en el ambito urbano como regional.

La demanda de transporte se realiza sobre el espacio. Aunque parezca una
frase obvia, son las actividades sobre el espacio las cuales hacen posible la
demanda de transporte. Entiéndase por espacio, al terreno fisico que es
utilizado por las personas o industria para realizar alguna actividad, y que
generara flujos de demanda hacia la zona donde se encuentra. Un ejemplo
clasico es la ubicacion del centro de trabajo. Si la ubicacién de éste representa
una dificultad para la persona, (digamos es muy lejano de su hogar y no existe
forma rapida de transportarse), tratard —en la medida de lo posible— de hacer
dos cosas: 0 se cambia de trabajo 0 encuentra un lugar mas cerca donde vivir.
Pero de cualquiera de las dos formas, la ubicacion espacial del centro de

labores ha llevado que se modifiquen l0s viajes de una zona a otra.

La gran mayoria de los problemas de transporte consideran este tratamiento
explicito de la espacialidad de manera inevitable. El enfoque mas comun en el
tratamiento del espacio es la division del area de estudio en zonas y la
codificacion de éstas, de manera que sea facil la identificacion y el
procesamiento de los datos mediante la utilizacidn de programas de

computadora, asi como para su posterior relacién con las redes de transporte.
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La espacialidad de la demanda usualmente lleva a problemas de falta de
coordinacion, lo cual puede afectar enormemente el equilibrio entre oferta y
demanda de transporte. Por ejemplo, en ciertas horas del dia, el servicio que
brindan las camionetas rurales tipo combi puede tener una gran demanda en
alguna parte de la ciudad, mientras que en otros sectores estén esperando por
pasajeros. De otro lado, la concentracion de poblacion y actividades
economicas en corredores bien definidos puede llevar a justificar
econdmicamente un sistema de transito rapido masivo de alta calidad, el cual

no seria justificable en un area esparcida.

Finalmente, la demanda y oferta de transporte tienen elementos dinamicos muy
fuertes. Una buena cantidad de la demanda para transporte esta concentrada
en algunas pocas horas del dia, especialmente en zonas urbanas donde la
mayor congestion sucede en especificas horas punta. Esta caracteristica de
ser variable en el tiempo hace que la demanda de transporte sea mas dificil - e
interesante - de analizar y pronosticar, especialmente en una ciudad como

Lima que cambia bastante en poco tiempo.

Desde un punto de vista econdmico, una distribucion mas equilibrada de la
demanda en el tiempo reduciria indudablemente el costo de la produccion de
los servicios de transporte (en las variables pasajero-kildmetro y carga-
kilbmetro), o elevaria la calidad del servicio sin aumentar el costo. Sin embargo,
es normal que un servicio como el transporte sufra este tipo de fluctuaciones,
ya que casi todas las industrias de servicio se enfrentan con el mismo
problema, porque al parecer todas las personas prefieren comer, dormir,

trabajar, jugar y tomar vacaciones al mismo tiempo que las demas.

Puede darse que un sistema de transporte pueda sabrellevar bien la demanda
promedio de vigjes en un area determinada en horas valle’, pero que puede
colapsar durante los periodos de hora punta. Para evitarlo, se debe disefiar el

sistema de manera que atienda a todos los probables usuarios que lo utilizaran.

! Se denomina hora valle, a aquel periodo del dia donde existe poca demanda, es decir fuera de las “horas
punta”.
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1.2 OFERTA DEL TRANSPORTE

Una caracteristica distintiva de la oferta de transporte es que es un servicio y
no un bien. Por lo tanto, no es posible almacenario para poder usarlo en
tiempos de mayor demanda. Un servicio de transporte debe usarse en el
momento y en el lugar donde es producido, de otra manera sus beneficios se
pierden. Por esta razdn, es muy importante estimar la demanda con la mayor
precision posible para ahorrar recursos adaptando la oferta de servicios de
transportes. Respecto a este punto, los modelos de transporte son de gran
importancia porque pronostican y calculan los flujos de demanda de una zona o
regién de la manera mas fiel posible.

Varias de las caracteristicas de la oferta del transporte derivan de su naturaleza
de servicio. En términos generales, cualquier industria o sistema de servicios
necesita equipos de capital y un sistema de transporte no es ajeno a tal
condicion, sélo que posee un rasgo que lo hace diferente de otros: parte de su
equipo no es fijo sino movil [3]. Esto es, un sistema de transporte requiere no
sélo de un numero de bienes 0 unidades fijas denominadas infraestructura,
sino de un nlimero de unidades moviles, fos vehiculos. Es la combinacion de
estos dos elementos, mas una serie de reglas para su operacién, lo que hace

posible el traslado de pasajeros y mercancias.
1.2.1. Infraestructura

La infraestructura es el bien fijo de la oferta de transporte e incluye —desde el
punto de vista de transporte terrestre— autopistas, carreteras, vias férreas,
puentes, y todo lo que puede ser considerado como instalacion fija en el
servicio de transporte. Obviamente que otros sistemas como el aéreo y el

maritimo también tienen elementos que se ajustan a este concepto.

Una caracteristica de la infraestructura — y por ende de la oferta — es que no
puede proveerse de manera fraccionada, es decir no se puede proveer la mitad

de una via, o la tercera parte de un puente. Tiene que implementarse un juego
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completo de instalaciones para que pueda funcionar el sistema. En ciertos
casos, existe un esquema para brindar de forma gradual este tipo de
instalaciones a medida que crece la demanda. Por ejemplo, se puede construir
una via no pavimentada en una primera etapa, para que de acuerdo al
incremento de los usuarios y de su importancia se realice algun tratamiento
superficial en una siguiente etapa, y que en una instancia final se pavimente y
adapte para que soporte una demanda superior. De esta manera se evita

inversiones iniciales innecesarias en la provisién de infraestructura.

Existen otras dos caracteristicas que se derivan de la anterior. En primer lugar,
la provision de infraestructura de transporte es costosa; y en segundo lugar,
gue toma bastante tiempo llevarla a cabo. El mismo hecho de que no se pueda
fraccionar la provision de este tipo de instalaciones ha conlievado que su
construccion sea generalmente costosa y que solamente sea el Estado el que
posea la capacidad para solventarlo. Pero, en paises como el nuestro esto no
necesariamente ocurre de esa manera, ya que inclusive el Estado tiene que
solicitar préstamos de entidades internacionales para llevarlas a cabo. Y es
aqui donde ingresa la segunda caracteristica. Generalmente las entidades
internacionales apoyan a paises como en desarrollo en la provision de
infraestructura que realmente signifiquen una mejora en la oferta de los
sistemas de transporte, y por lo tanto se realizan estudios y proyectos que
pueden durar afios en llevarlas a término. Es decir que desde la concepcion
hasta la total implementacion y puesta en servicio pueden transcurrir desde 5 a

15 anos o inclusive mas.

Adicionalmente, las inversiones en transporte tienen un importante rol politico.
Usualmente los politicos de paises en vias de desarrollo consideran a los
proyectos de transporte como un salvavidas de su gestion, porque demuestran
que tales funcionarios se preocupan por los ciudadanos que los eligieron,
logrando que éstos o la prensa no puedan probar lo contrario. Esto en paises
latinoamericanos se ve muy a menudo especialmente en las inversiones en
carreteras. Por tal razén es muy importante que aquellos que toman las

decisiones tengan un gran juicio politico y un ‘buen respaldo técnico que
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sustente los proyectos. Por estas razones es que es muy importante el
planeamiento, analisis y la investigacion en el sector transporte, porque de otra
manera las soluciones que se plantean en un momento pueden crear

problemas en el futuro.
1.2.2 Vehiculos

El equipo movil de un sistema de transporte esta conformado por autos,
omnibuses, camiones, trenes, etc., es decir todas aquellas unidades maviles
que prestan servicios para trasladar pasajeros y mercancias de un lugar a otro.
Los vehiculos tienen algunas caracteristicas que contrastan por completo de la
infraestructura: generalmente no son costosos y tienen una vida dtil

relativamente menor.

En el ambito del transporte urbano en nuestro medio, que es el que concierne a
este trabajo, las unidades son relativamente baratas. Los omnibuses,
microbuses, camionetas rurales y autos particulares que brindan este tipo de
servicio estan al alcance financiero de los individuos, aunque no
necesariamente sean reemplazados al término de su vida uatil. Segun un
estudio elaborado el afio 2000 [4], el automovil peruano y la flota operativa de
transporte publico se distinguian por su larga vida util y su obsolescencia. Los
primeros tenian en promedio una edad de 17 afios, mientras que los segundos
se desagregaban en 6mnibus 18 afios, microbuses 15 afios y camionetas

rurales 11 anos.

Es debido a la caracteristica de no ser costosas que las unidades de transporte
han contribuido de manera importante a ocasionar los problemas del
transporte. El escaso capital que se necesita para brindar servicios de
transporte hace que cualquier persona pueda incursionar en el mercado
~haciendo de éste un medio altamente competitivo. En nuestro medio, no hay
mejor ejemplo que el transporte publico en la ciudad de Lima. En 1991, el
Estado desreglamentd el transporte publico urbano y levanté las restricciones

de importacion de todos los tipos de vehiculos usados y nuevos, a la vez que
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permitid que cualquier operador pudiera solicitar licencia para rutas de
transporte. Esto llevd a que durante la década pasada ingresaran de manera
explosiva miles de camionetas rurales tipo combi, asi como otros tipos de
unidades, a prestar servicio de transporte publico y privado aumentando el
parque automotor de la ciudad como se muestra en la Tabla 1.1. Inicialmente el
incremento de la oferta de vehiculos significd una mejor prestacién del servicio
publico de transporte urbano de pasajeros, pero lo que luego, a finales de la
década, se transformd en un caos debido a la excesiva cantidad de unidades
en las vias de la ciudad. Esto hizo que la gran mayoria de peguefias empresas
de transporte operara — y opere actualmente — por debajo de sus limites de
ocupabilidad, lo cual se traduce en una alta competitividad entre ellos donde
prima el lucro y la necesidad de subsistir, brindando a los usuarios un bajo nivel
de prestacidn del servicio.

Tabla 1.1. Parque Automotor de Lima y Callac al 31 de Diciembre de 1998

Afo 1998 Unidades
Automdviles 414712
Station Wagon 75 395
Camionetas Pick-up 72 416
Camionetas rurales 62 387
Camionetas panel 11721
Smnibus 29 427
Camiones 41 707
Remolcadores 6 281
Remolque y semi-remolques 6 093

TOTAL (1998)! 720 139
TOTAL (1990)| 397623
Incremento entre 1990-1998 81%

Fuente: Referencia [4]
Elaboracion: Propia

Uno de los aspectos mas importantes del problema de la oferta de transporte

es la congestion. Este es un término dificil de definir a pesar de que todos



Componentes de un sistema de transpoite 9

creemos saber exactamente lo que significa. Sin embargo, varios expertos
coinciden que lo que se considera como congestién en ciudades como Lima, es
considerado como flujo fluido 0 no congestionado en ciudades como Londres o
Hong Kong. La congestidn se presenta cuando los niveles de demanda se
acercan a la capacidad méaxima de alguna via y cuando el tiempo requerido
para su uso, es decir para cruzarla, se incrementa muy por arriba del promedio.
En el caso de infraestructura de transporte, la inclusion de un vehiculo adicional
genera retrasos a los otros usuarios. La inclusién de un auto adicional hace que
el retraso de todos los usuarios sea mucho mayor a altos niveles de flujo que a
bajo niveles del mismo. Este es un efecto externo de la congestion que es

percibido por otros, pero no por el conductor que lo origina.
1.3 EQUILIBRIO DE LA OFERTAY LA DEMANDA

En términos generales, el rol del planeamiento del transporte, dado un sistema
de transporte con cierta capacidad operativa, es asegurar la satisfaccion de
una cierta demanda D de movimientos de personas y bienes con diferentes
propositos de viaje, en diferentes momentos del dia y del afo y usando
diferentes modos de transporte. Por lo tanto un sistema de transporte puede

verse como la reunioén de:

- Infraestructura (una red de carreteras)
- Un sistema de gestion y manejo
- Un grupo de modos de transporte con sus operadores.

Si se considera un volumen de vehiculos ¥, en una red de transporte que
presenta una velocidad S, con una capacidad operativa Q y bajo un sistema de
gestion M, en términos generales, la velocidad de la red de transporte puede
representarse por:

S=£(Q, V, M)

La velocidad o el tiempo de viaje de una red pueden ser tomados como una

aproximacion inicial del nivel de servicio que ofrece un sistema de transporte a
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los usuarios. Es decir, si el sistema brinda un tiempo de viaje o velocidad
adecuados, se puede decir que el servicio es bueno. Entonces, como en el
caso de la mayoria de bienes y servicios, se espera que la demanda D sea
dependiente del nivel de servicio que provee el sistema de transporte y de la
distribucion de las actividades 4 sobre el espacio:

D=1(S, A)

La combinacion de estas dos expresiones puede servir para ubicar puntos de
equilibrio entre la oferta y demanda de transporte en un sistema fijo. Sin
embargo, debido a que los niveles de servicio pueden cambiar a través del
tiempo y del espacio, el sistema en si mismo puede modificarse por completo.
Por tal razén generalmente se obtienen dos tipos de puntos de equilibrio: a
corto y largo plazo. La tarea de la planificacion del transporte es pronosticar y
manejar esos puntos de equilibrio a través del tiempo haciendo uso de modelos

de transporte que simulen el sistema.
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PLANIFICACION Y MODELAMIENTO
DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE

2.1. PLANIFICACION ANALITICA DEL TRANSPORTE

El crecimiento progresivo de las ciudades y la incorporacion de elementos
mecanicos que nos facilitan la movilizacién de un lugar a otro, hizo que poco a
POCO Se necesitara poner un orden a todas estas actividades. Por tal razon es
que junto con la planificacion de una ciudad, se planted la necesidad de
planificar los sistemas de transporte que éstas tenian, de manera que ambos

tengan una misma orientacion futura.

La necesidad de planificar el transporte se hace evidente desde el momento
que realizamos actividades diarias que involucra el traslado de un lugar a otro.
En un dia cualquiera, una ciudad entera bulle en actividad porque miles de
personas realizan viajes de trabajo, estudios, compras y ocio y dependen de su
sistema de transporte. Adicionalmente, la planificacién ahora involucra otros
aspectos como la congestion y la contaminacion ambiental que estan siendo

tomadas con mayor énfasis recientemente.
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Para planificar un sistema de transporte se necesita tener en cuenta aspectos
de urbanismo, ingenieria, sociologia, economia y administracion. Por lo tanto
en este tipo de planificacion se necesitan muchos datos de entrada o fuentes
de informacion para que, luego de varios analisis, se hallen conclusiones que
permitan tomar decisiones. Uno de estos analisis, es aquel relacionado con
técnicas cuantitativas que sirven para pronosticar el comportamiento de ciertas
variables de un sistema de transporte. Estas técnicas cuantitativas se agrupan
en los llamados modelos de transporte, por lo que muchos autores llaman a
éstos — los modelos — como parte de una planificacion analitica de un sistema

de transporte.

En la planificacion analitica de estos sistemas, se observa claramente tres
fases basicas para enfrentar el problema: fase de informacion, analisis y
construccién del modelo; fase de creacion de escenarios futuros; y fase de

evaluacion.

La fase de informacion, analisis y construccion del modelo puede resumirse en
contestar la siguiente pregunta: jcual es la demanda total de viajes de la
ciudad?. Para responder a esta pregunta se toman datos de la demanda de
vigjes y su ubicacidon espacial y se realizan andlisis de esta demanda en
relacion con el medio urbano. Este examen proporciona los medios para la
creacion de modelos de estas relaciones que pueden ser utilizados en la
siguiente fase. La fase de creacion de escenarios futuros utiliza las relaciones
perfiladas de la fase anterior para hacer estimaciones de la demanda futura de
viajes en diferentes escenarios o situaciones hipotéticas que el planificador
plantea. En la fase de evaluacion se valoran los resultados de las dos fases
anteriores con el fin de comprobar si satisfacen los objetivos sociales,
econoémicos y operativos previstos. Puesto que mas de un conjunto de politicas
e inversiones en transporte pueden satisfacer en mayor o menor grado estos
objetivos, lo normal es comprobar una serie de diferentes cursos de accién en

el proceso de establecimiento de un plan.
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Como se puede apreciar, la planificacion analitica de un sistema de transporte
involucra la creacidn de modelos (en la primera fase) que sirven como
instrumentos para los procesos y fases siguientes. En este trabajo lo que se
analiza son esos modelos — especificamente la recalibracion de uno de ellos —
y los conceptos y teorias necesarios para su formacion, asi como la influencia
de sus resultados en la planificacion de un sistema de transporte, en este caso

de la ciudad de Lima.

2.2. MODELOS DE TRANSPORTE

“Un modelo en general es una representacion de una parte del mundo real, y
gue se concentra en el analisis de ciertos elementos considerados importantes
desde un particular punto de vista®. Esta amplia definicién realizada por Ortlzar
y Willlumsen [2] describe de manera general la naturaleza de un modelo, y
lteva a explicar los dos tipos principales de modelos que existen: los fisicos y

los abstractos.

Los modelos fisicos, tales como las maquetas arquitectdnicas, tdneles de
viento o modelos de canales y represas en ingenieria hidraulica, son
adecuados para ftratar ciertos problemas fisicos, pero estan claramente

limitados al aspecto del diserio.

Por ofro lado, en los modelos abstractos la situacion real se representa por
simbolos, y no por mecanismos fisicos, convirtiendolos en més analiticos. De
este modo son mas Utiles para el planificador, ya que trasladan su atencion de
los aspectos tridimensionales del disefio a la representacion de relaciones
funcionales y a los procesos basicos de cambio en los sistemas analizados.
Dentro de esta categoria se encuentran los modelos matematicos y
computacionales, y el modelo de transporte que se analiza en este trabajo se

ajusta a estos ultimos.

Un modelo de transporte, por lo tanto, representa un sistema de transporte y su

comportamiento mediante ecuaciones matematicas basadas en teorias acerca
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de este sistema, permitiendo predecir el comportamiento de ciertas variables

gue se utilizan en la planificacion.

Un modelo es real para un particular punto de vista, es decir su valor esta
limitado a un rango de problemas bajo condiciones especificas. Al ser una
representacion simplificada de la realidad es necesario establecer a priori
ciertas condiciones y supuestos que deben cumplirse para validar el modelo.
Con esto se quiere decir que una gran parte de las simplificaciones en un
modelo son intencionales, porque No es necesario representar la realidad en
todos sus detalles para tomar un curso de accion, ademas que tal minuciosidad

llevaria a que el modelo sea complejo y costoso.

Existen al menos tres areas de aplicaciéon para los modelos en el terreno de la
planificacidn de sistemas de transporte: toma de decisiones estratégicas
respecto de politicas o proyectos (planes de mediano y largo plazo); mejoras
en la operacién de un sistema en el corto plazo (por ejemplo en la operaciéon de
semaforos); y en evaluaciones econdémicas de los usos de los recursos bajo

distintas lineas de accion.

Muchas decisiones tales como grandes inversiones en elementos de
infraestructura de transporte (un nuevo aeropuerto, una carretera) 6
incrementos importantes en la calidad y frecuencia de los servicios de
transporte, necesitan de las predicciones del comportamiento futuro del sistema
donde se plantea tales cambios. Por ejemplo, cuando se propone un cambio
importante y que implica grandes mejoras en los servicios de transporte de un
sistema se necesita saber el comportamiento de éste en escenarios distintos
tales como alta y baja demanda U otros como de bajo y alto crecimiento
econdmico. Para responder a estas preguntas con un alto grade de precision
es necesario la utilizacidon de modelos de transporte. Muchas veces, son éstos
la Unica forma de predecir la evolucidn de los sistemas en respuesta a

cambios importantes.
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En paises como Inglaterra o Chile, los modelos son utilizados a nivel
estratégico en la planificacion de inversiones en infraestructura a nivel nacional,
regional y local. Y a nivel operativo, por ejemplo, en la programacion de
semaforos, los modelos permiten determinar la programacién mas adecuada
de una cierta red en un determinado momento, lo cual se utiliza en el control

dinamico de redes semaforizadas.

Hoy en dia existen al menos tres tipos de modelos utilizados por los
planificadores e investigadores: los modelos tradicionales de cuatro etapas, los
modelos comportamentales de demanda, y los modelos integrados de uso de
suelo y transporte. Cada modelo tiene sus ventajas y desventajas, aunque en
los dltimos afos se ha generado una tendencia para utilizar modelos que
analicen integralmente el uso de suelo y el transporte. Sin embargo, hasta
ahora, los mas utilizados han sido ‘los modelos clasicos de cuatro etapas,
debido a la sencillez de su planteamiento y a su eficacia en la mayoria de los
proyectos donde fue utilizado. Este tipo es el que se analizara en el presente
trabajo.

El modelo de cuatro etapas, plantea que los usuarios de un sistema de
transporte toman decisiones en relacién por dénde viajar, cuantas veces viajar,
qué modo de transporte utilizar y cual ruta emplear para ello. Las cuatro etapas
de este modelo se denominan: generacién de viajes, distribuciéon de viajes,
particion modal y asignacién de viajes. Cada una de las etapas es considerado
como un submodelo y seran analizados en mayor detalle en un capitulo

posterior.

2.3. ESTRUCTURA GENERAL DE UN MODELO DE TRANSPORTE

Los modelos clasicos han sufrido poca variaciéon sustantiva con el tiempo.
Basicamente, su estructura general es como la mostrada en el Grafico 2.1, que
es una representacion esquematica de la primera fase de la planificacion

analitica expuesta anteriormente. A su vez ésta, esta dentro de un proceso de
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planificacion aun mayor y detallado que puede enmarcarse en las tres fases

antes mencionadas.

RECOLECCION DE
INFORMACION
{(infraestructura, gestion)

- Uso de suelo
(residencias, empleos, eic)

- Facilidades de transporte

PREDICCION DE VARIABLES
SOCIOECONOMICAS Y DE USO
DE SUELO

- Poblacion

- Actividad econ6mica
- Tasa de motorizacion
- Ingresos

PREDICCION DE VIAJES
Generacion de viajes
Distribucion de viajes
Particién modal

Asignacién de viajes

Gréfico 2.1. Estructura general del modelo de transporte

Fuente: Referencia [3]

Los pasos fundamentales de este proceso mayor (Grafico 2.2) son los

siguientes:

a. Formulacion del problema. Como el sistema es complejo, debidoa la

interaccion de personas y actividades, un modelo debe escoger el-nivel

de menor complejidad que le permita resolver el problema. Esto también

depende del nivel de analisis: estratégico o local.

b. Recoleccion de datos acerca del estado actual del sistema de interés, a

fin de apoyar el desarrollo de modelos analiticos.

c. Construccién y calibracién de un modelo analitico del sistema de interés.

Esta etapa implica especificar el modelo, estimar sus parametros*y

examinar su capacidad predictiva con datos independientes.
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d. Generacion de soluciones para ser probadas. Las alternativas deben ser

disenadas de modo que cumplan con los objetivos sin violar las

restricciones.

e. Prediccién de variables de planificacién. Estos son los datos de entrada
del modelo o variables independientes. Para esto se puede recurrir a
escenarios de planificacion alternativos.

*  Formulacion del problema l
l Fase 1:
> Informacion,
Recoleccion de datos 4—-—---—-—: analisis y
'L ! construccion de
; modelos
Construeccion y/o calibracion € ;
» de un modelo analitico l
- E
Generacion de Prediccion de G
soluciones a ser variables de €--1 U
probadas planificacién ‘ Fase 2:
\ M Creacion de
— [ escenarios futuros
Validacién del modelo y E
simulacion del impacto de las  |g-~---- N
soluciones
T
‘L O
Evaluacién de solucionesy  [@--—---1 T
recomendacién de la mejor f Fase 3:
'L ! Evaluaciéon y
- — i ejecucion
Implementacion de la solucion PR |
escogida ‘
Gréfico 2.2  Proceso general de planificacion
Fuente: Referencia [3]

f.  Validacion del modelo y simulacién de impactos. El comportamiento dei
modelo debe examinarse bajo diferentes escenarios a fin de evaluar su
robustez y razonabilidad.

g. Evaluacion de soluciones y recomendacion de un plan o estrategia,

donde incluye una evaluacién operacional, econdmica, financiera y
social de las alternativas de accién a la luz de los indicadores producidos

por el modelo.
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h. Implementacién de la solucién escogida, que implica ejecutar el plan

desarrollado.

Este marco general puede ser utilizado tanto para formular un plan maestro,
como para apoyar el proceso de negociacidn inherente a un estilo de decision.
Sin embargo, es necesario resaltar que este marco asume gue el problema
puede ser completamente especificado, y que las restricciones principales y el
espacio donde se desarrolla pueden ser definidos claramente, ademas que la
funcion objetivo puede ser identificada. Esto puede considerarse como no
totalmente cierto, porque los sistemas reales de transporte no se comportan tan
bien como se piensa. A veces es realmente complicado aislar un problema y
sus restricciones y mas aun las funciones objetivo. Cuando se piensa haber
logrado planteamientos claros para solucionar el problema, surgen de manera
espontanea éstos ultimos por lugares donde menos se los espera. Todo esto
se debe a que en los sistemas de transporte se lidia con-variables sociales y
econdmicas que fluctian de manera inesperadas, especialmente en paises en

desarrollo como el nuestro.

Una forma de remediar estos inconvenientes es la revision regular de los
planes generales y una actualizacion periddica, o mejor aun constante, de
estos planes mediante la inclusion de datos actualizados que permitan corregir
o cambiar el curso de las acciones que se tomaron. Esto se puede lograr con el
desarrollo de esquemas flexibles que admitan cambios en ellos. Por ejemplo el
esquema del Grafico 2.2 permite un flujo continuo de informacion para lograr
actualizar datos de entrada y corregir 6 volver a definir, si es necesario, nuevas
rutas de accion. Una parte importante en este esquema es la funcion de

seguimiento.

Realizar una funcidn de seguimiento quiere decir adoptar un conjunto de
esquemas que permitan cumplir todas las tareas indicadas anteriormente. Esta
funcién de seguimiento, por lo tanto, cumple un rol controlador y desarrolla dos
funciones claves. En primer lugar, identifica variaciones en el comportamiento

del sistema de transporte y de otras variables ex6genas como la poblacion o
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crecimiento econdémico. En segundo lugar, revalida y/o mejora el

comportamiento del modelo con las variaciones obtenidas anteriormente.

Por lo tanto la inclusidn de esta funcion de seguimiento permite implementar un
proceso de planificacién continua. Este tipo de procesos no es comun en
paises en desarrollo, donde el esquema convencional es efectuar un esfuerzo
inicial de pocos afios para realizar proyectos de transporte de gran escala, que
luego va decayendo en una serie interminable de revisiones de planes que no
legan a concretarse, hasta que al final las propuestas iniciales quedan
obsoletas y se olvida el proyecto o se archiva. Luego de varios afios el proyecto
se torna nuevamente interesante y el ciclo puede volver a repetirse,

desperdiciandose los recursos utilizados previamente.
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EL MODELO DE TRANSPORTE URBANO

Los modelos clasicos de transporte a lo largo de las practicas desarrolladas
con los afios han consolidado una estructura de cuatro etapas muy
diferenciadas: Generacion de viajes, Distribucidn de viajes, Particion Modal
(conceptos relacionados con la demanda de transporte) y Asignacién de viajes
(concepto relacionado con la oferta, a través de las caracteristicas fisicas y
operativas de una red de transporte). Estas etapas fueron adoptadas a fines
de los afos 60 y desde entonces no han sufrido variaciones sustanciales. A
pesar de que hoy en dia existen progresos muy avanzados en la concepcion,
realizacion, y ejecucion de un modelo, esta estructura se sigue utilizando de
manera directa o indirecta, o como guia de referencia para los modelos que se
realizan. Es mas, algunos autores han tratado de introducir mejoras o
presentar nuevas propuestas en modelacién, pero los resultados han sido
diversos, lo que ha hecho que siempre se vuelva al método tradicional de

modelacion.

El proceso general de este tipo de modelo (Gréfico 3.1) es como sigue. El
enfoque comienza por considerar una zonificacién (en areas denominadas
zonas de trénsito, desarrolladas a partir del concepto de espacialidad del

primer capitulo) y la creacién de una red del sistema de transporte en el area
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de estudio, asi como la recoleccion de datos a utilizar en el modelo. Estos
datos incluyen la poblacién estratificada del afio base, asi como datos
socioecondmicos como puestos de empleo y numero de matriculas, niveles de

ingreso.

Todos estos datos luego son utilizados para estimar el numero total de viajes
producidos y atraidos por cada una de las zonas de transito en el area de
estudio (generacion de viajes). El siguiente paso es conocer los destinos de
cada uno de los viajes, es decir distribuir 10s viajes espacialmente. La siguiente
etapa involucra la eleccion del tipo o modo de transporte donde se realizan los
viajes (parficion modal). Finalmente, se requiere asignar los viajes ya
diferenciados por modo a sus correspondientes redes: normalmente red de

transporte publico 6 red de transporte privado.

Base de datos
(Recoleccion de datos, zonificacion, redes,
datos planificacion futura)

Generacion de viajes

Distribucién de viajes

Particion Modal

Asignacién de viajes

Gréfico 3.1. El clasico modelo de cuatro etapas

Fuente: Referencia [3]
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3.1 RECOLECCION DE DATOS, ZONIFICACION Y REDES DE
TRANSPORTE

3.1.1 RECOLECCION DE DATOS

La obtencién de datos es uno de los pasos mas importantes en la generacion
de modelos de transporte y la confiabilidad de la informacion que se obtenga a
partir de ellos, influenciara las fases futuras. Sin embargo, muchas veces se
piensa que la confianza de los datos depende de la abundancia y el detalle que
éstos presentan, pero no necesariamente ocurre de esa forma. Lo mas
importante es obtener datos de calidad.

Generalmente, en cualquier industria de servicios, cuando se requiere obtener
informacién, se realiza encuestas a los usuarios; y el sector transporte no es la
excepcion. Las encuestas, y mas especificamente, la informaciéon que se puede
obtener de los usuarios, se puede dividir en dos tipos: acerca de lo que hayan
hecho o estén haciendo en un sistema de transporte en particular; y acerca de
lo que harian en el mismo. Cada uno de éstos se obtienen con un determinado

tipo de encuesta.

Antes de realizar una encuesta se debe tener en claro cuales son los objetivos
y lo que se desea obtener de ésta porque de esa forma se obtendra los
resultados requeridos. Adicionalmente, es importante definir el area de estudio
que se desea analizar para la obtencién de informacion. Por esta razon, es
recomendable que la planificacion del proceso de recoleccion de datos se
realice de forma paralela con la zonificacion y la creacion de las redes. De esta
manera, se conocera qué zonas comprende el estudio para asi, obtener
informacion de cada una de ellas y dejar ninguna sin analizar, y también para

no gastar el tiempo en otras no consideradas en el estudio.

Es necesario sefialar que en ocasiones el interés no se centra en reunir datos

de todo el sistema, sino en solo partes de aquél. Este caso es especialmente
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cierto en estudios de corto plazo, que generalmente se asocia a proyectos

especificos o de caracter local.

Un aspecto importante en la recoleccion de datos es la metodologia de ésta. Es
reconocido que, tanto los procedimientos y los instrumentos de medicidn
usados en este tipo de trabajos tienen una profunda y directa influencia en los
resultados, ya que deficiencias en esta etapa tendran repercusiones en etapas
posteriores del modelo de transporte. Es recomendable, por lo tanto, que el
procedimiento de recoleccion de datos sea considerado en el disefio de

cualquier proyecto que requiera informacion empirica para su desarrollo.
Los tipicos datos que se necesitan obtener son:

* [nventario de la infraestructura y servicios de transporte existentes.

s |nventario de uso de suelo, identificando zonas residenciales, de estudio, y
comerciales e industriales.

» Conteos de flujo de vehiculos y pasajeros

» Encuesta Origen — Destino |

s Informacidén socioecondmica, como ingreso familiar, propiedad de auto,

estructura y tamafio familiar, etc.

La obtencion de los datos anteriores permitira contar con informacién de la
demanda y oferta del sistema de transporte a analizar. Notar que los dos
Ultimos pueden ser obtenidos mediante encuestas a los usuarios, con la
caracteristica de que sus respuestas reflejaran acciones realizadas antes o
durante la entrevista. A esta metodologia se le ha denominado de preferencias

reveladas.
3.1.1.1 Encuestas de Preferencias Reveladas (EPR)

Se refiere a todas aquellas encuestas que obtienen datos acerca de las

preferencia actuales u observadas en las elecciones de los usuarios. Es decir
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se colectan datos de lo que las personan hacen 6, en el caso mas general, de

lo que han hecho el dia anterior a la entrevista.

En el sector transporte, la mas conocida de este tipo es la Encuesta de Origen
y Destino (O-D). En estas encuestas, el objetivo es reconocer los patrones de
comportamiento de viaje de los usuarios del sistema de transporte. La encuesta
0O-D es la principal fuente de informacion para la creacion o la calibracion de un
modelo de transporte; por lo tanto se requiere un alto nivel técnico en la
concepcion, realizacidn e interpretacion de ésta debido a que implica tiempo y
costo. Este tipo de encuesta merece una descripciébn mas detallada que se

realizara mas adelante.

Otros tipos de encuestas con objetivos mas especificos, que estan enmarcadas
en el concepto de las preferencias reveladas y que complementan la
informacion de la O-D, son las encuestas en linea corddn y las encuestas en

linea cortina.

Una linea cordén es una linea imaginaria que encierra y limita el area de
estudio. Las encuestas que se realizan sobre esta linea tienen el objetivo de
determinar el nimero de viajes que entran, salen o cruzan el area acordonada.
Por otro lado, también pueden existir cordones internos que dividan el area
siguiendo limites naturales (como un rio) o artificiales (como una linea
ferroviaria) que tengan pocos cruces a lo largo de ellas. A éstos se les
denomina linea cortinas, y las encuestas realizadas sobre ellas se realizan para
averiguar los viajes que cruzan dicha linea. En el Gréfico 3.2, una hipoteética
area de estudio esta dividida por las lineas mencionadas.

Estas lineas notables son caracteristicas de un proceso de zonificacion que se

vera posteriormente junto con otros detalle de las zonas.

Observar que los viajes que cruzan una linea cordén, ingresan o salen del area
que se analiza, mientras que los viajes que cruzan una linea cortina son vigjes

internos.



Lineas cordén y cortina

Fuente: Referencia [5]

Grafico 3.2.
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3.1.1.2 Encuestas de Preferencias Declaradas (EPD)

Todo lo manifestado anteriormente partia del hecho de que son datos acerca
de acciones hechas o que se estén haciendo. Pero, segun Ortuzar y Willumsen
[1], en términos de comportamiento de viaje, las preferencias reveladas
presentan algunas limitaciones. En primer lugar, los datos que se obtienen
acerca de las elecciones que realizan las personas, no proveen suficiente
variabilidad para la construccidn de buenos modelos para propodsitos de

evaluacién y pronadstico.

En segundo lugar, el comportamiento observado puede estar dominado por
algunos factores que puede ocultar la relativa importancia de otros. Entre estos
ultimos tenemos la seguridad, la limpieza, o los servicios de informacidn, que si
bien pueden ser considerados como alternativas de segundo plano, también
pueden influir sobremanera en algunos casos, ademas de que implican costos

y por lo tanto influyentes en el proyecto.

Finalmente, este tipo de encuesta presenta dificultades en la obtencion de
respuestas por parte de los usuarios para propuestas o politicas totalmente

nuevas que se planteen.

Este tipo de inconvenientes, especialmente la Gltima, se pueden resolver con
otro tipo de encuestas que simulen posibles escenarios que son planteados por
el modelador. Este tipo se les denomina de preferencias declaradas (PD).

La ventaja de las encuestas PD respecto a las PR, es que en las primeras a los
entrevistados se les puede preguntar acerca de lo harian dentro de un rango de
opciones que se le ofrezca. Pero, la desventaja que presenta es la veracidad
que puede darse a las respuestas de los individuos para que realmente hagan
lo que manifestaron hacer cuando la situacion se presente. Es mas, a principios
de los afios 70, cuando se empez0 a utilizar esta metodologia, se presentaron

casos problematicos al respecto.
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Sin embargo, actualmente es muy solicitada en proyectos donde se necesita
complementar la informacidn obtenida de las encuestas O — D, gracias
especialmente a los esfuerzos realizados a fines de los afios 80 donde se
mejoré de manera notable la metodologia de recoleccion de informacion de

este tipo de encuestas.
3.1.1.3 Encuestas de Origen y Destino (O-D)

La encuesta Origen — Destino es la mas conocida de la metodologia de
preferencias reveladas, y tiene como objetivo la obtencion de las caracteristicas
de movilidad de la demanda. Estas caracteristicas representan una de las
bases fundamentales para la formulacién de los modelos, que luego predeciran

los futuros comportamientos de viaje.

Las O-D representan un trabajo costoso y complejo, pero a pesar de eso son la
mejor forma de obtener datos de campo. La dificultad se da especialmente por
el tamano de la zona a analizar y la cantidad de datos que se desea obtener.
Durante mucho tiempo realizar este tipo de encuestas significaba un gasto
enorme de tiempo y dinero, en gran parte debido al proceso de analisis porque
no se contaba con herramientas para hacerlo. La llegada de las computadoras
facilitd enormemente el trabajo, tal es asi que, ahora la mayor cantidad de

tiempo corresponde al trabajo de campo.

Hasta hace algunos afios, las encuestas O-D eran blanco de cuestionamientos.
En primer lugar, se criticaba que sélo median un promedio y no el
comportamiento de viaje de cada individuo; en segundo lugar, que soblo
investigaba parte de los movimientos de las personas entrevistadas; y en tercer
lugar, que algunas caracteristicas de los viajes no se obtenian correctamente,
especialmente los tiempos y distancias de viaje. Este ultimo punto, ciertamente
era uno de las falencias de las tradicionales encuestas O-D. Por ejemplo al
preguntar al entrevistado por el tiempo que demoraba en realizar un viaje,
habia una tendencia a sobreestimar el tiempo. Esto ocurria especialmente

cuando se preguntaba acerca de los viajes en transporte publico. Al final se
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encontré que la actitud que tenian los usuarios respecto al sistema de

transporte que utilizaban influia en las respuestas que brindaban.

Esto llevé a que las encuestas tradicionales O-D sean mejoradas para que los
datos de comportamiento de viaje no sean recolectados en términos generales
o0 promedio sino que se uiilicen tiempos fijos como puntos de referencia.
Adicionalmente se concluyd que los resultados de varias actividades no sean
analizados en forma aislada sino en conjunto con otros factores. Por ejemplo,
en vez de preguntar por el tiempo de viaje preciso se le pregunta la hora que
inicia y la hora que termina el viaje.

Dias y Periodos de Encuesta

La fecha en que se realiza la encuesta O-D depende de los objetivos de ésta,
aungue en la mayoria de los casos los datos que se desea obtener son de un
dia tipico laborable y generalmente estos dias son Martes, Miércoles y Jueves.
Los Lunes y los Viernes se excluyen porque presentan comportamientos
diferentes, por ejemplo los Lunes existen un menor numero de viajes, mientras
que la proximidad del fin de semana hace que los Viernes haya mayor nimero
de viajes. Para obtener datos mas precisos de los vigjes realizados, se
pregunta por aquellos realizados el dia anterior, vale decir que las entrevistas

se realizan los dias Miércoles, Jueves, Viernes.

De la misma manera, también se sugiere que la estacion en que se realiza la
encuesta influye de alguna manera en el comportamiento de viaje de los
usuarios. Se recomienda que el trabajo se realice en la época de primavera u
otofio. En los meses de invierno el clima condiciona el deseo de viaje, aunque
vale decir que esto ocurre especialmente en paises donde esta temporada es
intensa y fuerte. En los meses de verano, de igual forma, las condiciones
ambientales hacen que se generen mas viajes; y esto es cierto en el caso de la
ciudad de Lima, mas aln cuando esta temporada coincide con los meses de

vacaciones que tienen los estudiantes.
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Asimismo, no es recomendable realizar este tipo de encuesta en el mes de
Diciembre y en nuestro caso en el mes de Julio. Ambos meses se caracterizan
por un crecimiento en el ingreso de las personas, o que implica un mayor
ndmero de viajes para satisfacer algunas necesidades, especialmente las de

compras que no se ajusta al promedio anual de una persona comun.

Preguntas de la encuesta

El disefio del cuestionario de preguntas de la encuesta O-D debe realizarse de
tal forma gue encuentre la menor resistencia por parte de los entrevistados. Por
tal motivo es que las preguntas consideradas dificiles, como las relacionadas a
los ingresos y la posesion de bienes, se dejan al final de la entrevista. En
general las preguntas y la entrevista, segun Ortuzar y Willumsen [1], deben

satisfacer algunos términos:

= Las preguntas deben ser simples y directas

* El nimero de preguntas abiertas debe ser lo minimo posible.

« La informaciéon que se obtenga de la encuesta, debe ser extraida de las
actividades que originan los vigjes.

= En las entrevistas en hogares se debe incluir como miembros del hogar a
todos aquellos mayores a 5 anos; y todas las personas mayores a 12 afos
deben ser entrevistadas personalmente, y las que se encuentran entre los 5
y los 12 afos deben ser entrevistados acompaniados de un adulto para que

ayude y aclare las respuestas.

Normalmente las encuestas O — D a hogares tienen tres partes diferenciadas:
caracteristicas personales e identificacion del entrevistado, datos de los vigjes

realizados, y caracteristicas del hogar.

Las caracteristicas personales e identificacion incluyen preguntas disefiadas
para clasificar a todos los miembros del hogar en los siguientes aspectos:
relacion sanguinea con el jefe de hogar, sexo, edad, nivel de educacion,

actividad que realiza y posesion de licencia de conducir.



El Modelo de Transporte Urbano 30

En los datos de viajes se busca obtener y caracterizar todos aquellos
realizados por cada uno de los miembros identificados en la seccién anterior.
Un viaje esta definido normalmente como un movimiento de mas de 300 metros
desde un origen hacia un destino con un propésito determinado. Las
principales caracteristicas de vigje que se desea obtener son: origen y destino
de viaje, propédsito del mismo, tiempo de inicio y final, el tipo de vehiculo usado,

la ruta utilizada y las distancias de caminata.

Finalmente, en lo referente a las caracteristicas del hogar, lo que se desea
obtener es informacion socioecondmica acerca de la vivienda, identificacion del
ndmero de vehiculos del hogar, tipo de propiedad (alquilada, propia u otro tipo)

y el ingresio familiar.
3.1.2 ZONIFICACION Y REDES DE TRANSPORTE

La zonificacion del area de estudio, asi como la creacidn de redes de
transporte, es un punto importante que se debe resolver al comenzar el analisis
de un modelo. Estos tienen que conciliar — asi como en otros temas de
transporte — con dos aspectos conflictivos que siempre estan presentes:
precision y costo. Si se desea obtener mas precision se debe crear la mayor
cantidad de zonas posibles y una red altamente detallada; sin embargo eso
trae consigo, como se vera mas adelante, problemas en el analisis y en el

costo.
3.1.2.1 Zonificacion

La zonificacién consiste en la division del area total de estudio en pequefias
areas con el objeto de facilitar el analisis. A éstas se les denomina zonas de
trénsito. La cantidad y tamafio de las zonas debe ser establecida por el

analista.

La division del area de andlisis debe realizarse de tal forma que en las zonas

de transito se pueda reconocer patrones del comportamiento de las actividades
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que en ellas se realizan. Estos patrones deben representar una caracteristica
comin de las zonas para que se les pueda considerar internamente
homogéneas. En el Grafico 3.3 se muestra una area de una ciudad con sus

respectivas zonas de transito (de color rojo.)

Seria ideal llegar a contar con un numero de zonas que represente todas y las
minimas caracteristicas del area de estudio llegando inclusive hasta un nivel
especifico como pueden ser los hogares, es decir que cada hogar sea
considerado como una zona. Este nivel de detalle haria que la informacion que
se obtenga de cada “zona” sirva para un analisis puntual, lograndose
representaciones precisas del area analizada. Sin embargo, esta minuciosidad
trae inestabilidad, porque los datos que se obtengan de las encuestas
reflejardn el comportamiento de viaje de un hogar en particular y en un
momento en particular; y como se puede suponer que todos los hogares son
diferentes, un cambio en alguno de ellos traera abajo todos los supuestos que
se construyan en el modelo. Por eso, el aspecto clave no es contar con
demasiadas zonas, pero tampoco con escasas, y es el modelador el que

tomara, de acuerdo a su experiencia y criterios establecidos, la decision final.

Otro aspecto que hay que resaltar es la necesidad que antes y durante la
zonificacion se tenga presente los generadores y atractores de vigje que
existen al interior de las zonas, tales como fabricas, universidades,

aeropuertos, terminales, mercados, etc.

Para que las zonas de transito sean de utilidad en el proceso de modelacion y
tengan una mejor relacion con la red vial del area que se estudia, se define el

concepto de centroide.

Los centroides ( de color azul en el Grafico 3.4) son puntos que representan a
una zona de transito. Esto se hace para facilidad de identificacion y analisis —
por parte de los programas de computadoras especialmente — porque en ellos

se concentrara todos los datos de la zona.
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Criterios de zonificacion

Las zonas de transito deben crearse de tal forma que representen de la mejor
manera los atributos del espacio fisico que se analiza. Para cumplir con esta

premisa se debe seguir ciertos criterios:

* Las zonas deben ser lo mas homogéneas posible en caracteristicas como
uso de suelo 6 estratos socioecondmicos. Por ejemplo, respecto a uso de
suelo, una zona debe representar a un area residencial 6 a una comercial.

No ambas a la vez.

= Numero y tamafio son dos aspectos que van de la mano porgue a menor
tamario se obtiene mayor numero de zonas y de mejor representatividad,
pero el inconveniente: es que al haber demasiadas se complican los
procesos. Por el otro lado, a mayor tamafo el area estudiada se
representa de forma mas agregada, pero se obtiene menor exactitud en las

caracteristicas zonales.

Se debe respetar las divisiones politicas. Por ejemplo, una zona no puede
pertenecer a dos distritos.

= Se debe respetar las divisiones geograficas y espaciales relevantes. Por

ejemplo, una zona no puede cruzar un rio 6 una linea de ferrocarril.

= |as formas de las zonas deben permitir la ubicacion de los centroides y los

conectores centroides? de manera sencilla.

3.1.2.2 Redes de Transporte

La red considera el aspecto de la oferta de un sistema de transporte, vale decir

lo que el sistema ofrece para satisfacer la necesidad de viajar de los usuarios

2 Conector centroide es el término para designar el enlace entre un centroide y la red de

transporte.
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en el area de estudio. El tamafioc de esta red depende, asi como en la
zonificacion, del grado de detalle de anadlisis y representatividad que se desee
ofrecer. Pero es necesario decir que la complejidad es proporcional al tamafio y

densidad de ia red.

Una red de transporte esta constituida por las principales vias e intersecciones
de la ciudad (Gréfico 3.5) en donde operan los principales tipos de transporte:
publico y privado. Por lo tanto, al definir la red de un sistema de transporte no
es necesario representar todas las vias de la zona de estudio. Para un analisis
estratégico — y del cual nos ocupamos en este trabajo — sblo se necesitan las

principales vias con sus intersecciones.

A la interseccidn de dos vias de la red se le denomina nodo y al segmento de
red entre dos nodos consecutivos se le denomina arco & enlace. Esta
simplificacién en puntos y lineas se hace con el fin de facilitar la interpretacion y

codificacidén de la red por parte de los programas computacionales.

Es necesario aclarar ahora que un grupo especial de nodos representa a los
centroides y que de la misma manera ocurre con los conectores centroide que
son un grupo especial de arcos o enlaces. Sin embargo, cada arco de la red
tiene atributos propios de la infraestructura fisica de las vias, de los flujos

vehiculares y de pasajeros que circulan por él; y de igual manera los nodos.

Ahora, todas las caracteristicas de zonificacioh y de red transporte se unen
para que el analisis de modelacion se haga sobre ellos. Estas caracteristicas
se pueden visualizar mediante multiples programas, uno de los cuales permite

obtener el Grafico 3.6.
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Grafico 3.6 Zonificacion y red de transporte de una area urbana. En este grafico se observa todos los elementos de una red de

transporte. Las zonas de transito estan en rojo, y las lineas en azul representan la red vial. Cada zona de trénsito tiene su propio

centroide (pequefio cuadrado azul) el cual esta unido a la red vial mediante los conectores centroide (lineas punteadas de verde)
Fuente: Gerencia de Desarrollo. AATE
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En el gréfico se presenta la misma area anterior, sdlo que sin el plano de calles
para evitar confusiones. Se puede observar las zonas de transito en rojo y la
red de transporte en azul. Cada zona tiene un centroide Unico el cual se
conecta a la red de transporte mediante los conectores centroides de color
verde. Estos Ultimos se les puede considerar como parte de la red de
transporte, pero con la diferencia de que no existen fisicamente en la realidad.
Su dnica funcién es “enlazar” las caracteristicas de cada zona concentrada en

su centroide respectivo — con la red de transporte.

Ruta de transporte

Ruta de transporte es el itinerario de una unidad de transporte publico que
opera por las vias de una ciudad. En una red de transporte se le representa por
una sucesion de arcos y nodos. El Gréfico 3.7 presenta una serie de rutas
identificadas por diferentes colores y donde se puede apreciar que solo por

algunos arcos circulan mas rutas.

La operacidon sobre una ruta de transporte es autorizada por un entidad
municipal mediante el otorgamiento de una licencia de operacion y en nuestro
medio, la encargada es la Direccion Municipal de Transporte Urbano de la

Municipalidad Metropolitana de Lima.

Generalmente la ruta de transporte esta asociada con el transporte publico
porque éste tiene — por lo menos en teoria — un itinerario definido de operacion.
Lamentablemente en la ciudad de Lima no se cumple esta premisa porque
existe una alta informalidad respecto a la operacién de las unidades sobre las
rutas. En casi todas las vias de la ciudad (a excepcion tal vez del carril central
de la Via Expresa) circulan dos tipos de unidades: las que tienen autorizacion
para hacerlo y las que no tienen (los “piratas’.) Esta situacion crea una mayor
saturacion en ciertas vias de la red afectando una de sus caracteristicas mas
importantes y que tiene que ver mucho con el proceso de modelacion: la

capacidad.



Grafico 3.7 Rutas de transporte publico en una red de un sistema de transporte.

Fuente: Gerencia de Desarrollo. AATE
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Capacidad

La circulacion en una via es aceptable cuando la cantidad de vehiculos que
hay en ella no es demasiada. Esta es una conclusion légica e intuitiva que
cualquier persona que viaja en una ciudad puede hacer. Lo que la persona
esta analizando en realidad es que la corriente de transito circulara
aceptablemente si es que el sistema tiene la suficiente capacidad (oferta) para

alojar el flujo vehicular.

En términos mas técnicos, la capacidad se define como la “tasa maxima de
flujo de vehiculos (0 peatones) que pueden pasar por una infraestructura vial
durante un intervalo de tiempo dado” [2]. Por lo tanto la capacidad de una via,
sea rural o urbana, tiene que ver bastante con sus caracteristicas fisicas 0
geomeétricas, asi como de las caracteristicas de los flujos vehiculares que

circulan por ella bajo una variedad de condiciones fisicas de operacion.

Otro concepto ligado al de capacidad es el de nivel de servicio de la via. Este
es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un

flujo vehicular y la percepcidn de los motoristas y pasajeros.

Los factores que afectan las condiciones de operacion, y por lo tanto el nivel
de servicio, pueden ser internos y externos. Los primeros estan relacionados a
la velocidad y volumen del flujo vehicular, la composicion del transito, etc. Los
segundos, tiene que ver mas con aspectos fisicos como anchura de la via,

pendiente, cruces a nivel, etc.

Por lo tanto, cuando se habla de capacidad de una via se habla de aspectos
cuantitativos (flujos) y cualitativos (calidad de servicio) que puede ofrecer un

sistema de transporte (oferta) a los usuarios (demanda).

Todos los conceptos vertidos hasta ahora sobre las formas y métodos de
recolectar datos y las caracteristicas de la zonificaciéon y la construccion de

redes de transporte, no es sino un predmbulo para ingresar a los aspectos mas
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resaltantes en la elaboracidn de un modelo de transporte: las cuatro etapas que
reproducen el proceso de realizacidon de un viaje en una ciudad. Los resultados
que se obtengan son analizados e influyen de manera directa sobre la

planificacidn de un sistema de transporte.
3.2 GENERACION DE VIAJES

La generacion de viajes es la primera de las cuatro etapas de un modelo
clasico de transporte (Grafico 3.1) y tiene como finalidad predecir el numero
total de viajes originados y atraidos por cada zona. El objetivo de esta etapa se
puede resumir a responder la siguiente pregunta: ;Cuantos viajes son

originados por cada zona de transito?.
3.2.1 Definiciones previas

= Vigje
Es el movimiento en un sentido desde un punto de origen a un punto de

destino.

= Viajes basados en el hogar (HB), son aquellos que tienen un extremo en el
hogar de la persona que realiza el viaje, independientemente de que este

sea el origen o el destino.

= Viajes no basados en el hogar (NHB), son aquellos que no tienen un

extremo en el hogar del viajero.

Produccion Viaje HB Atraccion

HOGAR NG '
Viaje HB HOGAR (%)
Produecion Viaie NHB Atraccidn
NO — NO
HOGAR Atraccidn Viaje NHB Praduccion HOGAR

(*) No Hogar se refiere a un lugar de trabajo, estudios, recreacién, etc.
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* Produccién de viaje, se define como el extremo hogar de un viaje HB, o el

origen de un vigje NHB.

= Atraccidn de viaje, se define como el extremo no-hogar de un viaje HB o el

destino de un viaje NHB.

3.2.2 Clasificacién de viajes

Normalmente las actividades que una persona realiza diariamente estan fuera
del area donde reside por lo que tiene realizar viajes para poder cumplirlas. Por

tal motivo es que los viajes son de diferente tipo, y pueden clasificarse:

Por propoésito de vigje
- Viajes al centro de trabajo
- Viajes al centro de estudios
- Viajes a un centro comercial
- Viajes sociales y recreacionales

- Otros viajes

Por momento de viaje
- Viajes en periodo de horas punta

- Viajes en periodo de horas valle.

3.2.3 Variables involucrados en la generacién de viajes

En los modelos de generacion de viajes se esta interesado no sblo en los viajes
de las personas, sino también en los viajes de carga. Es por eso que
generalmente se necesita cuatro grupos principales: produccion y atraccion de
viajes personales; y produccion y atraccion de viajes de carga. Sin embargo en
nuestro caso no existe informacién exacta acerca de los movimientos de carga

que circulan por la ciudad de Lima, por lo que la informacion obtenida en los
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aforos acerca de estos movimientos, se utilizaran solamente para simular la

congestion que producen.

Las investigaciones y los avances en los modelos se han realizado en su
mayor parte en torno a la estimacién de la produccion de viajes personales, y
por consiguiente a las variables involucradas en la decision de realizar un viaje.
De éstas investigaciones se ha concluido que la produccién de viajes depende

de varias variables entre las que destacan:

- Ingresos

- Propiedad de auto

- Estructura del hogar
- Tamario del hogar

- Valor del terreno

- Densidad residencial
- Accesibilidad.

También, se ha encontrado que las principales variables que se involucran en

la atraccion de viajes son:

- Puestos de empleo

- NUmero de matriculas

La gran mayoria de estos datos se obtienen de las encuestas que se realizan a
los usuarios. Como se menciond, las encuestas se realizan a miembros de
hogares de un area en particular a quienes se les pregunia — entre otras
cosas— el nimero de viajes que realizaron y el motivo de cada una de ellas. De
esta manera se tendréd un nimero de viajes para cada uno de los diferentes

propositos (trabajo, estudio, etc.)

Al final, como se puede imaginar, se obtendré una cantidad significativa de
viajes clasificada por proposito e inclusive por momento de viaje (periodo punta

o fuera de punta) para todo el area de estudio. Pero este resultado ( por
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ejemplo, x viajes por estudio y z viajes por trabajo, en periodo punta de la
manfana y para toda el area — Grafico 3.8) como primer resultado no sirven de

mucho si no se desagrega por zona.

Un primer paso es relacionar estos datos de produccion de viajes con alguna(s)
de las variables involucradas (ingresos, propiedad de auto, etc) mediante
analisis matematico y estadistico de los cuales se obtiene regresiones lineales
o multiples, de lo cual se expone mas adelante en el item sobre métodos de

prediccion de viajes.

Ahora bien, cada una de los hogares entrevistados pertenece a alguna de las
zonas de transito en que se ha dividido la ciudad y que fueron creadas en la
etapa anterior. El proceso siguiente consiste en conocer la cantidad de viajes
que le pertenecen a cada una de estas zonas. El resultado final es que cada

una de ellas tendra asignada un numero total de viajes originados.

De similar forma se realiza con los viajes atraidos. Basandose en las
caracteristicas de cada zona que hacen atrayentes para los usuarios, es que se

consigue el nimero de viajes que se dirigen hacia ellas.

Como se nota, al desagregar la informacidn, se ha logrado obtener viajes por
motivo o propdsito para cada zona, ademas que se ha logrado relacionarios
con las variables que los afectan. De esta manera, alguna modificacion de
estas variables implicara la variacion automatica del nimero de viajes.

En general, en la Generacion de Viajes lo que se desea es estimar el nimero
de viajes producidos o atraidos en funcién de alguna(s) de las caracteristicas

inherentes a cada uno de estas dos etapas.
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La produccidn de viajes casi siempre ha obtenido mejores resultados porque
depende en gran parte de factores relacionados con la poblacion, que son,
relativamente, mas faciles de conseguir. Estos se obtienen generalmente de los
censos nacionales que se realizan, por ejemplo en nuestro pais, casi
regularmente. Datos como tamafo del hogar, ingreso familiar o tasa de
motorizacion son variables que pueden ser relacionados con estratos

socioeconomicos y con el numero de viajes.

Por otro lado, las variables involucradas en la atraccidn de viajes como el
empleo y la matricula, son mas complicados de analizar (de manera especial la
primera.) Poniendo como ejemplo a Lima, no existe informaciéon confiable y
actualizada acerca de los puestos de empleo en la ciudad, ni mucho menos a

nivel de distritos que es lo minimo que se necesita para empezar el andlisis.

Por tal motivo, es méas confiable obtener el total de viajes producidos en una
zona netamente residencial, que los viajes atraidos en una zona comercial. En
la primera, sin temor a equivocarse, se puede decir que en cierto momento del
dia (en la hora punta de la mafiana) un gran porcentaje es produccion de
viajes. Sin embargo, la segunda atrae no sélo viajes por motivo de trabajo, sino
también por motivo de compras e inclusive viajes por motivo de recreacion.
Esta mayor cantidad de variables complican el analisis y hacen que los

prondsticos que se realicen sean de poca confiabilidad.

3.2.4 Métodos de prediccion de Produccién de viajes

Existen varios métodos para predecir la produccién de los vigjes. En forma
general, estos métodos relacionan los viajes con variables que los afecten para
poder predecirlos en el futuro. Entre los mas simples esta el Método del factor
de crecimiento, y entre los mas completos estén el Andlisis por regresion

multiple y el Andlisis por categorias.
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El Método del factor de crecimiento es una técnica que permite predecir los
vigjes futuros en funcién de los viajes actuales y un factor de crecimiento. La

ecuacion basica es la siguiente:

donde V/ son los viajes futuros de la zona i, V# son los viajes actuales de la
zona i, y F; es el factor de crecimiento. El problema radica en el célculo de este
altimo, porque depende de variables como poblacidon, ingreso y tasa de

motorizacion.

Este método es inexacto cuando se trata de estimar viajes internos de la zona
estudiada, sin embargo se utiliza para predecir los futuros viajes externos que
llegaran al area porque éstos son pocos y No hay mejor manera de calcularios.
A pesar de eso, este método brinda una buena idea de lo que se entiende por

prediccidn de vigjes en una zona.

E! método de Analisis por regresion multiple, se diferencia del anterior porque
la prediccion de los viajes futuros ya no depende de un solo factor. De alli su

denominacion, porque puede tener una mdltiple dependencia.

En este tipo de analisis se hace necesario utilizar técnicas de ajuste, como
minimos cuadrados, que entreguen una funcidbn que permita interpolar
resultados dentro del rango de datos con el menor error posible. Ademas en
este tipo de relaciones se hace uso de técnicas de modelacion matematica y de
conceptos de intervalos de confianza y prueba de hipbtesis, que escapan al
objetivo de este trabajo. Hay que sefalar sin embargo, que las dos principales
formas de regresion de este tipo son a nivel zonal y a nivel hogares, y en

ambos casos se obtienen modelos de la forma siguiente:

VI =a+bX, +eX, +..

i
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donde V/ son los vigjes futuros, y X; y Xz son variables tales como el niimero
de viajes en el hogar por zona, personas por hogar por zona ¢ ingreso por
hogar por zona en el caso del andlisis zonal; 6 viajes en el hogar, personas por

hogar 6 ingreso por hogar en el caso del analisis a nivel de hogares.

Hay que notar que todo este proceso depende en gran medida de los datos
obtenidos de una encuesta Origen - Destino (O-D). De alli, la importancia de
que ésta sea planificada y realizada de la mejor manera posible para que no

altere los procesos futuros.

Existe una limitacién en la recoleccion de los datos. Debido al alto costo que
representa este tipo de encuestas, es muy dificil obtener una muestra
representativa para cada una de las zonas de transito. Es decir, si se tomara
muestras representativas de hogares de cada una de las zonas y se les
encuestaran a cada una ellas, el namero de total seria tan grande que la
encuesta O-D se pareceria mas a un censo, porque se estaria entrevistando a
casi toda el area de estudio. El resultado de esta limitacion es que algunas

zonas se quedan sin datos de viajes generados o atraidos.

La solucion a este problema se obtiene de la estadistica. Como las encuestas
O-D se realiza a una muestra del universo, sus resultados se pueden expandir
y proyectar al total de poblacion mediante métodos estadisticos. Lo que se
obtiene al final es que todas las zonas de trénsito del area de estudio presentan

un nUmero de viajes atraidos y originados.
3.2.5 Vectores origen y destino

La expansion de los valores obtenidos de la muestra es el paso final en esta
etapa de generacion de viajes. Pero, es usual que los resultados se cologuen
en forma vectorial de forma que puedan ser utilizados facilmente por los
programas de computadora. Estos vectores son dos y son conocidos como
Vector origen o de produccion de viajes y Vector destino o de atraccion de

viajes. El primero, como su nombre lo dice, es el nimero de viajes que se
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originan en cada una de las zonas de transito. De forma analoga para el otro

vector. En el Grafico 3.9 se puede observar a ambos.

Zonas Origen ( Oy)
Zona 1 04
Zona 2 O,
Zonai G
Zona n-1 On-1
Zonan On

Zonas Destino ( ;)
Zona 1 Dy
Zona 2 D,
Zonaj D;
Zona n-1 Dng
Zonan Dn

Grafico 3.9  Vectores Origen y destino de viajes
Fuente: Elaboracion propia

Con la obtencién de los vectores origen y destino se culmina la fase de

generacion de viajes. Lo que se logro con esta fase es obtener el nimero total

de viajes que salen y liegan a una zona de transito, desagregado por motivo y

por momento de viaje (Grafico 3.10.)

Pero, surge algunas preguntas: de todos los vigjes originados, ¢como saber el

destino de cada uno de ellos?; y de todos los viajes que llegan, ¢.como saber el

lugar de procedencia de cada uno de ellos?.

Este andlisis sélo se logra distribuyendo el valor agregado de los viagjes a sus

respectivos origenes y destinos.
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3.3 DISTRIBUCION DE VIAJES

Se ha visto cdmo los modelos de generacién de viajes pueden ser usados para
estimar el numero total de viajes generados ¢ atraidos por una zona en
particular. Este primer analisis nos brinda una idea general de los viajes en el
area de estudio, pero no es suficiente para realizar juicios precisos. Para eso,
lo que se necesita basicamente son tres cosas: primero, saber a qué zonas se
dirigen los viajes generados y de qué zonas provienen los viajes atraidos;
segundo, el tipo de transporte utilizado y por ultimo, las rutas que toman para

realizar aquellos vigjes.

El primero de los tres puntos lo analizan los modelos de distribucién de viagjes.
El principal objetivo de estos modelos es distribuir el total de viajes originados
de cada zona en todos los posibles destinos y de esta forma generar un patron

de viajes entre zonas.

Es comUn representar este patrén mediante una matriz de viajes (Gréfico 3.11),
el cual esencialmente es un arreglo de dos dimensiones de celdas, donde las
filas y las columnas representan a las n zonas de estudio. Esta matriz es

construida a partir de los vectores origen y destino obtenidas anteriormente.

Las matrices pueden ser desagregadas en funcion de otras caracteristicas
como por tipo de persona, por propoésito de viaje, por hora de viaje o por alguna
otra que el estudio o la investigacion lo requiera. Esto significa que puede
haber un nimero de matrices igual al nimero de caracteristicas deseables a

analizar.
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V
Zonas de atraccion ector
Crigen
Zonas de T
~ |Zona1| Zona2 }|Zona3|..Zona j |..Zona n Z i
Generacion j
Zona 1 Tq4 T12 Tia . T1] .. T1n oF
Zona 2 T21 Tzz T23 .. sz . Tzn Oz
Zona3 T31 T32 T33 .. T3j . T3n 03
Zona i T; Tio Tia . T“' . Tin Oi
Zona n Tn‘] Tnz Tn3 . Tnj . Tnn On
Vector .
_ 2.7 D, | D | Ds . D, Dy | 2G=T
Destino i ¥

Grafico 3.11 Forma general de una matriz de viajes. Notar los vectores origen y

destino provenientes de la fase de generacion.

Fuente: Referencia[1]

donde:

T; : es el nimero de viajes entre la zona origen i y la zona destino j.
O; : es el nimero total de viajes que se originan en la zona i.

D; : es el nimero total de viajes atraidos por la zona j.
: namero total de zonas de fransito

3

3.3.1 Modelos de distribucion

|os valores de cada celda de la matriz representan los viajes producidas entre

una zona origen y una zona destino en particular y estan en funcion de

variables de produccién y atraccién que influyen en el deseo de movimiento de

las personas. Estos valores son el producto de distribuir los valores agregados

de viajes hallados en la etapa anterior mediante modelos de distribucion, entre

los cuales tenemos a los Métodos de Factor de crecimiento y al Método

gravitacional.
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3.3.1.1 Método de Factor de crecimiento

Estos métodos son normaimente usados para actualizar una matriz ya
existente o para predicciones a corto plazo en zonas de poca variacion en el

tiempo. Generalmente presentan la siguiente forma:

donde:
Vj : nimero de viajes futuros entre el origen i y el destino j
vj - numero de viajes actuales entre el origen i y el destino j

F : es el factor de crecimiento

Si se conoce que toda la zona analizada ha cambiado uniformemente,
entonces una matriz previa puede multiplicarse por este factor y actualizarse.
Este caso en particular se le conoce como Método de factor de crecimiento
uniforme. Sin embargo, no siempre es acertado porque se esta asumiendo que

todas las variables que afectan los viajes han variado de manera similar.

Otros plantean un procedimiento iterativo, y donde el factor de crecimiento F no
es constante sino que varia tanto para la produccion como para la atraccién:

Los mas conocidos son los métodos de Fratar y de Furness.
3.3.1.2 Modelo Gravitacional

Es el mas popular y conocido, y su objetivo principal es calcular viajes en cada
celda de la matriz. Su origen se bas6 en una analogia con la ley gravitacional
de Newton:

v, = K .Paz.P 5

: d

donde P, es la poblacidn de la zona a, P, es la poblacién de lazonaby d es

la distancia entre ambas. Una mejora consistié en la utilizacion de los vigjes
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producidos (OJ) y atraidos (Dj) de cada zona y en dejar al exponente de la

distancia como un parametro a obtener mediante calibracién:

KO,D,
V==
dn

Un ultimo avance consistid en reconocer que si bien en ciudades interurbanas
la distancia de separacién entre ellas constituye una variable aceptable, tal no
es el caso de las zonas urbanas donde se presenta la congestion y el tiempo
utilizado en los viajes es considerado un factor determinante. Por lo tanto se
utilizé una funcion que representara este factor asi como otros “inconvenientes

de viaje”, obteniéndose el denominado Costo generalizado de viaje (Cy).

El costo generalizado de vigje es una funcidn que representa, en unidades de
tiempo 0 monetarias, el “costo” de viajar de un lugar a otro. Esta funcion —
llamada también funcién de impedancia — es generalmente lineal e incluye
todos los atributos de un viaje multiplicados por factores que reflejan su peso o

importancia, y en forma general se le representa de esta manera:

CI]. = al.tvij + az.t”i,- +a,ty + a4.t'g,- + a's-ij +(16.Teij +0

donde:
ty = tiempo de viaje en el vehiculo desde i hasta j
t5 = tiempo de caminata hacia o desde los paraderos
£ = tiempo de espera en los paraderos
t",-j = tiempo utilizado en transbordo® si es que existiera
Ty = tarifa del viaje desde i hasta
T = tarifa de terminal, generaimente de los lugares donde se

estacionan o guardan las unidades, si es que existiera.

3 Transbordo significa cambiar de una unidad de transporte a otra para continuar el viaje
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o) = parametro que representa todos los atributos que no son
medibles como la seguridad, comodidad, conveniencia,
etc.

as,...as pesos de cada atributo de la funcién y que sirven también
para convertir a todos ellos en unidades comunes (tiempo

por ejemplo)

Finalmente la expresidn del modelo gravitacional quedaria de la siguiente

manera:

Vi, =KO,.D, f(C,)

el cual es el modelo que se utiliza actualmente. De acuerdo a esta Ultima
expresion un viaje entre la zona i/ y la zona j dependerd mayormente de la
funcidn de impedancia, ya que los viajes originados (O)) y producidos (D)) son
conocidos. Esta funcién se halla mediante un proceso iterativo denominado

calibracion.

El proceso de calibracion del modelo gravitacional consiste en hallar una
funcion f(Cij), de tal manera que los tiempos — y coeficientes — estimados por

el modelo y utilizados en la funcidn, reproduzcan lo mejor posible la
Distribucion de Tiempos de Viaje (DTV). Este histograma de distribucidn, como
el que se muestra en el Gréfico 3.12, resulta de un estudio de tiempos que se

realiza a una pequena muestra de la poblacion.

En la calibracion, el modelo se utiliza de manera de manera iterativa, para que
todos los estimados por él, sean coherentes con las caracteristicas de los
vigjes entre zonas, ademas que es una forma de acercarse a los datos reales
obtenidos en campo. Por ejemplo, supongamos que de una zona en particular
A se originan viajes a dos zonas diferentes (B y C), y que del trabajo de campo
se obtuvo los tiempos de viaje entre estas zonas tag Y tac (Estos ultimos son la
sumatoria de todos los tiempos que intervienen en un viaje: tiempo en vehiculo,

espera, caminata, etc.) Ahora, lo que hace el modelo es estimar tiempos entre
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estas mismas zonas t'as ¥ t'ac y compararlos con los anteriores. Si el margen
de error entre ellos es aceptable, los valores estimados por el modelo son
considerados correctos, de lo contrario se vuelve a iterar. Este procedimiento
puede llevar a que la funcidn de impedancia de los viajes de A a B, sea
diferente a los de A a C. Sin embargo ambas, al depender del tiempo de viaje,

se cifien a la realidad que muestra el histograma DTV.

\ / Funcion de impedancia
\\

Namero de viajes

‘\\-

10 20 30 40 50 60 70 80 80 160 110 120
Longitud de viaje (min)

Gréfico 3.12 Tipica Distribucién de Tiempos de Viaje (DTV) en zonas urbanas.
Fuente: Elaboracion propia
Paralelamente, a la comparaciéon que se realiza con los tiempos de viaje
hallados en campo, se realiza una confrontacién de los flujos de transito
estimados por el modelo y los hallados en campo. Recordar que en la fase de
recoleccion de datos, se manifesté que es necesario realizar conteos de flujos

vehiculares y de pasajeros.

Si continuamos con el ejemplo anterior, supongamos que en el camino de A a
B, se realizé un conteo de vehiculos y pasajeros obteniéndose los viajes
realizados en transporte publico y privado. Similar conteo se realiza en el
camino de A a C. Lo que el modelo hace, de forma paralela al proceso anterior,

es estimar los viajes que se realizan entre estos puntos y compararlos con los
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obtenidos en los conteos realizados en la realidad. Estos dos valores deben ser

similares bajo el mismo criterio anterior.

Con estos dos procedimientos descritos, la matriz es distribuida y calibrada de
manera simultanea y se logra que los volumenes y tiempos de viaje entre dos

zonas diferentes reflejen 1o que ocurre en la realidad.

Vale analizar ahora la grafica de la Distribucion de Tiempos de Viaje (DTV).
Notar que esta grafica depende de los volimenes y tiempos de viaje, que son
las variables de calibracion. Si los tiempos son pequefios, existen pocos viajes.
A este tipo se le denomina viajes cortos y representan a los que se realizan a
una distancia pequefia. Sin embargo, a medida que aumentan ios tiempos,
también se incrementan los volumenes. Este crecimiento refleja el
comportamiento de la mayoria de los usuarios, es decir, la mayoria vigja
distancias medias para realizar sus actividades diarias. Pero, si aumenta la
duracién del viaje, pocos se sienten a gusto haciéndolo. Por ejemplo, es légico
gue una persona que vive en San Juan de Lurigancho y trabaje en Villa El

Salvador, sienta que el transporte diario consuma mas tiempo de lo que desea.

Todo el proceso antes descrito nos muestra la importancia que tiene la funcion

del costo generalizado en el proceso de distribucion de viajes.

Para un mayor entendimiento de todo el proceso hasta ahora explicado
(incluyendo la generacion de viajes) presentamos el siguiente ejemplo

didactico.
Eiempio 3.1

Supongamos que se desea estudiar el comportamiento de los vigjes de un area
determinada (Gréfico 3.13) Para tal motivo, luego de analizar el uso del sueloy
siguiendo las pautas de un proceso de zonificacién, se ha obtenido 8 zonas de

transito (para facilidad del ejemplo.)
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Grafico 3.13 Zonas de transito
Fuente: Gerencia de Desarrollo. AATE

‘Paralelamente se estuvo recabando toda la informacién socioeconémica de los
habitantes mediante una encuesta de Origen Destino (O-D) asi como de flujos,
vehiculares y de pasajeros, en puntos estratégicos, y se cred una linea cortina
obteniéndose informacién de los flujos que la cruzan. El procedimiento a seguir

es la siguiente:
1. Calculo de los vectores Origen y Destino

Con la informacion obtenida de la encuesta O-D se generan los conocidos
vectores Origen y Destino de viaje. Para el ejemplo, supongamos que estos

vectores sean los siguientes:
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Origen ( O;) Zonas | Destino ( D;)

Zonas {viajes producidos) {viajes atraidos)
Zona 1 257 Zona 1 174
Zona 2 311 Zona 2 290
Zona 3 280 Zona 3 391
Zona 4 97 Zona 4 830
Zona b 232 Zona 5 160
Zona 6 205 Zona 6 336
Zona7 932 Zona7 118
Zona 8 175 Zona 8 190
>0, 2489 3D, 2489

Se puede notar que la zona 7 es la que produce mayor cantidad de vigjes,
debido a las caracteristicas de uso de suelo, mientras que la zona 4 es la
de mayor atraccion. Se puede especular que la primera zona es un area
residencial y que la Ultima ofrece mayor cantidad de empleos (fabricas o

centros comerciales.)

Asimismo, el nimero de viajes producidos es igual al nimero de viajes
atraidos. Esta es una de las principales condiciones para realizar la

modelacion.

2. Céalculo de los volimenes (vehiculares y pasajeros) que cruzan la linea

cortina y de la Distribucion de Tiempos de Viaje para el transporte publico.

E! conteo sobre una linea cortina se realiza en un punto donde existe la
seguridad que todos los viajes entre las zonas pasen por alli. En este caso,
un puente que une ambas margenes del rio, asegura que todos los viajes

crucen la linea cortina por ese punto.

La Distribucion de Tiempos de Viaje, se obtiene de un estudio sobre una

pequefia muestra de las zonas analizadas.
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La informacion obtenida en ambos casos sera comparada con los

resultados brindados por el modelo.

3. Aplicacion del modelo gravitacional para la distribucién de los viajes,

utilizando la funcién de impedancia.

Luego de la primera iteracion se obtiene el siguiente resultado:

Z1 2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 ZD ;

Z1 28 28 44 71 9 22 21 18 | 241
z2 4 12 37 149 13 55 19 21 310
Z3 17 43 30 | 1156 | 23 14 16 267

Z4 19 8 19 12 17 8 10 6 99
z5 44 53 29 12 7 23 22 45 | 235
z6 12 66 35 35 11 27 6 22 | 204
44 21 85 148 | 367 | 78 145 16 68 | 908
Z8 24 13 37 32 9 32 5 8 160
Z O | 169 | 288 | 379 | 783 | 167 | 326 | 115 | 197 | 2424

Observamos que en la distribucion final no se obtiene el numero de viajes

totales originales ( 2489) obtenidos anteriormente.

4. Calibracion de la distribucion comparando los volumenes observados que
cruzan la linea cortina con los obtenidos por el modelo, asi como de los

histogramas de la Distribucién de Tiempos de Viaje.

5. lteracion de los pasos 3 y 4 hasta que los datos observados y modelados,

tanto en volumenes como en la distribucién de tiempos, tengan un margen

de error aceptable y dentro de lo permitido.

Finalmente, después de varias iteraciones se obtiene la siguiente matriz de

vigjes:
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Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 zZ7 Z8 3D,
Z1 36 28 44 75 9 22 25 18 257
z2 4 12 37 145 13 60 19 21 311
Z3 17 43 30 | 127 | 24 12 18 9 230
Z4 15 10 19 13 15 9 9 97
Z5 44 55 29 12 5 21 23 43 232
Z6 12 64 35 25 11 27 6 25 205
zZ7 22 65 154 | 401 74 141 13 62 932
Z8 24 13 43 32 9 44 5 5 175
Z o, | 174 290 391 | 830 | 160 | 336 | 118 | 190 | 2489

Esta es el matriz distribuida final de viajes de las 8 zonas que analizamos y el
resultado de la etapa de distribucién. Cada celda representa los viajes entre las
zonas. Por ejemplo, de los 280 viajes producidos por la zona 3, 127 de ellos se

dirigieron a la zona 4. También se puede interpretar como que de los 830 viajes
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atraidos a la zona 4, 127 provienen de la zona 3. Al final, se tiene que obtener

el total de viajes del area analizada, 2489 para el ejemplo.

Terminado el proceso de distribucion, estamos en condicion de proseguir con la
siguiente fase del modelo de transporte. Sabemos ya el nimero de viajes que
se generan por zona y el destino de cada una de ellas. Una pregunta logica

seria, saber en qué medio de transporte se trasladan las personas que realizan

tales viajes. Esta interrogante se explicara en la siguiente fase.
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3.4 PARTICION MODAL

Actualmente si se desea viajar desde la periferia al centro de la ciudad, en
forma general, se tiene la opcidn de utilizar dmnibus, micro, combi (transporte
publico), auto propio o taxi (transporte privado). La persona elegira alguna
alternativa — & modo de transporte en términos mas técnicos — para llegar a su
destino. Pero, ¢se podra intuir de antemano la alternativa que elegira? 6 4 bajo
qué criterios la persoha elige tal alternativa®?. Estas preguntas son respondidas

por los modelos de particion modal. .

E! objetivo de los modelos de particién modal es simular el proceso de eleccién
de un individuo frente a un grupo de alternativas. Este concepto es general,
porque el marco tedrico que esta detras de estos modelos es aplicable a varios

campos de la vida diaria, dentro de los cuales esta el transporte.

La eleccion de un modo de transporte es uno de los mas importantes pasos en
un modelo clasico de planeamiento. La decisién de elegir entre transporte
publico 6 privado — el caso mas agregado — afecta de manera directa al
sistema entero, porgue influye en la eficiencia de la circulacion en las areas
urbanas, en la cantidad de espacio fisico dedicado a las funciones de
transporte y el rango de elecciones disponibles a los viajeros. Por lo tanto los
modelos de eleccion modal deben ser sensibles a los diferentes factores y

parametros de viaje.

Siguiendo con la secuencia de los items anteriores, en la primera fase se
explico las variables que influyen en la generacién de viajes y como se obtenia
el nimero de viajes que producia y atraia una zona. En la segunda fase, esos
viajes producidos y atraidos se distribuyeron y se asignaron a diferentes zonas
destinos. Ahora el objetivo es conocer en qué modo de transporte se movilizan

es0s viajes.
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3.4.1. Modelos agregados y desagregados

Los modelos de particion modal han evolucionado con el paso del tiempo, y se
pueden clasificar en dos grandes grupos: agregados y desagregados. Los
primeros, llamados también de primera generacion, utilizaban datos de grupo 6
zonales y se basaban en conceptos de generacion y distribucion, llegando
inclusive a concebir modelos que analizaban a éstas dos junto con la particion
modal. Actualmente, los mas utilizados son los modelos desagregados
destacando el ya histérico modelo de eleccion discreta. En lo que sigue

analizaremos ambos grupos.

Al comenzar a desarrollar los modelos agregados, se pensaba que las
caracteristicas personales de los usuarios eran los factores mas importantes en
la eleccion de un modo de transporte. Por lo tanto, se trataba de crear modelos
que se utilizaran después de la fase de generacion de viaje. Esto se hacia con
el objeto de mantener todas las caracteristicas de los usuarios — que se
obtenian mediante las encuestas — para utilizarlos en la eleccion del modo de

transporte.

Esta forma de pensar estaba de acuerdo con las circunstancias que se vivian
en los paises desarrollados (Estados Unidos, por ejemplo) donde se percibia
un fuerte incremento en la utilizacidon de automoviles, y se pensaba que tal
comportamiento se mantendria. Por o tanto esos modelos iniciales
pronosticaban tales incrementos de manera gue los planes y las inversiones
futuras satisfagan las demandas pronosticadas de transporte privado. La
eleccion de este modo de transporte se consideraba en funcion de
caracteristicas como ingreso, densidad residencial y tenencia de automovil. El
transporte publico, era considerado como una variable no preponderante y solo

se le incluia en el analisis cuando era necesario.

Paralelamente en Europa, los modelos que se desarrollaban acerca de
eleccién modal se conceptualizaron — desde un principio — para que se

aplicaran después de la distribucion. Este andlisis tiene la ventaja de incluir las
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caracteristicas de viaje y los posibles modos disponibles al realizarla. Sin
embargo, la desventaja era que se hacia mas dificil incluir caracteristicas del
vigjero, toda vez que se habia agregado al momento de realizar la distribuicion.
En estos modelos europeos, la caracteristica tipica que se utilizaba para

simular el proceso de eleccion era el tiempo de viaje (tiempo en vehiculo).

Se observd que el comportamiento de viaje, se podia representar con unos
simples graficos tipo “S” (Grafico 3.14.) Estos estaban en funcion de la
proporcion de viajes que escogian un modo y del costo generalizado de vigje.
Por ejemplo, asumamos que existen so6lo dos formas (modo 1 y modo 2) de ir

fide

1", y que se cuenta como dato con el costo de cada

[/ 3
1

desde una zona a otra

una de ellas C’jy C%. Si el costo (en tiempo 6 dinero) es igual para ambas, los
7Y C7

viajes se pueden dividir por igual entre ambas opciones. Esto se puede
interpretar asi: /a proporcién de viajes t'; en un modo es la mitad del total T s

es decir la proporcion es 0.5. Por otro lado, si el costo de una de ellas es muy
excesivo, los viajeros elegiran la otra alternativa mas conveniente hasta el

extremo que ningun viaje se realice por el otro modo. Este comportamiento se
puede interpretar: /a proporcion de viajes t'{.,- en un modo es igual al total T 'tj,

es decir el cociente es 1.

!
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Grafico 3.14
Curva de particién modal
Fuente: Referencia [5]
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Ambos casos son los extremos de un sinnimero de posibilidades y que se

grafica en la curva anterior

Todos los métodos agregados secuenciales anteriores requerian que las
etapas previas a la particiébn modal estuvieran bien definidas, porque de otra
forma las dificultades y los errores a consecuencias de ellas, reducirian la

eficiencia del modelo.

A principios de los afos 1960 se desarrollaron modelos que analizaban la
generacién, distribucibn y particion modal de manera simultanea. Esta
particularidad les daba la ventaja de eliminar algunos errores en las dos
primeras fases de la modelacién. Estos fueron denominados Modelos de
Demanda Directa y estaban muy ligados a conceptos de econometria. Sin
embargo uno de sus falencias, era que se necesitaba gran cantidad de datos —

recordar que es un modelo agregado — para cumplir con su objetivo.

Los avances en las teorias microecondmicas en la década de los afios 70
repercutid en la modelacion, especialmente, el desarrollo de la Teoria de
Utilidad Aleatoria que dio origen a los modelos desagregados o de eleccidon
discreta. Estos tenian una ventaja sobre los anteriores, pero no fueron

utilizados sino hasta una década después.
3.4.2. Modelos de eleccién discreta (MED)
Los modelos desagregados — 6 de segunda generacion — basan sus analisis en

las elecciones realizadas por individuos. Esta caracteristica hace de éstos,

mejores métodos para representar la realidad.
En general, un modelo de eleccion discreta postula:
“La probabilidad que un individuo escoja una opcion, esta en funcion de sus

caracteristicas socioeconémicas y de lo atractiva que resulte la alternativa en

cuestion en comparacion con las demas.” [3]
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En este parrafo se hace referencia a dos conceptos fundamentales en los
modelos de eleccidn discreta: probabilidad y atraccion. La primera tiene que ver
en si, con la idea principal de este tipo de modelos: el comportamiento
individual, porque las teorias en que basa los MED, estudian y tratan de
explicar este comportamiento. Por lo tanto, al querer explicar la probabilidad
que un individuo escoja una opcion, se utiliza los conceptos relacionados a la

teoria de probabilidades.

Al ser los MED modelos probabilisticos y analizar conductas individuales, se
necesita usar datos individuales. Esto es 1o que lo diferencia de los modelos
agregados, ya que éstos utilizan datos grupales o zonales. Esta caracteristica

ademas trae dos implicaciones:

= Los MED pueden ser mas eficientes que los modelos agregados
convencionales en el uso de informacion obtenida.
Esto quiere decir que éstos Ultimos obtienen abundante informacion de
campo para luego ser promediados en funcion de atributos zonales. En
cambio, las MED no agrupa los datos, sino que cada uno de ellos es
utilizado como fuente de informacion. Esto puede llevar a un ahorro en el

presupuesto destinado a la obtencién de informacién de campo

= Como es informacion individual, todas las caracteristicas inherentes a ella
pueden ser utilizadas. Es evidente que al momento de agrupar datos para
llegar a un promedio o uniformidad, se pierda algunas caracteristicas

personales de los entrevistados.

Se ha explicado que los modelos agregados estiman la probabilidad que una
alternativa sea escogida, pero éstos no indican cual de las opciones sera la
elegida por el usuario. Esta eleccion esté relacionada con lo atractivo que la
opcién resulte, y ésta es la segunda idea a la que haciamos referencia

anteriormente.
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En los analisis de conducta individual, para definir la atraccién se utiliza el
concepto de utifidad. Para un individuo, utilidad significa lo gue busca
maximizar, y las alternativas por si mismas no producen utilidad, sino que ésta
es derivada de las caracteristicas que tiene cada una de ellas. Por gjemplo,

una funcién de utilidad observable puede representarse de esta manera:

Utilidad=6 —a, t,—a,t,—a,.(C/I)+a,.N,

donde:
o = variable
ty = tiempo en vehiculo
fe = tiempo de caminata
/o= relacion costo — ingreso
N: = numero de autos

La primera variable refleja las caracteristicas que no se pueden cuantificar
facilmente como la comodidad, conveniencia, limpieza, seguridad, etc. Las
cuatro Ultimas variables representan caracteristicas que pueden ser

observadas y obtenidas.

Este modo de plantear la utilidad fue un aporte proveniente del area de la
economia, especificamente de la microeconomia. Este avance fue decisivo en

el desarrollo de una nueva forma de ver la particion modal.
3.4.3 Marco tedrico de los Modelos de Eieccion Discreta

La base tedrica para generar los modelos de eleccién discreta es la Teoria de
Utilidad Aleatoria, propuesta por Domencich y McFadden® en 1975, la cual

postula:

4 Daniel McFadden recibio el Premio Nobel de Economia del afio 2000 por sus aportes a la
Microeconomia. Sus estudios han contribuido de manera fundamental a la Economia de
Transporte.
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Los individuos pertenecientes a una poblacion homogénea P actian
racionalmente y poseen informacion completa y perfecta al realizar sus
elecciones. Es decir, seleccionan la opcién la cual maximize su utilidad
personal neta, a pesar de estar sujeto a restricciones legales, sociales,

fisicas y/o presupuestarias (tanto en tiempo como dinero).

Existe un grupo de alternativas disponibles 4 = {41,...,,4 j,...,An} y un grupo

X = {X TR, (Y. ¢ n} de atributos medibles (edad, estrato social, ingreso,
etc.) y alternativas. Cada individuo p (¢ P) esta caracterizado por una serie

de atributos medibles x (¢ X) y cuenta con un grupo de alternativas a

(€ 4)

Cada opcion A; esta asociada a una utilidad U; para una persona en
particular. Cuando se modela, el investigador esta en un punto de vista de
observador, y no tiene toda la informacion completa de todos los elementos
particulares que considera un individuo en su eleccion. Por lo tanto asume

que la utilidad U; para una persona p en particular esta formada por:

- Una parte racional (Vj) que esta en funcion de todos los atributos

medibles x;.
- Una parte aleatoria (¢,,)la cual refleja la idiosincracia y el gusto de

cada persona.

Por lo tanto, la utilidad de una opcién del grupo de alternativas es:

U,=V, e,

8

Esta definicion permite explicar dos aparentes incongruencias:

- Dos personas con las mismas caracteristicas y con el mismo grupo de

alternativas, pueden elegir diferentes opciones.
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- Una persona puede elegir una opcién que no es la mejor, desde el punto

de vista de los atributos considerados por el modelador.

Notar que la forma de la ultima ecuacién es la forma general de la ecuacion (1)

expuesta anteriormente como ejemplo.

La funcidn de utilidad brinda como resultado un valor numérico, que tiene que
ser comparado con los valores de las demas opciones del grupo de alternativas
que se tiene. El valor que se obtiene debe ser transformado en valor de
probabilidad de O a 1, y para el cual existen herramientas matematicas. La mas
conocida de todas es el denominado modelo LOGIT, el cual postula que “/a
probabilidad de seleccionar una alternativa es funcion de la utilidad de la
alternativa en cuestion, dividida por la suma de las utilidades de todas las

alternativas analizadas”. Su forma funcional es sencilla:

e(Ui)

P=ag—
1 [_])
Se
i=]

dbnde;
Pi : Probabilidad de ser esogida
i : alternativa considerada
Ui : utilidades de las demas alternativas

3.4.4 Factores gue influyen en la eleccién de un modo

Las caracteristicas y factores que influyen en la funcién de utilidad y por ende

en la elecciéon del modo de viaje son:

Caracteristicas del viajero
» Disponibilidad y/o tenencia de automovil
= Estructura del hogar (joven, adulta, con hijos, sin hijos, etc.)

= |ngresos
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= Densidad residencial

Caracteristicas del viaje
» Propdsito de vigje (trabajo, estudio, recreacion, etc.)
= Momento del dia en que se realiza el viaje

s Caracteristicas de la infraestructura de transporte

Factores cuantitativos
= Tiempo relativo de viaje: en vehiculo, caminata, espera en cada modo
= Costos (tarifas, gasolina, y otros costos directos)

» Disponibilidad y costo de parqueo

Factores cualitativos
= Comodidad y conveniencia
= Confiabilidad y regularidad

= Proteccién y seguridad
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3.5 ASIGNACION

Hasta esta fase del modelo se ha analizado la. demanda de transporte y esto ha
incluido las fases de generacion, distribucion y particion modal. Al final de estos

procesos se ha logrado obtener una matriz de demanda de viajes

La fase de asignacion es la ultima del esquema de un modelo clasico de
transporte, y es la que se asocia con el componente de oferta de transporte;

por eso, es que se revisara algunas definiciones relacionadas a ésta.

Los métodos y conceptos de asignacion que se veran fueron desarrollados
desde que empezaron a implementarse los primeros modelos de transporte, es
por eso que aun hoy se utilizan algunas definiciones que no han variado
sustanciaimente con los afios. Sin embargo, también es cierto que través del
tiempo la asignacién de viajes para transporte privado se desarrolié mas que su
par en transporte publico. Es por eso que los métodos dedicados a la primera
son mayores y la investigacion en tal sentido también ha seguido la misfna

tendencia.

E! desarrollo de los temas se realizara siguiendo un esquema de menos a mas.
En primer lugar se presentaré algunos conceptos importantes relacionados
especialmente al transporte privado, pero que influiran también al modo
publico. A continuacion, se explicara métodos de asignacion utilizados en
transporte privado, teniendo énfasis en el méas utilizado — y el que nos interesa
— hasta ahora: el método de Wardrop. Finalmente, se tratara en un item aparte
los temas relacionados a transporte publico. La razon para tratarlos por
separado es porgue presentan caracteristicas diferentes que hacen necesario

tal enfoque, aunque ambos modos compartan una misma red vial.
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3.5.1. Conceptos previos

En economia, el intercambio de bienes y servicios es el resultado de la
interrelacion entre la demanda por ellos y la oferta de los mismos. El punto de
equilibrio en esta relacién define los flujos que circularan en el mercado y los

precios a los cuales seran intercambiados.

Esta idea econdmica también se puede aplicar al transporte aunque no de
manera tan estricta. En nuestro caso la demanda y la oferta esta representada
por los viajes y la red vial con sus atributos respectivamente. Ambos
componentes fueron presentados en el primer capitulo de este trabajo, ademas
que la demanda ya ha sido ampliamente analizada en las tres etapas previas,
por lo que ahora recordaremos y ampliaremos conceptos relacionados al otro

componente de un sistema de transporte.

La oferta de transporte estd compuesta por una red vial que a su vez esta
representada por enlaces (con sus nodos relacionados) y los costos
respectivos, y sobre esta red se movilizan los dos principales modos de
transporte: privado y publico. A este Gltimo se le puede afiadir dos elementos
caracteristicos: frecuencia y capacidad; y a ambos les es comun el concepto de

costo generalizado de viaje.
Las relaciones Flujo — Velocidad y Flujo — Tiempo
Una relaciéon importante utilizada en ingenieria de trafico es aquella que

relaciona la velocidad vy el flujo en una via: la curva velocidad — flujo como la

mostrada en el Grafico 3.15.
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Velocidad V. 4
(km/h)

e

—»
Flujo Q

Omax
max (vehiculos/h)

Grafico 3.15 Relacion flujo — velocidad® en una via.
Fuente: Referencia[ 1]

Sin embargo, en esta fase de asignacion se utiliza también una funcién que
relaciona los principales atributos de la red vial, es decir de la oferta. Estos
atributos son la capacidad, flujo de vehiculos y velocidad que relacionados de

alguna forma brindan como resultado el tiempo o el costo de viaje.

La curva flujo — velocidad es muy conocida en la Ingenieria de Trafico, ya que vincuia dos
variables importantes: el flujo de vehiculos y la velocidad de éstos en la via.

Esta curva puede explicarse de la manera siguiente: en una primera zona de la curva, a
medida que el flujo aumenta se experimenta una ligera disminucion de la velocidad. Esto en
la practica se puede entender que en una via, a medida que los vehiculos ingresan a ella, la
velocidad disminuye, pero no drasticamente debido a que no existen muchos vehiculos
todavia.

A medida que el flujo de vehiculos aumenta, la velocidad del conjunto disminuye de manera
mas rapida por la mayor concentracion de unidades. A medida que la via se acerca a su
capacidad méaxima (Qmax), que es el maximo flujo que puede soportar, la velocidad
disminuye de forma brusca debido al mayor nimero de vehiculos.

Todo lo anterior se explica con la parte superior de la curva (la linea solida) y es la parte
mas analizada de la curva. La porcién inferior de la curva (en lineas punteadas) es la parte
que hasta ahora no se ha desarrollado por completo debido a lo variable del
comportamiento. Esta region representa el comportamiento cuando se trata de ingresar
mayores unidades a una via con flujo maximo. Debido a lo variable de los resultados esta
es una zona inestable
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Una grafica que relaciona el tiempo de viaje y el flujo en una via de la red vial,

es la mostrada en el Grafico 3.16. conocida como la curva flujo — costo®.

Tiempo de viaje 4
(min. / Km.)

»
Qmax Flujo Q
{vehiculos / h)

Grafico 3.16 Relacion flujo — costo en una via.
Fuente: Referencia[1]

Esta relacidn ha sido bien estudiada y se ha concluido que el costo es funcién
de dos variables: flujo y caracteristicas de la via. Es por esta Gitima variable
que comunmente a esta relacion se le incorpore el concepto de capacidad (que
ya lo explicamos anteriormente). Asi, de una forma sencilla, la funcién se

podria representar de esta forma:

Tiempo de viaje (costo de viagje) = f(V, Q)
donde:
v ; flujo que circula por el enlace’

Q : capacidad el enlace

% En analisis de transporte urbano, el costo de viaje tiene unidades de tiempo, es decir es funcién del
tiempo de viaje.

7 Recordar que en el item dedicado a redes de transporte se explicé que las vias principales de una ciudad
se representan por arcos o enlaces.



El Modelo de Transporte Urbano 75

Muchos autores han propuesto el esquema general de estas funciones,
especialmente de la curva flujo — costo, que tiene una gran importancia en la

asignacion de viajes. Esta funcion tiene las siguientes caracteristicas:

= Realismo en los tiempos pronosticados, para que se ajusten a la
realidad.

= La funcidn, matematicamente hablando, debe ser no — decreciente,
es decir que a medida que el flujo aumenta se debe esperar que los
tiempos de viaje tengan similar comportamiento. (Grafico 3.16)

» La funcién no debe permitir la existencia de tiempos de viaje infinito —
como sugiere el Grafico 3.16 cuando los flujos se acercan al valor de

la capacidad — sino que debe simular un valor maximo.

Asimismo, el esquema funcional también ha sido estudiado, y se han planteado
varios modelos, pero el mas conocido es aquel propuesto en 1964 por la
Oficina de Caminos PUblicos (Bureau of Public Roads) de los Estados Unidos,

el cual tiene la siguiente forma:

t=t (1+alV/0)PF)

donde:
t
to

a, p

tiempo de viaje (costo)

tiempo de viaje en flujo libre

parémetros de calibracion

Esta curva flujo — costo es conocida también como la funcion BPR, pero su
denominacién mas utilizada es la de funcidn volumen — demora, y asi la

denominaremos de aqui en adelante.
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3.5.2. METODOS DE ASIGNACION

En la asignacion clasica se utiliza principios y reglas para cargar una matriz fija
de viajes sobre una red previamente disefiada produciéndose como resultado

una serie de flujos en los enlaces.

Durante la etapa de asignacion, se tiene en cuenta varios objetivos, entre los

cuales tenemos:

- Obtener una buena red vial asignada

- Estimar los costos de viaje entre zonas para un nivel de demanda
establecido

- Obtener flujos de vehiculos y pasajeros razonables en los enlaces e
identificar los enlaces congestionados.

- Estimar las rutas utilizadas entre las zonas

- Analizar los pares de origen-destino que utilizan una particular ruta o

enlace
Los datos béasicos de entrada para un modelo de asignacion son:
1. Una matriz de viaje que represente la demanda estimada
2. Una red vial conformada por sus enlaces y nodos y con sus respectivos
atributos, ademas de sus curvas flujo — velocidad.
3.5.2.1 Eleccion de una ruta
La premisa inicial en la asignacién es la suposicidn que contamos con una
vigjero racional, es decir aquella persona que elige la ruta que le ofrece el

menor costo individual percibido y anticipado.

Una persona al elegir una ruta esté influenciada por diversos motivos tales

comao:
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- Tiempo de viaje

- Distancia

- Costo monetario (gasolina, parqueo)
- Congestidén y cola

- Condicién de la via

- Senalizacion

Si se incluyera todos estos factores en el desarrollo de una funcion de costo
generalizado, seria una tarea complicada. En la practica comuin, se considera
dos variables en la eleccion de la ruta: tiempo y costo monetario, aunque el

segundo sea proporcional al primero.

Estudios realizados a fines de la década del 70 'por Qutram y Thomson, en
automdviles mostraron que pocos conductores eran eficientes en la eleccidon de
su ruta. Es decir, elegian rutas que a vista de un planificador no eran las mas
convenientes. Asimismo, notaron que la combinacién de tiempo y distancia era
la que brindaba la mejor explicacion en la eleccidbn de una ruta. Elios
descubrieron que si solo se considera a éstos dos como los factores que
intervienen en la eleccidén de una ruta, se explican soélo el 60 u 80% de las rutas
en los viajes. El porcentaje restante estéd relacionado con factores como
diferencias en la percepcion, falta de informacion de la ruta elegida 6

simplemente son errores de los conductores.

E! hecho que dos personas elijan dos diferentes rutas cuando viajan entre los

dos mismos puntos se debe a dos tipos de razones:

- La congestion y sus efectos, hace que una ruta corta y atractiva aumente
sus costos (tiempo y dinero) e iguale con otras rutas menos atractivas.

- Diferencias en la percepcion individual al reconocer cual es la mejor ruta.

Estos dos aspectos importantes también son conocidos como efecto de
congestion, el primero, y efecto estocéstico, el segundo, y seran ampliamente

detallados mas adelante.
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3.5.2.2 Procedimiento de un método de asignacion

El procedimiento de asignacion en lineas generales es Unico y es el que sigue

a continuacion:

- ldentificar un grupo de rutas que pueden ser consideradas como atractivas
para los usuarios. Estas rutas son disefiadas en estructuras denominadas

‘arboles de rutas”.

- Asignar la respectiva demanda de la matriz a estas rutas, las cuales

generan los flujos en los eniaces.

- Buscar la convergencia, es decir que todos los flujos asignados a los

enlaces se aproximen a una solucion real.

3.5.2.3 Arboi de Rutas

La eleccidon de una ruta es funcion de su costo generalizado de viaje, es por
eso que en el analisis de los posibles caminos entre un origen y destinc se
debe hallar el “costo” de cada una de las posibles rutas. La creacidn de arboles
de rutas ayudd a cumplir con ese objetivo desde el momento en que fueron
introducidos. Al principio, cuando se utilizaba en redes pequefas este
procedimiento era facil de desarrollar porque el trabajo se reducia a analizar
unas cuantas rutas. Pero, cuando se empez0 a usar en redes mas grandes,
correspondientes a ciudades mayores, el proceso de tornd muy complicado.
Por este motivo es que se crearon metodologias que hicieran el trabajo. Uno de

ellos es el Algoritmo de Moore.

Este algoritmo se utiliza para establecer los recorridos en los que se invierte
menor tiempo de viaje. El siguiente ejemplo sencillo, ilustra el procedimiento de

la ruta mas corta utilizando la red del Gréafico 3.17.
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Grafico 3.17 Caélculo de ruta minima
Fuente: Referencia{5]
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Comenzando por el Centroide 1, se va a cada nodo y se anota para cada uno

el tiempo de recorrido empleado, por ejemplo, T1.2=2 y T152=2. Se considera

como nodo més proximo el que esta a menor tiempo de recorrido del centroide.

En el ejemplo los nodos 22 y 32 estan a igual tiempo de recorrido, asi que

elegimos al primero de ellos.

Después se anota el tiempo de recorrido desde el centroide 1, a través del

nodo 22, a todos los nodos conectados directamente con dicho nodo, por

ejemplo Ty.21=3 y T1-2205=4. Considerando ahora al nodo 32, seria: T13221=4
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y T13246=5. Se obtuvo dos rutas distintas para llegar al nodo 21, por lo que se
elige la mas corta, 1-22-1 = 3.

Tomando ahora el nodo 21 se halla:

T122-2120= 6

T1-20-21-25= 6

Del mismo modo para el nodo 23:

T1200845= 7

T1-2223-24= 6

Y para el nodo 16:

T1-32-16-15= 9

Tis016-17= 9

De nuevo, por ejemplo, se ha calculado dos rutas para el nodo 15, eligiendo la
mas corta ( 1 — 22 — 23 - 15 = 7). Este proceso se repite hasta alcanzar a todos
los nodos.

Si bien este procedimiento simple no es el que se aplica directamente en la
asignacion, sirve para mostrar la idea bésica del proceso de eleccion de ruta

explicado lineas atras.

Como se adelantd, los esquemas para escoger una ruta — y por ende la
asignacion — se basan en dos conceptos: efectos de congestién y efectos
estocasticos. Para ilustrar estos conceptos, se brinda el siguiente ejemplo:

Ejemplo 3.2

Consideremos una ciudad ideal con una ruta de baja capacidad (1000

vehiculos/hora) que la cruza por el centro y otra de alta capacidad (3000
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vehiculos/hora) que la rodea. Esta Ultima es mas larga pero mas rapida.
Supongamos que durante el periodo punta de la mafiana se acercan por “A”
3500 vehiculos que desean llegar a “B”, y todos quieren utilizar el camino mas
corto, es decir por el centro de la ciudad. Esta claro que no va a ser posible
que todos puedan utilizar este camino porque la via en algun momento va
llegar a su capacidad maxima y se va congestionar haciendo muy dificil la
circulacion por ella. Por lo tanto, muchos conductores elegiran el camino que
rodea la ciudad para evitar la congestion. Es muy probable que con el tiempo
los conductores que tengan este problema diario experimentaran con ambas
rutas hasta encontrar “su ruta ideal’, es decir un equilibrioc en donde ninguno de
ellos puede mejorar su costo de viaje (tiempo) cambiandose a la otra ruta. Este
caso de eleccion de ruta se debe a efectos de congestidn o restricciones en fa
capacidad.

Desvio
(Capacidad = 3000 vel/h)

i X
A NS B

Centro de la ciudad
(Capacidad = 1000 veh/h)

Gréfico 3.18 Dos rutas para llegar a un destino.
Fuente: Referencia[1]

Sin embargo, no todos los conductores piensan igual, porque algunos siempre
van a preferir el desvio por sus condiciones de flujo asi no hayan
experimentado con la ruta corta; mientras que otros consideran otros atributos
para elegir la ruta por el centro de la ciudad a pesar de la congestion y los
mayores tiempos. Estas diferencias en las percepciones también es un factor
que influye en la eleccién de una ruta, y se dice que son debido a efectos

estocdasticos o variabilidad en los costos percibidos.
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Sobre la base de estos dos factores influyentes es que se generan una serie de

métodos de asignacién. Estos se muestran en la siguiente tabla:

¢ Se considera efectos estocasticos?

No Si
¢, Se considera No Todo 6 Nada Estocastico Puro
efectos de
. Equilibrio estocastico
congestion? Si Equilibrio de Wardrop a

del usuario

Gréfico 3.19 Clasificacion de los métodos de asignacion
Fuente: Referencia| 1]

3.5.2.4 Asignacion Todo 6 Nada

Este tipo de asignacién no incluye efectos de congestion ni efectos
estocésticos de variabilidad en los costos percibidos, por lo que es el mas

simple de los métodos.

Este método utiliza el menor tiempo de viaje para asignar los viajes entre un
par origen — destino. Al considerar ausencia de congestién, los costos en los
enlaces de la red son constantes y es posible que todo el flujo se asigne a un

solo camino y nada a otros similares.

La suposicidn que se hace es que todos los usuarios perciben el costo minimo
de ese camino, por lo que todos desearan utilizarla; y como no existe el efecto

de congestién, todos los vehiculos no tendrén problemas al circular por ella.

Es claro que la suposicion anterior no se ajusta a la realidad en ciudades

grandes, por lo que solo sirve en situaciones con poca congestion (ciudades



El Modelo de Transporte Urbano 83

menores) donde existen pocas alternativas de rutas, ademas que haya una

marcada diferencia entre los costos de todas ellas.

3.5.2.5 Modelos Estocasticos

Los modelos estocasticos enfatizan la variabilidad en la percepcion de los
costos por parte de los conductores y la caracteristica inherente de éstos de
tratar de minimizar sus distancias, tiempos de viaje, etc. El modelo denominado
Escocastico puro, es el mejor representante de su tipo, porque no considera
elementos de congestidn.

Existen dos algoritmos que se usan en la actualidad: el primero, se basa en los
algoritmos de simulacion de Montecarlo para representar la variabilidad en la
percepcion. El segundo, utiliza los conceptos de probabilidad para simular la
misma situacion. Este ultimo distribuye los flujos utilizando expresiones tipo
Logit®.

Sin embargo, utilizar solamente la variabilidad en la percepcion de los costos,

tampoco se ajusta a la realidad.

Existen dos métodos de asignacion adicionales de acuerdo a la tabla anterior,
donde se incluye efectos de congestion: el equilibrio de Wardrop y el Equilibrio

estocastico del usuario.

El método de Wardrop sera materia de una explicacion mas detallada en el
item siguiente porque ha sido — y es aun — el método mas conocido de
asignacion, ademéas que es el que concierne a este trabajo porque sera

utilizado y comentado en capitulos posteriores.

El método de Equilibrio estocastico del usuario, considera tanto efectos de

congestion y variabilidad en la percepcién de costos, por lo tanto es el que mas

¥ Este tipo de expresiones es similar a los que se utilizan en la fase de Particion Modal con los modelos
de eleccion discreta.
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se aproxima a la realidad. Sin embargo, esta caracteristica hace que sea mas
complicada para desarrollar relaciones que cumplan ambas condiciones. Se
han realizado investigaciones y se ha demostrado que este método brinda
buenos resultados pero luego de muchas iteraciones y calculos, especialmente
cuando se analiza areas muy congestionadas. Adicionalmente, se comprobd
que otros métodos — como el de Wardrop — arrojaba resultados muy cercanos
en menor tiempo y con poco esfuerzo. Por eso se sugiere que este método —
Equilibrio estocastico — se utilice en situaciones con congestion media o baja.

En lo que compete a este trabajo, no sera analizado.

3.5.3 ASIGNACION CON CONGESTION

Los dos primeros métodos anteriores no consideraban los efectos de la
congestion en la red, por lo que eran simples, uno méas que ¢l otro. Pero la
congestion es un factor importante al momento de realizar modelos de
transporte a partir de ciudades de tamafio medio. Tomando como ejemplo a
Lima, si no se considerara los efectos que produce la congestion (restriccion de
la capacidad) en las vias, el modelo que se construya a partir de esa

sSupOosicion no serviria de nada.

Por tal motivo se utiliza modelos que contemplen esa caracteristica, y uno de

ellos y el mas utilizado a través del tiempo ha sido el método de Wardrop.

Sin embargo, se ha estado dejando — a propédsito — un aspecto también
relevante en la fase de asignacion: las diferencias que existen en la asignacion

de transporte privado y transporte publico.

Hasta ahora, todo lo explicado (funcién volumen-demora, eleccion de ruta, etc.)
esta ligado a la asignacion del transporte privado. Es més, la asignacion con
congestion se ha desarrollado, casi de forma exclusiva, para este modo de

transporte.
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Pero ;es que acaso el transporte publico no es afectado también por la
congestion?. La realidad nos dice que si, pero para una mejor representacion
de ésta, es preferible asignar por separado ambos modos de transporte. Por tal
los aspectos que conciernen a ambos tipos de asignacion seran analizados de
forma separada.

3.5.3.1 Equilibrio de Wardrop

Este método es conveniente para asignar una matriz de demanda de viaje de
transporte privado. Este método se basa en el principio enunciado por J.
Wardrop en 1952:

“‘Bajo condiciones de equilibrio, el tréfico en redes con congestion se ordena de
tal manera que ningtn usuario puede reducir el costo de su viaje cambiandose
hacia otra ruta”

Este enunciado es conocido como el primer principio de Wardrop y se basa en
la suposicidn de que los usuarios siempre intentan minimizar sus costos al
realizar sus vigjes. Es decir, si pudieran hacerlo, cada usuario elegiria la ruta
mas corta para llegar a su destino, pero como existe el fendbmeno de
congestidn vehicular, la ruta mas corta deja de serlo cuando muchos usuarios
tratan de usar la misma via. Por lo tanto, los usuarios consideraran otras rutas
hasta encontrar aquella que tenga el minimo costo posible. Cuando todos los
usuarios hayan encontrado esa ruta mas conveniente y ninguno pueda

minimizar mas su costo de viaje, se dice que la red esta en equilibrio.

El parrafo anterior es basicamente lo que hace el método de Wardrop, solo que
todo lo realiza de forma mas analitica, planteando un problema de optimizacion
mateméatica. Para resolver este tipo de problema se utilizan métodos
matematicos como el de Frank-Wolfe, que lo que hace es buscar rutas minimas
entre pares origen y destino — utilizando un concepto similar al de arbol de

rutas.
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Uno de los datos requeridos para realizar la asignacion son las funciones de
costo de cada arco de la red: las curvas volumen — demora (6 curva flujo —
costo como el Gréfico 3.16). Ya se comentd que la mas conocida es del tipo
BPR, pero existe otro tipo que presenta algunas ventajas sobre las

tradicionales, y son las funciones cénicas®.

Para comprender un poco mejor o descrito, presentamos el siguiente ejemplo:
Ejempio 3.3

Consideremos otra vez la ciudad del Ejemplo 3.2. Asumamos ahora que el
efecto de restriccion de capacidad de ambas vias se reemplaza con dos

correspondientes funciones volumen — demora, que se muestran en el Grafico
3.20.

40 - 40 -
35 - 35 4
30 A 30
25 4 25 4
2 2
£20 - £ 20 ‘
o 2
=15 4 =15 r-———'//’
10 10
T T T T 1 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Flujo Flujo
Centro de la ciudad Desvio

Grafico 3.20 Curvas volumen — demora de las rutas del ejemplo 3.2
Fuente: Referencia [1]

Un rapido analisis nos dice que a medida que aumenta el flujo, se demora mas

por el centro de la ciudad. Las funciones anteriores son las siguientes:

Co =10+ 0.02(Ve)

9 Ias funciones volumen — demora del tipo cénicas fueron desarrolladas por Heinz Speiss y publicadas
en 1989.
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Ca = 15 + 0.005(Va)

donde:
C. = costo de viaje por la via del centro
Cq = costo de viaje por el desvio
V. = flujo por la via del centro
Vy = flujo por el desvio

Para satisfacer el primer principio de Wardrop los costos de viaje en ambos
caminos deben ser iguales. Con un simple calculo se puede igualar ambas

ecuaciones, y teniendo en cuenta que V; + Vg = Ve , S€ Obtiene:
Vd = O-B(Vtotal) - 200

Esta expresion tiene significado sélo cuando Viga = 250. Es decir, cuando el
flujo total es 250 viajes (6 vehiculos), el flujo por el desvio es nulo y todo se
dirigen por el centro. A medida que aumenta el flujo total empieza a existir flujo
por el desvio, obteniéndose diferentes costos en ambas rutas. El equilibrio se
logra cuando Viga = 2000 y el costo en cada una de las rutas es 22 minutos,

obteniéndose finalmente los flujos V4 = 1400 y V¢ = 600 para cada una de gllas.

Este es el concepto basico para realizar la asignacion de viajes en transporte
privado. Usando la misma idea se puede analizar rutas mas complejas, con
mas de las dos que sirvieron como ejemplo, entre otros pares origen — destino.
La complejidad haré que la solucidon no sea tan simple como resolver algunas
ecuaciones algebraicas, sino que se necesitaran otros métodos matematicos y

el uso de computadoras.

Finalmente, el equilibrio al que se llega se debe al comportamiento individual
de los usuarios, por lo que a éste también se le conoce como equilibrio del

usuario.
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3.5.4 ASIGNACION DE TRANSPORTE PUBLICO

Como sefalamos la asignaciéon de transporte publico es distinta y hay que

anadir también que es mas complicada.

En el transporte privado, los usuarios eligen su camino a través de lared vial y
pueden elegir cualquier ruta que perciban que es la mejor. Esta es una
representacion cercana de la realidad, porque una persona que tiene un
automovil, tedricamente puede elegir el camino que desea para trasladarse de

un origen a un destino.

En el transporte publico, en cambio, los usuarios no eligen su camino a través
de la red, sino a través de las distintas rutas de transporte disponibles. Es decir
una persona que desea trasladarse tiene que escoger la ruta de transporte mas
cercana a su origen, y es ésta la que lo llevara por un itinerario fijo hasta su
destino. Pero, antes de ingresar en mas detalles definamos dos conceptos

claves en esta parte:

Ruta de transporte, es una flota de vehiculos que circula entre dos puntos de la
red. El camino que utilizan esta definido por enlaces y nodos, en algunos de los
cuales existen paradas para permitir que suba o baje el pasajero. Para evitar
confusiones con el concepto del parrafo siguiente, a partir de ahora a esta flota

de vehiculos se le denominara linea de transporte.

Ruta de usuario, es cualquier camino que un pasajero utiliza para trasladarse
entre dos puntos de la red. El camino de esta ruta esta definido — también — por
nodos y enlaces. A cada porcion de ruta entre dos nodos consecutivos se le
denomina seccion de ruta de usuario y cada una tiene asociada un grupo de

lineas de transporte.

Adicionalmente, para esta fase de modelacion existen diferencias en tres

aspectos: oferta, pasajeros y costo.
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La oferta, que se representa principalmente por la red vial y sus caracteristicas,
varia porque la red de transporte publico necesita segmentos y nodos donde se
especifiquen los paraderos de las lineas de transporte. Es comuin que en las
ciudades se construya infraestructura exclusiva para el transporte publico, por
lo que ésta debe ser especificada en la red con todos sus atributos. Por
ejemplo en nuestra ciudad existen vias segregadas y exclusivas para este
modo de transporte, como la Av. Brasil o la Av. Alfonso Ugarte, en el caso de
las primeras; y la Via Expresa del Paseo de la Republica en el caso de las

segundas.

El pasajero es el objeto de analisis cuando se trata de transporte publico, a
diferencia del privado donde lo que se analiza es el movimiento del vehiculo. Al
analizar el movimiento de estas personas se dsbe contemplar todos los
aspectos inherentes a éstas como la caminata hacia o desde los paraderos, la
espera en ellos y el intercambio de vehiculos para llegar a destino, asi como
los tiempos que utilizan en cada una de estas actividades. Recordar que en
transporte privado no existen los tres tiempos antes mencionados, por lo que

su inclusion influira de manera sustantiva al momento de viajar.

El costo de viajar en transporte publico necesita un analisis més detallado que
en el privado porque esta ligado a los tiempos utilizados en las actividades que
componen un viaje. Como existen mas actividades que intervienen en el viaje,
se gastara algun tiempo en ellas y eso repercute en el costo generalizado. En

términos generales el tiempo de viaje necesita un mayor cuidado.

3.5.4.1 Eleccion de ruta y Asignacion

Para realizar un buen analisis es usual que esta fase de asignacion se divida
en dos partes: eleccion de ruta y la asignacién propiamente dicha. Es decir,
primero se reconoce las posibles rutas'® que los usuarios utilizaran y luego se

asigna la demanda sobre ellas.

1° Cuando se diga eleccion de ruta se referira a eleccion de una rufa de usuario
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En la eleccion de ruta, existe una caracteristica exclusiva del transporte publico
que afecta la oferta y que es conocida como el Problema de las Lineas

Comunes.

Este es quizés el mas dificil y complicado aspecto de todo el proceso de
asignacion de transporte publico.

El denominado problema de las Lineas Comunes se presenta cuando un
pasajero, ubicado en una seccidn de su ruta de usuario, tiene para escoger
entre varias lineas de transporte similares o0 comunes para llegar a su destino,

eligiendo la que le convenga.

Normalmente, la primera idea que nos viene a la mente cuando pensamos en
eleccion de ruta es la de un usuario que escoge un camino de entre un grupo
de ellos. Esta eleccidén se hace de acuerdo a las caracteristicas individuales de
la persona y la forma como “percibe” las alternativas y es un caso tipico en
transporte privado. Pero en transporte publico, el usuario que esta en un
paradero tiene la opcidbn de .escoger varios caminos, porque existen varias
lineas de transporte similares que circulan por esa seccidn que lo pueden llevar

a destino. La linea que escoja sera la que defina su ruta de usuario.

Para resolver el problema se parte con la suposicion que el usuario abordara el
primer vehiculo que llegue y que éste sera el que elija el camino que utilizara.
Es obvio, que si hubiera llegado primero un vehiculo de otra linea de transporte
posiblemente seguiria otro camino. Cuando el usuario descienda del vehiculo,
y si es que llegado a su destino se concluye que el camino seguido por la linea
de transporte constituy6 la ruta del usuario. Si no ha llegado a su destino, se
vuelve a enfrentar con el mismo problema de decidir la linea que lo lleve a su

destino o lo mas proximo a él.

Esta serie de decisiones para elegir una linea de transporte tomando en cuenta
su intervalo, recorrido y en general el tiempo total de viaje, se denomina

estrategia. Por eso una estrategia es definida como una serie de reglas o
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procedimientos que permiten que el usuario llegue a destino, identificando las
rutas con menor costo generalizado. Para hallar este costo se toma en cuenta

los tiempos de caminata, espera, transbordo y tiempo en vehiculo.

Cuando se obtiene las rutas que el usuario puede utilizar, se procede a asignar
la demanda (recordar que la demanda esta representada por un ndmero de fijo
de vigjes entre un par origen — destino). Un método que se utiliza es el
denominado Estrafegias Optimas. Este método distribuye el volumen de viajes
entre el anterior par origen — destino de forma proporcional a las frecuencias de

las lineas de transporte que circulan por las rutas éptimas.

De esta forma, se logra que cada una de los enlaces que conforman una ruta

optima tenga un nimero asignado de viajes.

Este proceso —eleccion de ruta y asignacion— se realiza para cada uno de los
pares origen — destino (zonas de transito) que existen en el area analizada,

logrando un equilibrio entre la oferta y demanda de transporte publico.

Al final del proceso de asignacion, tanto en transporte privado como publico, lo
gue se obtiene es un numero de viajes asignados a cada una de las rutas
escogidas por los usuarios de ambos modos. Con esto se consigue reconocer

las rutas mas utilizadas.

Cuando se llega a este punto se concluye con las cuatro etapas de un modelo
de transporte, y lo que se ha obtenido es representar el comportamiento de
viaje de toda un area. Se empezd por conocer el nimero de viajes e identificar
sus motivos, saber a que lugares se dirigen, que modo de transporte usan y

finalmente que caminos utilizan para viajar desde un origen a un destino.
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RECALIBRACION DEL MODELO DE
TRANSPORTE

Calibrar es sindnimo de ajustar. Y eso se hace cuando se calibra un modelo de
transporte: los valores obtenidos por éste se comparan y ajustan con valores
obtenidos en trabajo de campo. El éxito de la calibracidon radica en que los

resultados del modelo sean los mas cercanos posibles a los datos reales.

Pero el titulo del capitulo sefiala una recalibracion, y eso hace entender que se
va a volver a calibrar un modelo. Eso es cierto. El afio 1998, la Autoridad
Autdnoma del Tren Eléctrico (AATE) solicitd la realizacion de un estudio sobre
la demanda de transporte urbano en la ciudad, y el trabajo le fue encargado a
la asociacion de las empresas Sogelerg (Francia), Cal y Mayor (México) y
Cesel (Peru). El resultado de este estudio fue la creacidn — y su respectiva
calibracion — de un modelo de transporte para la urbe de Lima. El aino 2001, se
planted utilizar el modelo anterior para crear un nuevo sistema de transporte
para la ciudad, pero existia un problema: estaba desactualizado. Y ésta es la

razén para volver a calibrarlo.

Existia un aspecto adicional para volver a calibrar. El modelo de 1998 se basa

en una encuesta de Origen — Destino del afio 1992, y desde ese afio han
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ocurrido varios acontecimientos en el ambiente del transporte de la ciudad que
han repercutido en el comportamiento de viaje de las personas. Se cred nueva
infraestructura, han surgido nuevas lineas de transporte, ha variado la oferta,
ha cambiado el uso del suelo en algunas zonas, etc. Por eso, la necesidad de
volver a calibrar los elementos mas importantes de un modelo: sus matrices de

viajes, porque es a partir de ellas que es posible simular escenarios futuros.

A lo largo de todo el capitulo anterior se ha explicado el proceso tedrico de la
modelacion, el cual ha llevado a tratar todos los aspectos relacionados a ella.
Lo que corresponde ahora es aplicar toda esa teoria en la nueva calibracion.
En verdad, aquellos aspectos tedricos no se veran de la forma secuencial en
que fueron presentados pero eso no significa que no seran utilizados. A lo largo
del capitulo se incluiran nuevos conceptos y se profundizaran otros, y todo ellos

aplicados y en funcion a nuestra ciudad.

Como se menciono al comenzar el capitulo, para calibrar se necesita datos de
campo. Previamente al proceso de calibracion, se realiza este tipo de trabajos
para obtener datos reales en lugares- seleccionados para los fines de la
modelacion. Cabe resaltar que todo estos estudios se enmarcan dentro de la
fase de obtencion de informacion que precede al desarrollo clasico de
modelacion''. A continuacién se describen aquellos trabajos y /o estudios

necesarios, que para el caso nos concierne:

- Aforos Vehiculares y de Pasajeros. Son conteos de trafico realizados en
determinados lugares de la ciudad, y en ellos se obtuvo el volumen de
unidades y pasajeros que circulan en las vias. Este estudio se realizo en 47
puntos para los periodos punta de la mafiana y tarde, y en 6 puntos durante

todo el dia. Estos Ultimos se pueden apreciar en el Anexo 3.

- Medicién de tiempos de viaje. Es un estudio que se realizo en 36 vias de la
ciudad donde se obtuvo el tiempo de viaje en cada una de ellas, tanto para

transporte publico como privado.

1 Ver el Grafico 3.1 del capitulo 3.



Recalibracién del Modelo de Transporte - 95

Encuesta de Preferencia Declaradas. Los resultados de la encuesta se

utilizan en el calculo del costo de viaje y en la asignacion de la demanda.

Caracteristicas socioeconémicas. Las variables de poblacion, ingreso,
empleo y matricula influyen en la generacion de viajes. Estas variables se

obtienen de instituciones como el INEIl y el Ministerio de Educacion.

Los anteriores son fuentes de datos que se obtuvieron especialmente para este

trabajo. Pero también existieron otras que provienen del modelo de 1998, los

cuales seran modificados y actualizados:

Matrices de viaje. Son unos de los principales elementos de un modelo, y
que seran actualizados utilizando los datos que se obtengan de campo en
los procesos que se describiran mas adelante. Existen matrices para

transporte publico y privado por motivo de viaje.

Zonas de ftransito. Al igual que las anteriores, provienen del modelo de
1998 pero para esta ocasidn seran incrementadas para representar mejor la
zona de estudio. Recordar que a mayor nimero de zonas es mejor el

andlisis. Las zonas de transito se pueden observar en el Grafico 4.1

Red vial. Esta representacion de la oferta de transporte serd actualizada
para cumplir con los propégsitos de esta modelacién. Se le agregara la
nueva infraestructura existente, los cambios en la direccidon y todo aquello
que afecta el normal desenvolvimiento de la demanda. Asimismo, para el
transporte publico se le credé un sistema de rutas. La red preliminar se

puede observar en el Grafico 4.2.



A .

T
=09

By

S

Ao
1

o,

Mapa Tematico
T ILIMA

[1 Zonas de Transito
a 2 4 3]

Kilometers

AATE

Grafico 4.1 Zonas de Transito
Fuente: Gerencia de Desarroiio.



atico

Mapa Tem
LKA

!
J SSS—

Nodos

Red Vial

Kilometers

on

Grafico 4.2 Red vial de modelaci
Fuente: Gerencia de Desarrollo



Recalibracion del Modelo de Transporie 98

El proceso de calibracion

Es conocido que en la practica profesional no necesariamente se cumple el
orden que por efectos metodoldgicos se realiza en la teoria. Muchas veces
conceptos muy avanzados se mezclan y analizan con otros simples, pudiendo
llevar a la confusion a aquellos que no tienen bien cimentados los conceptos
elementales. Este precepto se aplica también en este trabajo. Como se
menciond, los aspectos expuestos en el capitulo anterior no van a ser
desarrollados de la forma secuencial estricta en este capitulo. Ellos si estaran
presentes, pero de forma distinta. El desarrollo de la calibracion se ha dividido

en cuatro partes saltantes:

- Calibracidn de la oferta de transporte publico
- Calibracidon de la demanda de transporte privado
- Calibracion de la oferta de transporte privado

- Calibracidon de la demanda de transporte publico

En la primera parte, se ve los detalles realizados en la actualizacidon de la red
de transporte y de la calibracion de los volumenes vehiculares de transporte

publico. Se vera que éste Ultimo es necesario para posteriores calibraciones.

La segunda parte contiene todos los aspectos que involucra la calibracion de la
matriz de demanda viajes en transporte privado. Aqui se hace uso de los
conceptos de generacion, distribucion y asignacion de viajes. En primer lugar
se vera lo concerniente a los ajustes que se realizaron a la matriz y su relacion
con la fase de Generacion y Distribucidn de viajes. Después se procede con el
desarrollo de la fase de Asignacion — utilizando el Método de Wardrop — vy la
respectiva calibracion de las funciones Volumen-Demora. Finalmente, se
procede con lo concerniente a la calibracion de los tiempos de viaje y su intima

relacion con la Asignacion.

En la tercera parte se explica los detalles en la calibracion de la oferta vehicular
en transporte privado. En rigor, este punto se realiza de manera simultanea con

las calibraciones de las funciones Volumen-Demora y de los tiempos de viaje
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del parrafo anterior. Pero para efectos de metodologia y por pertenecer al

componente de oferta es expuesto de esta manera.

Por ultimo se describe todos los detalles correspondientes a la calibracion de la
matriz de demanda de viagjes en transporte publico. Se puede considerar que
es la parte mas importante de todo el proceso de calibraciéon porgue analiza el
comportamiento de viaje de los pasajeros de este modo de transporte; ademas
que se necesita todo los resultados anteriores para poder desarrollaria. En
lineas generales, esta etapa se desenvuelve de manera similar a su par del
modo privado. En primer término se expone la calibracion del tiempo de vigje, y
luego lo concerniente a los ajustes de la matriz y su relacion con la Generacion
de viajes. Acto seguido lo que corresponde a la Distribucion de viajes y su
correspondiente calibracion, para después seguir con la fase de Asignacion y la
calibracion de ésta.

Terminado todo el proceso se logra obtener un modelo de transporte que
represente la realidad, y dos de los resultados méas importantes: la matriz de
vigjes en transporte publico y la distribucion de viajes en la red vial, ambas

calibradas al afio base.

Para finalizar, dos aspectos. Primero, hay que decir que en todo lo anterior no
se hizo ninguna mencioén a la fase de Particion modal. La razdn de esto es
debido al desarrollo en si del proceso de modelaciéon en la cual se basa este
trabajo, en el cual desde un comienzo se le “dividié” en los dos modos mas
importantes: publico y privado. Lo ideal hubiera sido realizar la particion
después de la fase de Distribucion, pero de acuerdo a la metodologia que se
implement6 y se venia usando desde los primeros estudios del modelo en
1998'2 indicaba que la demanda sea segmentada en los dos modos
mencionados. Ademas, no olvidar que se esté tratando con la calibracion de un
modelo existente y que por lo tanto el desarrollo de ésta debe cefiirse lo mas

posible al original. Otras razones para continuar empleando la metodologia

12 Denominado “Estudio Complementario de la Red del Metro de Lima” realizado por las firmas
Sogelerg Ingenierie (Francia), Cal y Mayor (México) y Cesel (Perty).
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anterior seran expuestas en las partes que corresponde a la calibracion de la
demanda en ambos modos.

Segundo, cuando se analiza el comportamiento de viaje se realiza en periodos
representativos, los denominados horas pico o periodo punta. Primero se
analiza el periodo punta de la mafiana (que en nuestro caso es de las 07:00 a
08:00 horas), luego el periodo punta de Ia tarde (18:00 a 20:00 horas) y al final
el periodo valle que es un promedio de las horas restantes. En lo que resta del
capitulo los andlisis y resultados corresponderan al periodo punta de la
manana. De los otros dos, de idéntico procedimiento al primero, se exponen en
el Anexo 2.

41 CALIBRACION DE LA OFERTA DE TRANSPORTE
PUBLICO

411 Actualizacién' de la red de rutas

La red de rutas que se utiliza en modelacion es una serie de nodos y puntos
que unidos representan las principales vias del area de estudio. En el caso de
este modelo, la red de rutas ya existia porque habia sido desarrollado en 1998
para el Estudio del sistema de transporte de la ciudad. Sin embargo el
problema que tenia esta red era su agregacion o agrupacion, es decir que no
representaba algunas zonas y vias consideradas relevantes para el estudio del
afio 2001. Por esta razéon es que se realizd una nueva red de rutas

considerando ahora nuevas vias, accesos e infraestructura.

Una caracteristica importante en esta red fue la representacidbn de las
principales rutas de transporte publico. Estas son “dibujadas” sobre la red™ de
manera que puedan ser utilizadas en la calibraciéon de la oferta de este'modo
de transporte. Sin embargo graficar todas las rutas existentes seria una tarea

complicada, no tanto por el gran nimero de ellas sino por que la gran mayoria

13 El proceso de digitalizacion de las rutas fue realizado mediante el programa TransCAD
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— en determinados ejes — realizan el mismo itinerario, es decir circulan por las
misma vias modificando solo algunos tramos en sus extremos. Y si sumamos a
eso el hecho de que muchas unidades en Lima circulan por rutas no

autorizadas, hacen de este trabajo un verdadero lio.

Por eso, como mencionamos en capitulos anteriores, la modelacién se basa en
suposiciones y simplificaciones de la realidad, y el caso de la oferta de
transporte publico es una de ellas. En consecuencia, las acciones tomadas

para solucionar el problema fueron:

1. No considerar a las rutas autorizadas por las Municipalidades
Provinciales del Callao y Huarochiri como individuales, sino que sean
"absorbidas" por las rutas similares y autorizadas en su recorrido.

Es decir la demanda de aquellas rutas si existiran pero no de forma
individual sino que seran anadidas a aquellas autorizadas por la DMTU.
Ademas, no se puede negar que tales rutas son utilizadas por un gran
porcentaje de la poblacion y que tal demanda debe ser representada
en el modelo, de otra forma no se estaria simulando adecuadamente la

realidad.

2. Las rutas similares en mas del 70% de su recorrido, se agruparon en

una sola.

3. Eliminar los tramos "poco razonables" que presentan algunas rutas en
su recorrido. Se definié tramo "poco razonable” a aquel que circulaba
por zonas que en la realidad no presentaban mayor demanda, ademas
que se sabia que era dificil que alguna empresa de transporte la

realizara.

4. Se eliminaron las rutas circulares que no pasaban por vias restringidas
y aquellas que tenia un recorrido poco practico en la operacién real de

una empresa de transporte.
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5. No agrupar las rutas que circulan por la Via Expresa y la Av. Aviacion

Antes del proceso de agregacion de rutas se habia identificado: 111 rutas
sobre vias no restringidas por donde operaban dos o mas empresas; 18 sobre
la Via Expresa y la Av. Aviacion, que por ser de interés no se agregaron; y 405
en ofras vias. En total habia 534 rutas oficiales.

Después del proceso de agregacion se obtuvo 317 rutas para toda la red
mostrada en el Grafico 4.3. En éste se muestra la red y sobre ellas — y en
colores — las diferentes rutas de transporte publico que seran utilizadas en el
proceso de modelacion.

4.1.2 Calibracién de los vehiculos de transporte ptblico

Las rutas de transporte son operadas por autorizacion de la Direccién Municipal
de Transporte Urbano (DMTU) donde se incluye también la frecuencia de
operacidon de las unidades. Este ultimo punto es importante en esta parte,

porque permitira hallar el volumen de vehiculos.

La frecuencia de operacién es el numero de vehiculos que circulan por unidad
de tiempo. Cada ruta tiene una frecuencia distinta que depende de las
caracteristicas fisicas de la infraestructura de los tramos que recorre y de los
niveles de operacion que estos tramos exigen. Para el caso de este modelo se
definid como frecuencia limite 15 minutos, es decir que en una ruta cualquiera
el maximo intervalo entre vehiculos sera de 15 minutos. Los datos de las

frecuencias iniciales con que se iniciaba el proceso fue brindado por la DMTU.

El proceso de calibracion de la oferta de transporte publico es iterativo y
consiste en hallar los volimenes vehiculares en funcién de la frecuencia para
luego compararlos y ajustarlos con datos reales. Por lo tanto, los datos que' se
necesitan para realizar este proceso de calibracion son los aforos (conteos de

trafico) y la red de transporte publico (creada previamente).



Grafico 4.3. Red de transporte publico. Cada via por donde circula una ruta de transporte publico tiene un color diferente. Notar
que no todas las vias tienen presencia de transporte publico. Por ejemplo, esta red representa a Lima y algunas de las vias del
centro historico no estan coloreadas (area encerrada en un circulo).

Fuente: Gerencia de Desarrollo. AATE
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Procedimiento de calibracion

Para un mayor entendimiento se explicara el proceso que se siguid, tomando
como ejemplo una tramo hipotético "T" perteneciente a la red vial por donde

circulan tres rutas diferentes, tal como se muestra en el Grafico 4.4.

Grafico 4.4. Tres rutas de transporte en una via de la ciudad

Fuente: Gerencia de Desarrollo. AATE
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Antes de iniciar el procedimiento, una férmula importante incluida en el modelo
y que sirve para hallar el nimero de unidades transporte publico (en este caso

en dos horas) es la que se muestra a continuacion:

7120
Nmod = T iR
io1 hdw, R Ecuacion 4.1
donde: Nnog = numero total de unidades de transporte ptblico
modelados en el tramo analizado
n = numero de rutas en el framo



Recalibracién del Modelo de Transporte 105

La sumatoria de las unidades vehiculares que brinda cada una de las rutas da
como resultado el nimero total de unidades que circulan en el tramo. Ademas
que en ese mismo tramo — para el ejemplo — se considerara que se realizé un

aforo donde se calculd el nimero real de unidades (Ngws) que circulan.

Paso 1

Calcular en el tramo aforado el cociente entre el numero de vehiculos
observados y del modelo, el cual servird para "ajustar” las frecuencias iniciales

de las rutas que pasen por el tramo.

Es decir, se debe calcular el cociente entre el valor que brinda el modelo (Nmaq)
y luego se le compara con la oferta que se ha obtenido en los aforos (Nows) para

el enlace, obteniéndose:

N I Ecuacién 4.2

si el cociente es mayor que la unidad, significa que los flujos que brinda el
modelo son menores a los que se obtuvieron en el campo, por lo que se tiene
que incrementarios. Pero si el cociente es inferior a la unidad, indica que los
volimenes que el modelo presenta son mayores a los aforados y es necesario
reducirlos. En ambos casos se tiene que "ajustar" las frecuencias iniciales para

adecuarlas al flujo que brinda los aforos.

En nuestro hipotético tramo "T" se obtiene un factor kr que afecta a cada una

de las tres frecuencias de las rutas, obteniéndose tres nuevas frecuencias.

Paso 2
Se calcula un promedio de las frecuencias para cada ruta.

El paso anterior se realizoé de forma simultanea en todos los tramos donde se

realizé un aforo en la red. De esta manera para una ruta cualquiera se obtuvo
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una frecuencia diferente para cada uno de los tramos de su recorrido donde se

haya realizado un aforo. Lo que se tiene que hacer ahora es promediar esas

frecuencias.

Por ejemplo, supongamos que una de las tres rutas que pasa por el tramo "T"
haya cruzado durante su recorrido otros "n" tramos 0 enlaces donde se hayan
realizado aforos; entonces al final del paso anterior se obtendra "n" frecuencias
diferentes para la misma ruta. En este paso se promedia fodas esas
frecuencias. De igual manera se realiza con las ofras dos rutas si es que

cruzan otros puntos de aforo.

Paso 3

Se vuelve a calcular la oferta de vehiculos del modelo con las nuevas
frecuencias y se compara a la cantidad de vehiculos observados.

En el tramo "T" se calcula nuevamente el flujo vehicular utilizando la Ecuacién -
4.1 y se vuelve a comparar con el flujo obtenido en los aforos. De esto se

obtiene un nuevo factor k% que afecta — otra vez — a las tres frecuencias.

Paso 4

Se concluye con este procedimiento si es que la diferencia entre los dos
Ultimos resultados cumple con el margen de error esperado. En caso contrario,
se retorna al Paso 1, para continuar iterando.

El margen de error lo plantea el modelador hasta que el Npod sea similar a Nops.
En nuestro caso el error fue menor al 1% en promedio en mas de 20
iteraciones. La eficacia de la calibracion puede observarse en el Grafico 4.5

donde se muestra la correlacion entre ambos resultados.

Al conseguir que en algunos tramos se consiga modelar el valor real de los

vehiculos de transporte publico que circulan, nos lleva a obtener, de manera
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indirecta, que los volidmenes en el resto de enlaces de la red se ajusten a los
valores calibrados.

Como resultado final, se consigue que en toda la red se obtenga valores fijos

de unidades de transporte publico.
4.2 CALIBRACION DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE PRIVADO

Demanda de transporte es sinénimo, en modelacion, de matriz de vigjes. Es
por esa razon que en toda esta parte se trabaja con matrices y un aspecto
importante de ellas, para este modo de transporte, es que representan el
ndmero de viajes por numero de autos. Es decir si en una celda de la matriz se
observa que de la zona i a la zona j existen 100 viajes, quiere decir gue entre
ambas zonas se movilizan 100 autos. El nimero de pasajeros se halla
multiplicando el nimero de autos y la tasa de ocupacion (personas/auto). Esta
forma de representacion es diferente a la del modo publico donde las matrices

representan los viajes por numero de pasajeros, como se vera mas adelante.

Antes de empezar, es necesario aclarar que debido a la metodologia en que se
basa este trabajo, no se aplicara los conceptos de Generacidn de viajes ni de
Distribucion de la forma como las presentamos en el anterior capitulo. El motivo
de esto se encuentra en el titulo de esta tesis. Recordar que este trabajo
desarrolla la calibracién de un modelo de transporte. No sobre la creacion de
uno nuevo. Y esto quiere decir que el modelo precedente — el de 1998 — ya
tiene una matriz de viajes, que ha sido distribuida, particionada y asignada a la
red gue se creé en su momento. El problema es que esta desactualizada
porque fue creada en el Estudio de aquel afio y que haciamos referencia

anteriormente.
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Es asi que las fases de Generacion y Distribucion no se aplican directamente.
La primera porque implica — como se sabe — el reunir informacion para formar
unos vectores de atraccion y produccion de viaje, que no se necesita porque ya
existen. La segunda, porque conlleva a utilizar los vectores anteriores para
distribuir y formar una matriz de demanda de viaje, que también existe. Sin
embargo, los parametros que se utilizaron para distribuir la matriz en 1998 no
son los mismos para el nuevo afio base, por lo que es necesario calibrar la
distribuciéon para actualizarla. Y es asi como comienza el desarrollo de esta

parte.
4.21 Calibracion de la distribucion

Lo que se buscaba obtener desde el momento que se planted realizar la
particidn modal al principio de la modelacion, eran las matrices de viaje por
modo. Es decir, una matriz de viaje para transporte publico y una matriz para

transporte privado.

Desde el momento que se reunié toda la informacién socioeconémica para
generar unos vectores de viaje (en 1998), ya se habia pensado en qué todo el
proceso deberia adecuarse a conseguir los factores que afectan a cada modo
por separado. De esta manera se podia analizar la matriz de un modo después

de la otra.

La calibracion de la distribucion consiste en un ajuste de la matriz de viajes, el
cual es la suma de otras que fueron halladas por motivo de viaje. Es decir, en
el estudio se consigui® obtener matrices de viajes por motivo de Trabajo,
Estudio, Compras (basados en el hogar) y por Otros motivos (no basados en el
hogar) tal como se manifiesta en la teoria de Generacion de vigjes; y la suma

de aquellas matrices resultd en otra, que es la que se actualizo.

ldealmente es recomendable ajustar las matrices desagregadas, vale decir
cada matriz por motivo es afectada por un factor que simule el cambio de la
variable socioecondmica correspondiente como el ingreso, el numero de

matriculas o la poblacion. Después se suman, y se obtiene la nueva matriz.
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Pero, los argumentos para no hacerlo de esa manera fueron de orden practico
y econdmico.

El argumento practico indica que la demanda para el modo privado es
aproximadamente 20% de la demanda total, y que por tal razén estratificar ese
porcentaje puede ser justificable si el estudio esta orientado a analizar ese
sector, ademas de contar con los datos e informacion suficiente para hacerlo.
Como el analisis est4 dirigido a dar mayor prioridad al transporte publico (que
es el porcentaje mas grueso de la demanda) se decidié utilizar la matriz

|14

agregada o total”. El ajuste de la matriz distribuida se realizé utilizando aforos

sobre lineas cortina y un Diagrama de frecuencias de viaje.
4.2.1.1 Ajuste por Lineas cortina' y Diagrama de frecuencias

Este paso es una calibracion a nivel macro por que se trata — en parte — de un
ajuste mediante aforos realizados en algunos puntos estratégicos de la ciudad.
En estos conteos de trafico se logra obtener la demanda en transporte privado

gue cruzan ciertas lineas que cortan Lima.

El proceso se realiza mediante un proceso matematico denominado Balanceo
Tridimensional, que basicamente consiste en ajustar la matriz tomando en
cuenta tres restricciones: dos de ellas son matrices de datos reales y la tercera
es un rango de valores. En nuestro caso, las dos matrices son los viajes
obtenidos de los aforos en las lineas cortinas (en forma de matriz fila y matriz

columna) y el rango de valores es el Diagrama de Frecuencias de Viajes.

El algoritmo matematico del método de Balanceo Tridimensional permite
ajustar, mediante iteraciones, los valores de las celdas de la matriz original 174
a los nuevos valores de las restricciones a las que haciamos referencia: una

matriz columna V; y una matriz fila V, que serén los nuevos vectores origen y

14 En paises, como Chile, con mas experiencia en estos temas los viajes se estratifican no solo por motivo
de viaje sino por estrato socioeconomico, y cada una de las estratificaciones genera una nueva matriz.
Esto sin lugar a dudas es mucho mas deseable pero implica enfrentarse el argumento de la falta de
recursos econdmicos para llevar a cabo los estudios correspondientes.

!> El concepto de linea cortina se explicé en el item 3.1.1.
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destino respectivamente, de la nueva matriz distribuida M; (Ver Gréafico 4.6).
En el vector origen v; se encuentran todos los viajes de la demanda de
transporte privado que cruzan las lineas cortina en un sentido, mientras que en

el vector destino v, se encuentran todos los viajes de la demanda en el otro
sentido.

El Diagrama de frecuencias, interviene para asegurara que los nuevos viajes
distribuidos cumplan con el comportamiento de la demanda, es decir, pocos

viajes cortos y largos, y una mayor cantidad de viajes de tiempo medio.

Al culminar el Balance Tridimensional se obtiene una matriz distribuida y
calibrada que brinda una idea de los movimientos de viaje entre las 631 zonas
de estudio (recordar que la matriz de distribucidn brinda una idea de los viajes

gue se realizan entre las zonas de transito en que se divide Ia ciudad).
4.2.2 Asignacion de la matriz y calibracion

Terminada la fase de distribucion, la matriz ajustada anteriormente esta lista
para ser “cargada” sobre la red que se digitalizo y calibré ( en el item 4.1) Hasta
ahora, ya se sabe el nimero de viajes que realiza la demanda de una zona a
otra, ajustada al afio base. Lo que no se conoce son las rutas que utilizan para
llegar de un origen a un destino. Al finalizar el proceso de asignacion se podra
conocer cuanta demanda soporta cada una de las vias de la red que se

analiza.

El problema, si puede llamarse asi, radica en cuanta demanda debe asignarse
a cada una de las vias. Es decir, si de la matriz calibrada se extrae que en una
zona se originan 100 viajes hacia una zona destino, y solo existen tres posibles
caminos, ¢,como se hace para saber cuanta demanda tiene cada una de las
vias, de tal manera que al final la suma de las tres siga siendo 100?. Aqui es
donde ingresa el método de Wardrop'® para ayudar con el problema.

Basicamente este método utiliza el costo (tiempo) de viaje en transporte

16 Explicacion detallada del método se encuentra en el item 3.5.3.1
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privado como variable para hallar el nimero de viajes que tendria las tres vias
anteriores. Pero el resultado no se halla al primer intento, sino que es un
proceso iterativo que termina cuando el modelo estima los costos (mas

cercanos a la realidad) que utilizan los autos en cada via

El proceso se puede dividir en cuatro partes, aunque el modelo los efectia de
manera simultanea: calibracion de tiempo de vigje, calibracién de volumen de
autos, calibraciéon de las funciones volumen-demora y la calibracion de la
asignacion. El segundo de ellos por ser mas cercano a la oferta de transporte

se vera en el item 4.3,
4.2.21 Calibracion de los tiempos de viaje

Se menciond que el método que se va utilizar hacia uso dei costo de viaje para
realizar la asignacion. Es cierto, pero aquel es el costo generalizado de viaje
que tiene unidades de tiempo, y si se recuerda este costo es la suma de todos
los tiempos utilizados en un viaje, que en el transporte privado se reduce a uno
solo: el tiempo en vehiculo'’. Por lo tanto en la calibracion de tiempos solo se

incluye y analiza éste.

Este tiempo de viaje se halla de acuerdo a las funciones volumen — demora, y

utiliza la capacidad vehicular y el volumen de las vias para estimarlos.

Funciéon Volumen — Demora tipo BPR

. B
: longitud | o[ volumen
tiempo = ——" 1+ * ———

v, capacidad

17 A diferencia del transporte piiblico donde el costo (tiempo) de viaje total incluye: el tiempo de
caminata, el tiempo de espera, el tiempo de transbordo y por tltimo €l tiempo en vehiculo.
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Funcién Volumen — Demora tipo cOnica

. [ 2
fiempo = longitud 24 \/az (1_ volumen ] + —a(l- volumen j_

v, capacidad capacidad

Las funciones anteriores son utilizadas en la asignacién. El tiempo de viaje que
estima estas funciones es el denominado tiempo modelado y que es
contrastado, en la calibracion, con un valor de tiempo tomado en campo
denominado tiempo observado.

Cada vez que se realiza una iteracion el modelo ajusta con mayor precision el
valor de tiempo modelado, el cual supone hallar nuevos valores para la variable

volumen y los coeficientes « y . Estos tres son los “tornilios” de ajuste que

se utilizan para hallar los valores. Ademas:
volumen = Volumen autos + Volumen transporte piiblico + Volumen camiones

donde el valor de transporte publico ya fue hallado en la calibracién anterior y
los camiones son una proporcion del volumen de autos. Ambos volumenes son
fijos para cada uno de los enlaces de la red. De esta manera, la Unica variable
dentro de la — permitase redundar — variable volumen es el nimero de autos, el
cual tiene como referencia y restriccion el valor obtenido en los aforos
vehiculares. La calibracion del volumen de autos se hace de forma indirecta
porque mientras la calibracion de tiempos\ de viaje sea satisfactoria, aquel
también lo sera. Los resultados de este ajuste, como mencionamos, se

presentan en un item posterior.

Los resultados de la calibracion de tiempos de viaje en este modelo en el
periodo punta de la mafiana se presentan en los Graficos 4.7 a 4.9, donde se
expone los resultados de la primera, quinta y décima iteracion. Notese que
cada vez el valor de correlacion R? mejora. Esto quiere decir que a medida que
se iteraba, mejoraban los tiempos y se ajustaban mucho mejor a los valores

reales, asi como se obtenia los valores finales de las funciones.
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Grafico 4.7. Correlacion de tiempos observados y modelados en transporte privado para periodo punta de la mariana. Primera iteracion
Fuente: Calibracion del Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrolio, AATE
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Grafico 4.8. Correlacion de tiempos observados y modelados en transporte privado para periodo punta de la mafiana. Quinta iteracién.
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.
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Gréfico 4.9. Correlacién de tiempos observados y modelados en transporte privado para periodo punta de la mafiana. Décima iteracion
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE
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4.2.2.2 Calibracion de las funciones volumen — demora

En rigor, la calibracion de las funciones volumen — demora, es casi lo mismo
que la calibracion de los tiempos de viajes, porque éstos resultan de aquellos.
Adicionalmente, en el item anterior se adelantd que las variables volumen, « vy

B son considerados como los tornillos en la calibracion de los tiempos.

Esta aparente repeticion es por el hecho, comentado anteriormente, que los
tiempos, voliumenes y las funciones volumen - demora son calibrados

simultaneamente.

En este item hablaremos poco mas de « y #. Estos dos, son hallados junto
con los volumenes, para que, reunidos luego los tres, arrojen tiempos de viaje.
Seria bueno volver a precisar, que nos encontramos en la fase de asignacion y
calibracion de la matriz de transporte privado, donde el método de Wardrop,
haciendo uso de tiempos de viaje, asigna demanda a las diferentes vias en la
red. Es asi gue, luego de varias iteraciones, el método llega a establecer un

equilibrio, que mencionamos en el capitulo en el anterior.

En este punto, los tiempos y los volimenes tienen valores similares a la
realidad, y las funciones (que incluyen « vy £) han sido calibradas de tal forma
que reproduzcan aquellos tiempos. Es decir, que han sido ajustados al ano

base, en este caso 2001.

Sin embargo, cuando se desarrolle escenarios futuros en funcion del afio base,
nuevamente se realizard el mismo proceso de asignacion, pero ya no el
proceso de calibracion. En otras palabras, los valores de tiempo y volumenes

podran cambiar — y lo haran — pero las variables o y £, no. Es por eso que, se

considerd iratar la calibracion de las funciones volumen — demora, como un

item aparte de los tiempos, aungue en el fondo es lo mismo.
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La razdn para ya no hallar o y g en el desarrollo de escenarios futuros, es que
la aproximacion inicial de estas dos variables, provienen de datos de campo. Si
se pronostica el comportamiento de viaje del afio 2010, por ejemplo, es obvio
que tendremos que hacerlo en funcién de un afic base, porque no contamos

con datos de campo de tal afo.

Adicionalmente, en las funciones volumen — demora de utilizan dos variables
mas: la capacidad vehicular y la velocidad de flujo libre (v,). La primera se
calculé sobre la base de datos de campo, y fueron dos las metodologias
utilizadas: en vias expresas se recurrid al Manual de Capacidad en Autopistas
(Highway Capacity Manual, 1998) y en vias semaforizadas al Manual de
Capacidad y Niveles de Servicio en Intersecciones Semaforizadas'®. La
segunda, se halla también sobre el mismo estudio de campo, y es un valor
ideal de velocidad cuando la via no tiene ningdn flujo y el vehiculo tiene la via

libre para desplazarse.

Hay que decir que cada uno de los enlaces de la red mostrada en el Grafico 4.1
tiene su propia funcién volumen — demora. En la red agregada desarrollada
existen 5324 enlaces, pero eso no significa que existe igual cantidad de
funciones. Lo que se hace es agrupar las vias en tipos comunes y
representativos como vias arteriales, colectoras, expresas, etc. Esta

clasificacion de vias es la que se muestra en la Tabla 4.1.

Los resultados de las funciones calibradas para el periodo punta de la mafiana

se muestran en la Tabla 4.2.

18 Fote manual fue desarrollado por el Instituto Metropolitano de Planificacion (IMP) en 1992.
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Tipo Clasificacion %‘af’;f'cac'gn L.
(Type) de Primer @ segunco Descripcion
- Nivel (**}
Nivel {*)
1 Peatonai Vias exclusivamente peatonales
2 Local Local Son exclusivamente para dar acceso a la propiedad privada
3 Vias Colectoras Vias Tienen como fu_ncién llevar el trénsito vehicular de las calles locales
Colectoras a las vias arteriales
5 Vias Nacionales Vias Nacionales.
6 Conector Sonector'desde el centroide a un nodo en la red (Enlace tipo
Dummy”)
7 Rampa Rampa de entrada y/o salida
S Conector 1 Conector de vias desagregadas. (Enlace tipo “Dummy”)
10 Corredor Tipo | Via segregada para transporte publico y baja interferencia
A transversal. Ejemplo Corredor Paseo de ia Republica.
. Via segregada para transporte publico y privado, con intersecciones
Corredor Tipo . h . . . .
11 B a nivel e intersecciones semaforizadas con dos carriles por sentido.
Ejemplo Av. Brasil, Av. Alfonso Ugarte, Av. Grau.
Corredor Tipo Via segregada para transporte publico y privado, con intersecciones
i2 C PO | a nivel y semaforizadas y un solo carril por sentido. Ejemplo Av.
Tomas Marsano.
Via de gran capacidad de 2 ¢ 3 carriles por sentido y de trafico
i3 Tipo D mixto con intersecciones a nivel y semaforizadas. Ejemplo Av.
Javier Prado y Av. La Marina.
Vias Arteriales Via de gran capacidad de 2 carriles por sentido y trafico mixte con
14 Tipo E intersecciones a nivel y semaforizadas y donde convergen las vias
colectoras.
Via de 1 carril por sentido y trafico mixto con intersecciones a nivel
15 Tipo F y semaforizadas y donde convergen las vias colectoras. Pe. Tramo
de la Av. Venezuela.
Via de gran capacidad de 2 4 3 carriles por sentido y trafico mixto
16 Tipo G con intersecciones a nivel y semaforizadas y donde convergen las
vias colectoras y se caracterizan por ser vias muy lentas
Via de gran capacidad de 2 6 3 carriles por sentido y trafico mixto
17 Tipo H con intersecciones a nivel y semaforizadas y donde convergen las
P vias colectoras presencia relevante de vehiculos de carga. Ejemplo:
Av. Nicolds Aylion, Av. Panamericana Norte.
Son vias de gran capacidad de transporte privado, con acceso y
20 Tipo A salida por rampas, sin interferencia transversal o intersecciones a
desnivel, Fjemplo Via Expresa de Av. Pasec de la Repdbiica.
Son vias de gran capacidad con tréfico mixto, con acceso a nivel e
21 Tipo B intersecciones muy distanciados, existiendo paraderos de transporte
P publico y Peaje. p.e. Panamericana Sur y Via de Evitamiento hasta
Vias Expresas Trébol de Caquetd, Panamericana Norte hasta Av. Canta Callao.
Son vias de gran capacidad con trafico mixto, con acceso a nivel e
22 Tipe C intersecciones muy distanciados, existiendo paraderos de transporte
publico sin Peaje. Ejemplo Carretera Ventanilla.
Son vias de alto nivel de servicio de transporte privado, acceso y
23 Tipo D salidas restringidos pero de baja capacidad. Ejemplo Via de la

Costanera.

(*) De acuerdo al Manual de Capacidad y Niveles de Servicio en Intersecciones Semaforizadas. Instituto
Metropolitano de Planificacion (IMP). _
(**) Realizado por la Gerencia de Desarrollo de la Autoridad Auténoma del Tren Eléctrico (AATE) para

propésitos de modelacion.

Tabla 4.1 Clasificacion funcional de vias
Fuente: Gerencia de Desarrollo. AATE



Recalibracién del Modelo de Transporte 121

fdl=length*15

fd2=1length* (60/22.32)* (140.8* ( (volau+tull) /ul2))

fd3=length* (60/26.78)* (2+sqrt (9* (1-put {{volau+ull)/ul2})"2+1.56)-4.25+3*get (1))
fd5=length* (60/71.43)* (1+0.55* ({volau+ull)/ul2)"6)

fde=3

fd7=length* (60/2.32)

fd8=length* (60/17.86)* (1+0.6* ( (volaut+ull)/ul2))

fd9=length* (60/13.39)

fdll=length* {60/22.32)* (2+sqrt (1.44* (1-put ((volau+ull) /ul2))}"2+12.25)-4.7+1.2*get (1))
fdiz2=length* (60/35.71)* (2+sgrt (16* (1-put ( (volau+ull)/ul2))"2+1.37)-5.17+4*get (1})
fdl3=length* (60/35.71)* (2+sqrt (16* (1-put ( (volau+ull)/ul2})"2+1.37)-5.17+4*get (1))
fd14=length*(60/33.93)*(2+sqrt(4*(l—put((Volau+ull)/u12))A2+2.25)—3.5+2*get(1))
fdi5=length* (60/26.79) * {2+sgrt (2.25* (1-put ( (volaut+ull)/ul2))"2+4)-3.5+1.5*get (1))
fdl6=length* (60/26.79) * (2+sqrt (9* (1-put ((volautull)/ul2))"2+1.56)-4.25+3*get (1))
fdl7=length* (60/44.64)* (2+sqrt (7.84* (1-put {{volautull)/ul2))"2+1.64)-4.08+2.8*get (1))

¢ fd18= para vias mas rapidas de £dl13
fd18=length* (60/40.18)* (1+0.15* ({volaut+ull)/ul2)"3.5)

fd20=length* (60/71.43) *{1+0.7* ( (volau+ull)/ul2)"2)

fd21l=length* (60/80.36) * (1+0.29* { {volau+ull) /ulz)"3)

fd22=length* (60/71.43)* (1+0.55* ((volautull)/ul2)"3)

fd23=length* (60/62.50)* (1+0.25* ( (volau+ull}/ul2)~7)

fd24=length* (60/71.43) *{1+0.55* { {volau+ull) /ul2)~2.5)

fd25=length* (60/44.64)* (1+0.25* ( (volau+ull) /ul2)~7)
fd30=length* (60/8.93) * {1+0.6* { (volau+ull) /ul2))
fd31=length*(60/22.32)*(2+sqrt(9*(l—put((volau+ull)/u12))A2+1.56)—4.25+3*get(1))
fd32=length* (60/17.88)* (1+0.25*% ( (volaut+ull) /ul2)~3)
fd33=length*(60/26.79)*(2+sqrt(9*(1—put((Volau+ull)/u12))A2+l.56)—4.25+3*get(1))
fd34=length*(60/62.5)*(2+sqrt(36*(1—put((volau+ull)/u12))A2+1.21)—7.1+6*get(1))
fd35=length*(60/53.57)*(2+sqrt(25*(1—put((volau+ull)/u12))“2+l.277)—6.13+5*get(1))
fp3=0.6

volau: volumen de autos estimados por el modelo
length: longitud del enlace (via a donde se aplica la funcion)

Tabla 4.2. Funciones volumen — demora calibradas para periodo punta de la mahana
(07:00 — 09:00 horas)
Fuente: Calibracién de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.
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4.3 CALIBRACION DE LA OFERTA DE TRANSPORTE PRIVADO

Esta parté 'ésté relacionada con los volimenes de autos y, como se adelantd,
se realiza de manera simulténea con las calibraciones de los tiempos y de las
funciones volumen — demora. La variable volumen de aufo era uno de los
“tornillos” para hallar mejores estimaciones de tiempo. Estos valores tenian
como referencia a aquellos hallados en los aforos vehiculares que se presentan

en el Anexo 3.

Con cada iteracion se llega a un mejor factor de correlacion R? como se
muestra en los Graficos 4.10 y 4.11. En este caso a la cuarta iteracion ya se

contaba con un ajuste preciso.

Al culminar se tiene calibrado la oferta y demanda en transporte privado. Los
dos productos més importantes de los procesos realizados son la matriz de
demanda de viagjes calibrada y el volumen de demanda en los enlaces. La
Tabla 4.3. muestra la matriz de viajes en transporte privado y el Grafico 4.12
muestra la red cargada con su demanda respectiva. Un acercamiento a ésta
Ultima se puede apreciar en el Gréfico 4.13 donde se nota con mas detalle el

resultado en algunas vias de la red.

Otros resultados de igual importancia vinculados al transporte privado, se

presentan en la siguiente tabla.

Variabie Ano base 2001
Tiempo medio de viaje (min.) 25.19
Longitud media de viaje (Km.) 9.77
Viajes (por nimero de autos) 237 850
Tasa de ocupacién (persona/auto) 1.71
Viajes (por numero de personas) 406 724

Tabla 4.4. Resultados relevantes correspondientes a la matriz de viajes en transporte
privado en periodo punta de la manana.
Fuente: Manual de Calibracién Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo. AATE



DESTINO
ms-l ms2 ms3 ms4 msS ms6 ms7 ms8 ms2 | ms10 | ms11 | ms12 | msi3 ms14 | ms15 | ms16 | ms17 ORIGEN
ms1 5011] 1536f 1776 112 72 359 856 16 9 29 164 2 3017 318 6 1 710 13 993
ms2 488] 1028| 3034 544 742 949] 2493 51 28 66 202 3 2213 382 17 4 34 12278
ms3 049| 800| 4434 1371] 1769] 2895 6472 290 173 312 812 14 3686] 1743 83 18 69 25693
ms4 213| 577 2594 432 1407| 1103 2594| 352 276 37 176 1 1572 597 31 22 27 12 011
ms5 62| 490| 2589 1091] 4655 2382] 2321 950 721 122 73 1 790 34 202 142 5 16 612
ms6 218 529 3200 1271] 1504| 1551 3824 329 185 202 322 2 1676 793 172 69 35 15 883
ms7 253 969| 8698 1825] 3082] 4313] 7937|1217 912 880 899 14 2705 1709 374 112 83 35982
E ms8 12 78 939 685] 1934 1229 2358] 797 1523 259 164 3 130 58 80 183 3 10 436
% ms9 13 29 895 7251 1094 947 2231] 1743] 6476 345 219 3 150 72 189 735 3 15 869
fe) ms10 28 86| 1182 297 192 493] 3203} 286 228} 3 233 476 22 362 212 37 14 8 10 358
ms11 117 235| 1982 316 129 789 3051 118 89 353| 3671 102 1205] 1235 19 5 50 13 467
ms12 2 5 31 8 3 8 65 4 3 19 146 0 34 37 1 0 1 368
ms13 2436 2753 8378| 1263 958 2832] 6137 125 83 2551 11386 23 8 256 2 261 55 7 146 37 102
ms14 300 591 2528 532 301 1297 1622 34 24 96| 1 381 15 2908 826 5 1 61 12 250
ms15 6 11 51 12 171 80 131 161 160 65 28 1 64 13 46 402 1 1403
ms16 0 3 49 7 86 49 117 112 402 17 11 0 8 3 265 428 0 1857
ms17 729 111 145 21 10 47 107 2 1 5 71 1 217 78 1 0] 1044 2589
DESTINO| 10 836] 9 830} 42 506} 10512] 17 837| 21 103] 45 519] 6 587 11 294| 6 296| 9 954 2068 28 995( 10371] 1582| 2143 2279 237 850
Donde: ms1: San Juan de Miraflores, V. El Salvador, V. Maria del Triunfo ms10: San Juan de Lurigancho
ms2: Barranco, Chorrillos ms11: Ate Vitarte, Chaclacayo, El Agustino, Santa Anita
ms3: Lince, Miraflores, San Isidro, Surquillo ms12; Lurigancho (Chosica)
ms4: Magdalena, San Miguel ms13: San Borja, San Luis, Santiago de Surco
ms5: Callao, Bellavista, La Perla ms14: Cieneguilla, La Molina
ms6: Brefia, Jesus Maria, Pueblo Libre, C.de la Legua ms15: Ventanilla
ms7: Lima Cercado, La Victoria, Rimac ms16: Ancén-Santa Rosa, Puente Piedra
ms8: Independencia, San Martin de Porres ms17: Lurin, Pucusana, Pta. Hermosa, Pta. Negra, San Bartolo, Sta. Maria
ms9: Carabayllo, Comas, Los Olivos

Tabla 4.3. Matriz de viaje en transporte privado en Lima para el periodo punta de la mafiana (07:00 — 09:00 horas)
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.
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Gréfico 4.10. Correlacién de volumenes de autos observados y modelados. Primera iteracion.
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE
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Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.

Correlacion de volumenes de autos observados y modelados. Cuarta iteracion.
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Ver detalle en el Grifico 4.13

Gréfico 4.12. Red de modelacion de transporte de Lima con demanda asignada en transporte privado y en periodo punta de la mafiana (07:00
— 09:00 horas). El grosor de las lineas de demanda (en rojo) muestran de forma visual el nivel de demanda que soportan
algunas vias de la red. . :

Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.



Grafico 4.13. Detalle de red de modelacién del Grafico 4.12. Notar ng en cada via existen dos valores correspondientes a ambos sentidos de
circulacién. El formato pertenece al software de planificacion de transporte EMME/2.
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.
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4.4. CALIBRACION DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE PUBLICO

La demanda de transporte publico es el aspecto mas importante en un modelo
de transporte para una ciudad como Lima, donde aproximadamente el 80% de
los viajes que se desarrollan hacen uso de este modo de transporte. Esto
quiere decir que de cada 100 viajes, 80 se realizan en los distintos tipos de
unidades que prestan servicio publico; de ahi su vital importancia y su mayor

preponderancia en un modelo.

Los objetivos primordiales de esta parte es obtener la matriz de vigjes en
transporte publico calibrada al afio base 2001 y la distribucion de la demanda
sobre la red. Ambos se obtienen luego de diversos ajustes a la matriz existente

del Estudio de 1998 y su asignacion a la red creada para este modelo.

Un aspecto importante de las matrices de este modo es que a través de ellas
se obtiene los vigjes de pasajeros, no de vehiculos como en el transporte
privado. La razén de esta forma de analisis es porque el nimero de pasajeros
que utilizan los autos no es tan variable, por 1o que es mas facil obtener un
promedio de ellos, el cual es la tasa de ocupacion. Eso no ocurre con el modo
publico, donde obtener una tasa de ocupacién, es decir nimero de pasajeros
por vehiculo, seria dificil. Ademas esta el detalle que en este modo es mas
primordial hallar el nimero de usuarios en las diferentes zonas de transito y
vias de la red porque de esa manera se puede realizar politicas de
planeamiento para el gran grueso de la poblacién que se maviliza utilizando —

en nuestro caso — omnibuses, microbuses y camionetas rurales.

Son dos los aspectos que diferencian a la matriz de este modo de transporte:
primero, que ésta es analizada por motivos de viaje (trabajo, estudio, etc.)
debido a la magnitud de viajes que representa; y segundo, el método de
asignacion es diferente y mas complicado. En lo demas, el concepto es similar

al modo privado, solo que aplicando metodologias diferentes.
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Es un error comun pensar que debido a que se analizan estos modos por
separado no se esta realizando un analisis que esté de acuerdo a la realidad.
Por ejemplo, cuando se analizaba el concepto de congestion que se utiliza en
el método de Wardrop, deciamos que esto se aplicaba solo al transporte
privado y nos preguntabamos si la congestidn no afecta también al modo
publico. La realidad nos demuestra que si, pero para efectos de la modelacion
la congestion en transporte publico solo existe como una consecuencia de la
congestion del transporte privado. Adicionalmente, para desvirtuar aquella
suposicion, esta el hecho que para realizar esta fase se necesita
indefectiblemente los resultados de todos los procesos anteriores, como por

ejemplo en un punto tan importante como el tiempo de viaje.
4.4.1 Relacion entre los tiempos de transporte publico y privado

E! tiempo de viaje es el factor de decision mas importante en usuarios de
transporte puablico y por lo tanto en la modelacion. El tiempo de viaje en
transporte publico no sélo considera el tiempo de viaje en el vehiculo, sino
también el tiempo de espera, el tiempo de caminata y el de transbordo. Por tal

motivo es mas complejo que su par en transporte privado.

El tiempo de viaje que el modelo estima es hallado mediante funciones de
tiempo y existe dos formas hacerlo: en funcidn de las velocidades constantes
en tramos especiales, 0 relacionar la velocidad y el tiempo en funcion de la

velocidad y el tiempo en auto.

Las velocidades constantes consideradas en tramos especiales son aplicadas
a las vias segregadas o carriles exclusivos para transporte publico como las
avenidas Brasil o Tomas Marsano y el carril central de la Via Expresa. Al ser

las velocidades constantes, el tiempo de viaje es sencillo de calcular.

Los tiempos en transporte publico en funcion de los hallados en transporte
privado (durante la calibracion de la demanda de este modo) se consideran
para vias con trafico mixto, es decir donde ambos modos de transporte

comparten la via. Estas vias son las mas comunes en nuestra ciudad lo que
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implica una mayor cantidad de este tipo de funciones. De forma esquematica la

relacion entre ambos modos se representa de esta manera:
TiempOmedetado_piblico = 11€MPOmodelado_privado X fUNCION ... Ecuacion 4.4

La funcion que liga ambos sélo se puede hallar mediante datos de campo,

porque asi se esta representando la realidad. Estos datos se obtuvieron de un
estudio de tiempos de viagje y la correlacion entre los modos se muestra en el
Gréfico 4.14.

Se realizaron tres tipos de ajuste para escoger la que mejor representaba la
tendencia de la realidad. De acuerdo a esto, en una primera instancia se
escogiod la funcion potencial porque era la que mejor coeficiente de correlacion
presentaba (R2=0.8529). Sin embargo, luego de un mayor analisis se notd que
esta funcidon sobreestimaba los valores a partir de los 7 minutos, y que la
funcidén exponencial subestimaba los mismos, como se muestra en el Gréafico
4.15. Finalmente se concluyé que la funcidn lineal era la que mejor

representaba la relacion entre tiempos de vigje.

Una vez hallada la funcion, se procede a calcular los tiempos de viaje, los que
seran denominados Tiempos modelados y seran ajustados con los Tiempos
observados en el proceso de calibracién que se desarrollara en el item 4.4.4.4.
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Grafico 4.14. Relacion de tiempos de viaje en transporte publico y privado.
Fuente: Calibracién de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE
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4.4.2 Ajuste de la matriz por produccién y atraccion

Como se habia adelantado, la matriz de viajes en este modo se calibra por
motivo de viaje, los cuales son: trabajo, estudio, compras y otros motivos. Este
dltimo incluye todos los restantes que no se identifican con los tres primeros

pero que fueron declarados por los usuarios en la encuesta Origen — Destino.

Normalmente en este tipo de analisis cada motivo de viaje representa una
matriz, por lo que en nuestro caso se tiene cuatro de ellas, las cuales fueron
desarrolladas en el Estudio de 1998. Estas matrices de viaje se hallaron a partir
de vectores de generacion (de origen y destino obtenidos en la fase de
Generacion de viajes) que a su vez dependen de variables socioeconémicas.
Las variables que se utilizaron son la poblacidén, el nimero de empleos, el
ingreso y el numero de matriculas, todas ellas por cada zona de transito. Como
desde 1998 han existido variaciones en el ambiente social y econbémico de
Lima, las matrices de viajes también han sufrido cambios. Es por tal motivo que

es necesario el ajuste de matriz.

Este ajuste se realiza mediante vectores de ajuste por produccion y atraccion
de viajes. Como las matrices provienen de aquellos vectores entonces

modificarlos a ellos implica modificar cada una de las celdas. Por ejemplo la

matriz m; del Grafico 4.16 tiene su respectivo vector de produccion v; y

atraccion v,, los cuales son la suma de filas y columnas respectivamente.

My v ) M 1 V;
11X fyroduccitn :: > (Matriz ajustada) !
V2 Vz
X ﬁzh’accién

Gréfico 4.16  Ajuste de matriz mediante vectores de atraccion y produccion
Fuente: Elaboracién propia
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Si mediante vectores de ajuste ﬁztmccién y fpi‘Oduccidn_ se multiplicaran a cada uno

de los vectores, los nuevos resultantes J; y V), seréan actualizados al afio
deseado y la matriz se modificara porque los valores de sus celdas tienen que

sumar los nuevos valores de los vectores. Eso es basicamente lo que se
desarrolla en esta etapa.

Entonces, lo que resta es hallar los vectores de ajuste. Estos se obtienen del
cociente entre los viajes totales (producidos o atraidos) del afio base 2001 y los
viajes totales (producidos o atraidos) del afio 1998 para cada zona de transito.
Pero previamente, los viajes del afio 2001 se estiman en funcion de las
variables socioecondmicas correspondientes. Esto Ultimo se muestra en los
Graficos 4.17 a 4.20.

Al final de esta etapa se logra obtener las matrices de demanda por motivo de
viaje actualizadas al afio base 2001.

4.4.3 Calibracion de la distribucion

Al final de la etapa anterior se cuenta con cuatro matrices calibradas por origen
y por destino. Estas representan los viajes de los usuarios por motivo de viaje.
El proceso de calibracion de esta parte es similar a lo realizado en transporte
privado, es decir calibrar la matriz mediante aforos en las lineas cortina y un
Diagrama de frecuencia de viajes. Pero el detalle esta que en los aforos, ahora,
se compara el volumen de pasajeros, a diferencia de volumen de autos en el

anterior.

Un aspecto comin a ambos es que la calibracién se realiza a la matriz general
que es la suma de las mismas por motivo, que en nuestro caso son cuatro de
ellas. Recordar que estas matrices ya fueron distribuidas en el Estudio de 1998

y lo que se hace ahora es actualizarlas.
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Una pregunta frecuente es porque no se calibra la distribucion a las matrices
por motivo. La respuesta es porque en los aforos o conteos de trafico, que se
utilizan como parametro de comparacion, no es posible separar los viajes por
motivo. Es decir, cuando se realiza este tipo de aforos de pasajeros lo que se
hace es contar los que cruzan la via en las distintas unidades de transporte
publico, y por lo tanto es imposible, por ejemplo, preguntar a cada una de las
personas de un 6mnibus el motivo de su viaje. Por esta razdn es que se analiza
a la matriz agregada.

4.4.3.1 Ajuste por Lineas Cortina y Diagrama de frecuencias

Este ajuste es similar a su par en transporte privado. Haciendo uso de los
volimenes de pasajeros que cruzan la lineas cortina y de las frecuencias de

viaje, ambos hallados en estudios de campo, se logra el objetivo.

Este paso es necesario porque al haber modificado las matrices en el paso
anterior se modificaron de manera indirecta los viajes nivel macro y las
distribucion de los viajes. En el primer caso, por ejemplo, al actualizar las
matrices se modifican los vigjes entre grandes macrozonas, y por eso el ajuste
por conteos sobre lineas cortina permite un ajuste preliminar sobre las grandes
zonas que aquellas dividen. De forma similar en el segundo caso, porque al
actualizar las matrices distribuidas también se cambian los patrones del
Diagrama de Frecuencias de Viaje (DFV) original. Recordar que el diagrama
DFV permite visualizar la distribucién de los volimenes de viaje por intervalos

de tiempo.

El resultado del ajuste por lineas cortina se muestra en la Tabla 4.5. En ella se
muestra los volimenes de pasajeros observados y modelados para cada una de
las lineas analizadas. Cada una de ellas sigue un separacion fisica natural o
artificial que separa o rodea algunas zonas importantes. Por ejemplo, la linea
Rimac sigue el curso del rio del mismo nombre que separa a la ciudad en dos
partes; la linea Panamericana Sur sigue la direccién de esta via; la linea

Chorrillos sigue una linea imaginaria (formada por diferentes vias donde se
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realizaron los conteos) que rodea al distrito; y la Linea Villa el Salvador de igual
forma rodea al distrito. Este Gltimo se hizo para los fines de obtener los mejores
resultados en esa zona de gran influencia para el Metro de Lima y de interés

para la Autoridad Autonoma del Tren Eléctrico.

Pasajeros Sentido Sur a | Pasajeros Sentido Norte a
Linea Cortina Norte Sur
Observados | Modelados | Observados Modelados
Rimac 110 086 121 456 272 532 301 320
Pan. Sur 89 512 95 531 26 122 23 571
Chorrillos 49 595 49 910 27 886 26 768
V. El Salvador 48 868 49 466 19 981 22 416

Tabla 4.5. Ajuste por lineas cortina
Fuente: Manual de Calibracion Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrolio. AATE

En el Grafico 4.21 se muestra el ajuste de las frecuencias de viaje de la matriz.
En ella se puede ver el diagrama DFV original y el ajustado. Este diagrama,
como comentamos, permite visualizar el nimero de viajes por intervalo de
tiempo. Notar que en el diagrama DFV ajustado, el intervalo de 30-40 minutos
es el que presenta el mayor volumen de viajes. Asimismo, vale la pena recalcar
que el intervalo de tiempo representa el tiempo total de viaje, es decir que

incluye tiempo de caminata, de espera, de transbordo y en el vehiculo.
4.4.4 Asignacion de la matriz

Hasta ahora se cuenta con la matriz de viajes calibrada previamente a nivel
macro, y lo que se va a realizar en este item es una calibracion pero a nivel
micro. La matriz anterior seréa “cargada”’ (asignada) sobre la red vial para
distribuir la demanda sobre las diferentes vias de la red, de una forma similar al
proceso en transporte privado, pero con la gran diferencia que se utilizara la
metodologia de las Estrategias Optimas y mas variables de decision.

Previamente al proceso en si de asignacion, se expone tres de éstas variables.
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4.4.4.1 El valor del tiempo

El valor del tiempo, 0 mas conocido como VOT (Value of Time), es importante
en la modelacion de la demanda, ya que sirve para transformar el valor

monetario en valor de tiempo, o de manera mas simple, transformar soles a

minutos.

El VOT se encuentra a partir de una encuesta de Preferencias Declaradas
donde el valor dependera del nivel de ingreso, modo de transporte y del motivo
de viaje. Por todo eso, es importante al momento de asignar la demanda sobre
la red porque interviene de manera importante en el costo generalizado de

vigje, el cual, como se sabe, es un factor primordial en la asignacion.

Para la calibracion de este modelo, los valores se obtuvieron luego de una
encuesta de Preferencias Declaradas realizadas por personal de la AATE
cuyos resultados estan plasmados en un manual respectivo’. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.6.

. VOT
Modo Motivo (soles/minutos)
‘Publico Base Hogar — Trabajo 0.03
Publico Base hogar - Estudio 0.03
Pablico Base Hogar — Compras 0.02
Privado Todos los Motivos 0.04

Tabla 4.6. Resultados del Valor del Tiempo (VOT - Value of Time)
Fuente: Manual de Calibracion Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo. AATE

Esta tabla puede interpretarse de forma sencilla si se toma como ejemplo el
modo de fransporte publico, con viaje por motivo de trabajo donde el valor es
0.03 soles/minuto. Supongamos que la tarifa en rutas de transporte publico es
S/. 1.00, si se le aplica el factor del VOT esto equivale a 33 minutos. (1 +0.03)
y esto en modelacion se entiende como que una persona esta dispuesta a

pagar S/. 1.00 para evitar caminar 33 minutos. Y si se considera que camina a

19 Manual de Preferencias Declaradas y de Estimacion de Modelos de Alternativas Discretas de la
Gerencia de Desarrollo de la AATE (Autoridad Auténoma del Tren Eléctrico).
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un promedio de 4 Km/h, esta persona paga para evitar caminar
aproximadamente 2 kildmetros.

4.4.4.2 Las variables de la funcion de costo

La funcidén de costo generalizado® incluye los tiempos de espera, caminata,

transbordo y en vehiculo. Esta funcion, como la mostrada en la ecuacion 4.3,
esta afectada por coeficientes (a;, a,, ... ) para cada una de las variables

involucradas y son conocidos como los “pesos” de cada una de ellas.

_ v ¢ e i
Czj - a1t j+ Cl?_l i+ a3t j+ a4t j + asTij ........ Ecuacién 4.3

donde: 7 tiempo de vigje f": tiempo de transbordo
t°: tiempo de caminata T' tarifa
1 tiempo de espera

Estos pesos son los “tornillos de ajuste” utilizados en la calibracién para hallar
el tiempo de viaje total en cada una de las vias. Estos pesos se obtienen de
una encuesta de Preferencias Declaradas y son los que se muestran el la
Tabla 4.7. Estos fueron considerados como los valores iniciales en las
iteraciones y los valores son respecto al tiempo en vehiculo. Por ejemplo, el
coeficiente de caminata por motivo trabajo es 2.1 veces el valor del coeficiente
del tiempo en vehiculo. Los pesos varian de acuerdo a las diferentes
actividades que realiza el usuario y un mayor valor del peso indica mayor
incomodidad percibida por el usuario. Entonces, una persona que viaja de un

hogar al trabajo percibe la caminata como 2.1 veces mas incomaoda que el viaje

en vehiculo.
Motivo Caminata | Trasbordo-Espera
Base Hogar - Trabajo 2.10 1.10
Base Hogar — Estudio 1.40 1.00
Base Hogar — Compras 8.90 ' 1.20

Tabla 4.7 Pesos de tiempo
Fuente: Manual de Calibraciéon Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo. AATE

% Mayor detalle sobre esta funcién se encuentra en el ftem 3.3.1.2
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4.4.4.3 Larestriccién de la capacidad vehicular

Cuando una persona esta esperando en el paradero la llegada de una unidad
de transporte publico que lo lleve a su destino, puede ocurrir que la capacidad
de éste haga desistir al usuario en abordarlo. Es decir, si la unidad esta parcial
o completamente llena de pasajeros, influye en la “atraccion” de los usuarios

hacia utilizar la unidad.

Esta caracteristica de atraccién puede simularse afiadiendo una cantidad de
tiempo a la linea de transporte que pertenece la unidad del ejemplo anterior. De
esta manera cuando en el modelo se simule que un usuario desea utilizar una
ruta especifica, ésta puede ser “mayor * 0 “menor” atractiva dependiendo ya no
solo del costo (tiempo) total de viaje, sino también del tiempo (similar a un

factor de castigo) afiadido para simular la capacidad de las unidades.

El tiempo que se aumenta es el que simula el concepto de Restriccion de

Capacidad utilizado en modelacion de transporte publico. Este valor se obtiene
de una funcion (F ) no lineal idéntica a las funciones volumen — demora BPR o

conicas que se utiliza en el tiempo de viaje. Esquematicamente este nuevo

costo se puede representar:

Nuevo costo de viaje minutos) = Costo total de viaje (1 + IF)

I ( Pasajeros _asignados }
y donde: h

Capacidad _de _la _ruta

Para cada tipo de via (de acuerdo a la clasificacién de la Tabla 4.1) se

desarrolla su respectiva funcion.
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Notar que en la ecuacién del nuevo costo de viaje, existen dos valores que van
a cambiar conforme se realice la calibracion y las iteraciones: el costo total de
vigje y el factor F. El primero, debido a los tiempos involucrados y sus

coeficientes correspondientes explicados en el item previo. El segundo, porque
depende del volumen de pasajeros asignados a cada una de las rutas que
circulan en un determinado tipo de via. El volumen de pasajeros asignados es
el valor que se calibra en la matriz, por lo tanto con cada iteracién cambia hasta

llegar a un valor constante de equilibrio.

4.4.4.4 Asignacion y calibracién de tiempos de viaje

Los tres aspectos presentados previamente sirvieron para dar una idea de las
muchas variables que intervienen en esta parte. Asi como en transporte
privado, la idea principal al culminar la fase de asignacion es saber la cantidad
de demanda (pasajeros en este caso) que circulan por cada una de las vias de

la red.

Para llevar a cabo esto, el método de asignacidon empleado utiliza como
referente principal el costo ¢ tiempo de viaje total para asignar o cargar la
demanda en determinadas vias; y esto trae consigo al final un reacomodo de la

matriz de viajes.

Un punto importante a resaltar es que todas las restricciones vinculadas a
transporte publico afectan el tiempo de viaje, porque de esa manera el modelo
representa el “atractivo” de cada una de ellas. Por eso a mayor tiempo de viaje
en una via, menor es su atractivo para los usuarios y menor es la cantidad de

demanda (pasajeros) que el modelo le asigna.

El tiempo de viaje se halla, como se mencion6 en el item 4.4.1, de dos formas:
en funcion de una velocidad constante y en funcion del tiempo en auto. La
primera es sencilla de calcular; y para la segunda se habia hallado que la

tendencia lineal era la adecuada para desarrollar las funciones de viaje. Por lo
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tanto las funciones utilizadas en esta parte seran del tipo lineal y agrupadas

para diferente tipo de via.

Existe otro aspecto que también afecta el tiempo de viaje: las diferencias entre
los vehiculos. Cuando se analizd el transporte privado no se contempld
diferencias entre las unidades porque seria inutil hacerlo debido a la gran
cantidad de modelos. Sin embargo, en nuestro parque automotor de transporte
publico es posible clasificarlos en cuatro grandes tipos: dmnibus, microbus,
camioneta rural y colectivo. Las dos diferencias mas saltantes entre ellos son la
capacidad y la velocidad, y ambas afectaran el tiempo. La primera ya se
discutié en el item 4.4.4.3 de restriccion de capacidad; y la segunda aporta a la
funcidn de tiempo factores de castigo (Tabla 4.8) para cada uno de los cuatro
tipos de unidades antes mencionados.

Factor Tipo de vehiculo
1.00 Omnibus
0.94 Microbds
0.94 Camioneta Rural
0.80 Colectivo (Via expresa)

Tabla 4.8. Factor de velocidad por tipo de vehiculo
Fuente: Manual de Calibracién Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo. AATE

Todos los factores que afectan la variable tiempo han sido introducidos en la
funcion respectiva y se procede a la calibracién. Para realizarlo, se necesita
comparar los valores con datos de campo que, como a lo largo de todo el

trabajo, fueron hallados en el Estudio de aforos.

La calibracién de tiempos de viaje se puede observar en los Graficos 4.22 y
4.23 correspondientes a la primera y quinta iteracién de tiempos de viaje,
donde esta lltima es la correlacion final. Las funciones volumen — demora

calibradas se observan en la Tabla 4.9.
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Gréfico 4.22 Primera iteracién de calibracion de tiempos de viaje en transporte publico.
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrolio, AATE.
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Gréfico 4.23 Quinta iteracion de calibraciéon de tiempos de viaje en transporte publico.
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrolio, AATE.
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Tipo de via Funcién de tiempos de viaje en TP Multiplicado por...
1.00 Omnibus
2.3,13, s - 0.94 Microbus
14,15.17.23 (1.31*timau).max.(longitud*60/25) por 0.94 Camioneta rural
0.80 Colectivos
1.00 Omnibus
Av. T . .
‘;\ m:ﬁjac (2.04*timau).max. (longitud*60/35) por | 0.94 Microbis
0.94 Camioneta Rural
Av 1.00 Omnibus
Avia c-i on (1.47*timau).max. (longitud*60/35) por 0.84 Microbus
0.94 Camioneta Rural
Av. M 1.00 Omnibus
Bas{idas (1.31*timau).max.(longitud*60/35) por 0.94 Microbus
0.94 Camioneta Rural
1/14 Omnibus
11 longitud*60 por 1/18 Microbus
1/19 Camioneta Rural
79 longitud*60/17 Todos los vehiculos
1/24 Omnibus
12 longitud*60 por 1/24 Microbus
1/25 Camioneta Rural
10 Longitud*(60/25) de Sur a Norte
Longitud*(60/30) de Norte a Sur
52922 (timau/.7).max.(longitud*60/40) Cam. Rural
- (timau/0.6).max.(longitud*60/40) Omnibus y Microbis
20 (timau/0.60).max.(longitud*60/40) Colectivo
donde: timau . tiempo de viaje en auto

longitud : longitud de la via

Tabla 4.9 Funciones de tiempo calibradas para transporte publico.

Fuente: Manual de Calibracion Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo. AATE
44.5 Calibracién de la asignacién

Culminado el proceso de asignacion todas las vias de la red de modelacion
cuentan con su respectivo valor de demanda de pasajeros en funcion del
tiempo de viaje. Cuando se realizd un andlisis de los resultados se not6 que en
algunas zonas se presentaban valores no esperados procedentes de algunas
zonas de transito. Por lo tanto para afinar mejor los resultados se procedi

ajustar la matriz de viajes.
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Este ajuste de la matriz debe ser de tal forma que no produzca signifiéativas
variaciones en ella, y solo lo modifique aquellas celdas que lo necesiten. El
procedimiento utilizado fue el Método de la Gradiente el cual se basa en

conteos de trafico para ajustar la matriz entera cambiando solo lo necesario.

Producto de este ajuste se logra obtener una mejor correlacion en los aforos de
pasajeros observados y modelados en los 108 puntos observados en el estudio
respectivo, como lo muestra el Grafico 4.24. Asimismo, se obtuvieron buenas
correlaciones entre valores estimados por el modelo y valores de campo para
varias zonas y corredores de la ciudad. Por ejemplo, para la zona Sur, que
comprende los distritos de Villa El Salvador, San Juan de Miraflores y Villa
Maria del Triunfo, y que es de gran interés para la AATE?' se obtuvo el
resultado del Grafico 4.25. De igual manera, para el corredor de buses de la
Avenida Paseo de La Republica (Via Expresa) se obtuvo la correlacion del
Grafico 4.26. En ella se observa los voliumenes de pasajeros por linea de

transporte.

Al comenzar el andlisis de la demanda de transporte publico se dijo que los
objetivos principales de esta calibracion eran la obtencion de la matriz de viajes
de pasajeros y la red vial con sus respectivos valores de demanda. La primera

de puede observar en la Tabla 4.10 y la segunda en los Graficos 4.27 y 4.28.

21 Autoridad Auténoma del Tren Eléctrico
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Gréafico 4.24. Calibracion de volumen de pasajeros en 108 puntos de conteo en el afio 2001 en periodo punta de la mafiana (07:00 - 09:00
horas).
Fuente: Calibracién de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.
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Grafico 4.25. Calibracion de volumen de pasajeros en la Zona Sur de Lima (Villa El Salvador, San Juan de Miraflores y Villa Maria del Triunfo)
en periodo punta de la mafiana (07:00 ~ 09:00 horas).
Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.
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Grafico 4.26. Calibracion de volumen de pasajeros por linea de transporte en el corredor de buses de la Via Expresa de la Av. Paseo de la
Republica en periodo punta de la mafiana (07:00 — 09:00 horas).
Fuente: Calibracién de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo, AATE.



Fuente: Calibracion de Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo. AATE

DESTINO
ms1 ms2 ms3 ms4 ms5 msé ms7 ms8 ms9 ms10 | ms11 |ms12| ms13 | Ms14 {ms15| ms16 |ms17| ORIGEN
ms1 64 926| 11 940, 17693 1132 3894 1909 13701 1037 2173| 1370 7494 126j 30432 4796 96 241(3 829| 166 791
ms2 2773 4031 3181 4171 2185 3615 16484 728 1033 880! 3780 66| 1829 761 17 44| 161| 45739
ms3 2517 671 5603 3169 6330] 5858/ 18083| 1380 1103[ 2814 6737 273 2731 1027 237 56| 207| 58 797
ms4 2100 2138 8368 5452 8752 7728 11096/ 1809 1 341 997 2362 68/ 3159 530{ 351 255/ 101| 56 606
ms5h 2503 1870 18855 8665 39551 13714 22861| 8221 6 633] 1265 1728 68| 3584 317| 1635 2685 75) 134 231
ms6 1540, 2366| 10382 5093] 9888 11743 16775 3469 3060| 2618 3660/ 149 4255 899| 1 043 244| 148| 77 330
ms7 2622 2853 17578 5230 10068| 14 886] 53310 8785 7318/ 8399 11565 755 10201 3073 548 548| 332| 158 070
ﬁ ms8 899! 1271 7205 5665 17089 9842 28503| 18034 20925 3128, 3615 219 18638 705 693| 1915 74| 121423
Qo ms9 2748 2606 5067 2913] 10774} 5810 20739 18 562| 68423) 1704 4155 69| 1245 437| 2201 7363 48| 154 863
% ms10 334 362 6849 1628 2039 5253 30958 3876 1991 56 635] 8615/ 1294 2952 1568 31 135] 27| 124 549
ms11 3439 3701 20944| 1554 3582 6966/ 36818 2677 1956| 7250 23674|1782| 17 758| 10 131 59 82| 154]| 151 525
ms12 17 14 168 43 148 186] 1023 95 65 584 2213 0 403 361 1 3 21 5326
ms13 44920 1104 6591 3040 3401 5864, 28369 1099 896 2796 13249| 438| 6494| 2531 30 43| 296| 80733
ms14 1088 596 2123 436 296 920 5914 606 222 1299 14649; 365 2272 3410 26 4| 67| 34 294
ms15 18 4 60 520 2746 1 541 1339 3086 827 141 285 2 29 18| 549] 3870 11 12 255
ms16 30 6 146 120 893 163 626 2946| 4436 725/ 3583 1 30 211677 4257 1| 19 651
ms17 1 460 129 71 14 14 26 354 29 55 29 278 7 109 87 1 2| 401 3065
DESTINO| 93 506| 35 662 139 885| 48 843| 121 650| 96 024| 306 955| 73 660| 122 457| 92 634| 111 655| 5 681| 89 119| 30 654| 9 195| 21 746|5 924{1 405 250
Donde: ms1: San Juan de Miraflores, V. El Salvador, V. Maria del Triunfo ms10: San Juan de Lurigancho
ms2: Barranco, Chorrillos ms11: Ate Vitarte, Chaclacayo, El Agustino, Santa Anita
ms3: Lince, Miraftores, San Isidro, Surquillo ms12: Lurigancho (Chosica)
ms4: Magdalena, San Miguel ms13: San Borja, San Luis, Santiago de Surco
ms5: Callao, Bellavista, La Perla ms14: Cieneguilla, l.a Molina
ms6: Brefa, Jesls Maria, Pueblo Libre, C.de la Legua ms15:; Ventanilla
ms7: Lima Cercado, La Victoria, Rimac ms16: Ancon-Santa Rosa, Puente Piedra
ms8: Independencia, San Martin de Porres ms17: Lurin, Pucusana, Pta. Hermosa, Pta. Negra, San Bartolo, Sta. Maria
ms9: Carabayllo, Comas, Los Olivos
Tabla 4.10 Matriz de viaje en transporte publico en Lima para el periodo punta de la mafiana (07:00 — 09:00 horas)
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Ver detalle en el Grifico 4.28

Grafico 4.27 Red de modelacién de transporte de Lima con demanda asignada en
transporte pablico y en periodo punta de la mafiana (07:00 — 09:00
horas). El grosor de las lineas de demanda (en rojo) muestran de forma

visual el nivel de demanda que soportan algunas vias de la red
Fuente: Gerencia de Desarrollo. AATE






COMENTARIO DE RESULTADQGS

Realizar la calibracion de un modelo, es como si se tomara una “fotografia” en
un momento determinado, en este caso un afo base, de un sistema dé
transporte. Por lo tanto, esa “imagen’ reflejara el comportamiento de viajes dveli
area estudiada, a través de indicadores. Esos indicadores, son los que se
comentaran en esta parte, y de los cuales se extraeran las conclusiones del

presehte trabajo de tesis.

En realidad, un modelo brinda mayor informacion sustanciosa cuando, después
de calibrada, se simula escenarios futuros. De esa forma, se pronostica el
comportamiento de la demanda en los proximos anos. Lamentablemente, ese
proceso, al término de la etapa de obtencion de datos para el presente trabajo,
estaba iniciandose en la Gerencia de Desarrollo de la Autoridad Auténoma del
Tren Eléctrico (AATE), razén por la cual se optd por presentar solamente el
proceso de calibracién. A pesar de eso, los resultados brindados por la
calibracién sirven como punto de partida para que los planificadores — y las
autoridades — tengan una mejor nocién del comportamiento de la demanda,

como se expondra mas adelante.
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¢ Resultados de la calibracion para un dia tipico

En la cuarta parte del trabajo se presentaron los resultados para el periodo
punta de la mafiana (07:00 — 09:00 horas), y en el Anexo 2, se hace lo mismo
para el periodo punta de la tarde y la hora valle. Ahora, se expondra los
resultados expandidos para un dia de 17 horas, comprendido entre las 06:00 y
23:00 horas.

Viajes calibrados Horas por dia=17 Viajes expandidos
Tasa de Factor de
Periodo | T.Publico|T.Privado|ocupacion| expansion |T. Plablico|T.Privado| Total
(en autos) | por periodo
Mafana {1 405 250{ 237 850 1.71 1.00 1405250 406 724
Tarde 1380 118] 249 540 1.62 1.25 1725148 | 505 319
Valle 817082 | 184 213 1.34 6.25 5106 763 |1 547 389
8 237 160 |2 459 431 {10 696 591
Composicion modal del Modeio 77% 23% 100%
Composicion modal observado 79% 21% 100%
Diferencia {Modelado - Observado) -1.6% 1.6%
Tasa de generacion de viaje, por habitante y por modo 1.10 0.33 \ 1.43 |
Poblacion estimada de Lima y Callao al 2001 (INEI) 7 488 955

Tabla 5.1 Demanda de viajes expandida a 17 horas. )
Fuente: Manual de Calibracion Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrolio. AATE

Un resultado importante, es que el numero de viajes ha disminuido 4.7%
respecto del ultimo estudio de 1998, donde se obtuvo 11 221 540 viajes, con
una similar composicion modal. Esta variacidon obedece a cambios sociales y
economicos de la misma sociedad, y sobre la cual se asienta el sistema de
transporte. Otro dato relevante, es la tasa de generacion de viajes, cuya

variacion se vera mas adelante.

¢ ldentificacion del periodo punta de la tarde

Cuando se analizaron los aforos vehiculares y pasajeros se notd un punto
interesante: el periodo punta de la tarde se habia “desplazado” una hora mas
tarde. Durante todos los estudios previos se habia considerado, en base a
trabajos de campo, que dicho periodo era de 17:00 a 19:00 horas. Sin

embargo, al graficar los datos de los aforos se observo que el pico de la
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demanda se habia retrasado (Grafico 5.1). El nuevo periodo fue ubicado entre

las 18:00 y 20:00 horas, y que seria utilizado para todo el proceso de

simulacion.

Se especularon muchas razones para este desplazamiento que involucraban
ya no solo aspectos netamente técnicos, sino también aquellos que incluian a

la sociedad entera.

Por ejemplo, uno de los argumentos fue de tipo comportamental. En la tarde las
personas ya no tienen la necesidad de llegar a tiempo a un lugar porque, en
general, la mayoria esta retornando a sus hogares. En el transporte publico,
esto conlleva a que el usuario pueda darse el “lujo”, si es que la hay, de
escoger la uhidad de transporte que le parezca. Si esta persona no aborda el
vehiculo que la llevaria a su destino hace que otras unidades, detras de la
primera, compitan por brindarie el servicio. Desde el punto de vista de las
unidades de ftransporte, esta caracteristica hace que los conductores
permanezcan mas tiempo en los paraderos para “recoger’ la mayor cantidad de
pasajeros posible por que existe una sobreoferta muy competitiva, aunque de
pobre calidad . Por donde se lo mire, estas actitudes hacen que el sistema en

su conjunto sea mas lento.

Al transporte privado también le afecta esta demora, pero no por el
comportamiento de viaje de aquellos que lo usan, sino por la influencia de
transporte publico. En las vias donde ambos modos comparten la via y donde
se presentan los mayores volimenes de demanda, el transporte privado esta
condicionado al ritmo del transporte publico. Y en aquellas vias existe un mayor
porcentaje de autos, la situacién también se presenta porque todos los
conductores desean utilizar aquellas arterias para viajar en menor tiempo. El
resultado: muchos queriendo hacer lo mismo, avanzan poco. Por tal razon, es
qgue un porcentaje de usuarios de este modo de transporte prefieren “esperar’ a

que termine el periodo punta, y de ese modo contribuyen al retraso de ésta.
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e  Variacion en la tasa de generacion de viajes

Este parametro es importante en un sistema de transporte. Ella refleja el

comportamiento de viaje del sistema.

Afio Tasa de motorizacidén de viajes Tasa Total
T. Publico T. Privado (vigjes / persona)
1972 1.03 0.40 1.43
1988 0.90 0.20 1.10
1998 1.20 0.30 1.50
2001 1.10 0.33 1.43

Tabla 5.2. Tasa de generacion de viaje a través de los ultimos 30 afos
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede notar en la Tabla 5.2, la relacion viajes por persona a lo largo
de las tres Ultimas décadas han variado, de acuerdo a como cambiaba la
sociedad de Lima. En la década del 70, una persona en promedio realizaba
1.43 viajes y que reflejaba la situacion en que se vivia. En 1988, la tasa
disminuye debido a que la situacién economica cohibia a los usuarios a
hacerlo, ademas del clima tenso en que se vivia, no solo en Lima sino en el
pais entero. La relativa mejora econdmica que se experimentd durante la
primera mitad de los 90, afiadido a la desregularizacion del transporte y la libre
importacion de vehiculos, hizo que las personas viajen mas, hecho que se
reflejo en el estudio de 1998. En la calibracion del modelo del 2001, se obtuvo
una tasa de 1.43, valor que refleja una disminucion de los viajes en el sistema,
producto de la caida econdmica que se experimenté a finales de la decada

pasada y del cese de la politica de importaciones existente.
® Bajo tiempo de caminata en transporte publico

Un punto que ya es un resultado brindado por la calibracion del modelo, es el
bajo tiempo de caminata en los viajes en transporte publico. Para nadie es un
secreto que nuestro sistema de transporte, desde afios atras, presenta una

sobreoferta vehicular, por lo que los especialistas pronosticaban que iba afectar
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el tiempo de caminata, y por supuesto, al coeficiente correspondiente en la
funcidn de costo. Pues bien, las estimaciones del modelo han arrojado
resultados interesante al respecto. En la Tabla 5.3 se muestra los coeficientes
6 pesos calibrados de la funcidn de costo (tiempo) de viaje para el modo
publico. Como se recuerda, estos pesos afectan directamente al tiempo total de
viaje. A mayor valor de los coeficientes, mayor influencia de sus respectivas
variables en el tiempo de viaje. Asimismo, como estos coeficientes son el
producto de una encuesta de Preferencias Declaradas, reflejan muy bien las

preferencias de los usuarios.

Parametro Peso (Afio 1998) Peso (Afic 2001)
Tiempo espera 1 2
Tiempo caminata 4 6
Trasbordo 7 1.3

Tabla 5.3 Pesos calibrados de algunos parametros del costo de viaje
Fuente: Manual de Calibracion Modelo de Transporte. Gerencia de Desarrollo. AATE

El hecho de que el tiempo de caminata haya disminuido, se refleja a través de
su peso, el cual ha aumentado de valor en un 50% respecto al Ultimo estudio.
Esto significa que la caminata “molesta” mas que antes. En 1998 un usuario
caminaba a 6 desde un paradero una distancia determinada para abordar una
linea de transporte; pero en el 2001, el mismo usuario ya no camina la misma
distancia porque la sobreoferta de vehiculos ha hecho que éstos circulen por
vias mas cerca de su origen de viaje y que antes no eran utilizadas. El
resultado es un usuario que encuentra la unidad de transporte tan “accesible”
que ahora considera una caminata mayor como “molesta’. Por esa razon, se

camina menos.

De similar interpretacion es el peso del tiempo de espera de ta misma Tabla.
Como existe una sobreoferta, los vehiculos tienen una frecuencia mayor en sus
rutas, es decir que existen mas unidades por un unidad de tiempo. Esto ha
llevado a que el usuario no tenga que esperar demasiado tiempo en los
paraderos, y sea relativamente facil poder abordar uno de ellos. La

consecuencia en el sistema es que las personas perciben ahora con mayor
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desagrado una perdida de tiempo en los paraderos, y por eso el valor del

coeficiente ha aumentado.

Se puede argumentar que en 1998 ya existia sobreoferta. Es cierto. Pero existe
una factor que no es analizado con detenimiento y que escapa al plano
netamente ingenieril: con los anos, los usuarios se han “acostumbrado” a este
sistema de transporte en la ciudad. Esto ha traido consigo que éstos sean mas
renuentes a aceptar un sistema donde se camine mas y se espere un poco
mas de tiempo en los paraderos, como ocurre en la mayoria de ciudades
donde existe un transporte urbano ordenado. Y este fendmeno también puede

explicar el otro peso de la Tabla 5.1, el del factor de transbordo.

Como existe sobreoferta y desorden en las rutas de transporte, los usuarios
caminan menos y esperan menor tiempo en los paraderos, por lo gue
adicionalmente con los afios esos usuarios perciben menos molesto el hecho
de cambiar de vehiculo para llegar a su destino (es decir un transbordo) porque

saben que bajando en cualquier paradero, es muy probable encontrar otra

unidad en poco tiempo y que los lleve méas cerca de su destino, haciéndole

caminar menos.

Estos argumentos pueden ser relativos, dependiendo del momento en que
ocurre el viaje. Es obvio que en los periodos punta, de la mafiana y de la tarde,
este fendmeno se aprecia mas que en otras horas del dia. Asimismo, pueden
existir algunos otros factores puntuales que apoyen o alivien el fenémeno, pero

lo que se explica es en funcidn del sistema.
+ Composicién modal

Aunque estrictamente no es un resultado nuevo, la composicion maodal del
modelo es un reflejo de nuestro sistema de transporte. La descomposicion
realizada en este trabajo fue transporte publico y privado; y que puede ser
aplicada tanto a los vehiculos como pasajeros, es decir oferta y demanda

respectivamente.
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El grafico 5.2 presenta un resumen de esta composicion modal. Normalmente,
cuando se habla de niimero de viajes réalizados por imodo, es decir demarida.
En el caso de Lima, aproximadamente, el 79% de los viajes se realiza en
frafsporte piblico y el 21% restante en trahsporte privado. Este primer
resultado (que se ha mantenido de manera casi estable a través de-todos los
afios) offécé una idéa de la importancia que juega el transpoite piiblico en &l
movimiento de las personas. Ademas, es una caracteristica casi inherente de
los sistemias de transporte en paiseés en desarrollé como el nuestro.

Otro forma de ver la composicién modal es a través de los vehiculos, es decir
la oferta. Para Lima, y para este modelo, el 30% de las unidades pertenecen al
transporte ptiblico, 66% al transporte privado y 4% a camiones y vehiculos
pesados. En este tipo de resultados, se puede notar la preponderancia del

modo privado.

A T9%

66%

Grafico 5.2 Composicion modal
Fuente: Elaboracién propia
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De la grafica, también es posible inferir que, el 79% de la demanda se moviliza
éfi 30% de la oferta. Si comparamos la composicion modal de una ciudad
desarrollada como Londres con la nuestra, veremos Alas diferencias en el
comportamiénto de la demanda. En aquella ciudad inglesa, el 42% de los viajes
se realiza en autos y motocicletas, 31% a pie y bicicletas, 12% en buses, 10%

en Metro y 5% en trenes urbanos (London Transport, 1995). Si consideramos



stiblico ¥ confrontamos con los de Lima, fendriamos 1o siguiente:
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Grafico 5.3 Composicion modal en Londres y Lima
Fuente. Elaboracién propia

De acuerdo a estos resultados, se deduce que el transporte por modo publico
ef niestro sistema es preponderante, por lo que las acciones gue se fomen en
torno al sector deberia seguir el orden de prioridades que los analisis ofrecen.
Casi siempre, en Lima, se ha tratado de resolver el problema de! transporte
desde un punto de vista errbneo. Se piensa que construyendo mas
infragstriictura se mejorara el problema, cuando la dificultad esta en afrontar y
prisfizar la gran demanda en modo piblico.

» Necesidad de estratificar la demanda

Esta es una de las necesidades que se vislumbraron durante el proceso de
calibracion. Estratificar la demanda, quiéfe decir que se necesita desagregar
mas los viajes que se realicen el Lima, cominmente por estratos
socioecondmicos. Esto significa mayor namero de matrices, porque éstas son
el producto de las interacciones de la demanda de viajes con las actividades
realizadas por los usuarios de los distintos niveles socioeconomicos existentes:

en el area de estudio.
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Estratificar la demandan, significaria que seria posible analizar el
comportamiento de viagje, de una manera mas desagregada, porque implica
mayor numero de estratos socioecondmicos. Se comentd en el transcurso de
este trabajo, que la metodologia de la calibracion era similar a la realizada en el
ano 1998 porque las limitaciones de presupuesto e informaciéon asi lo
requerian. Por bien, cuando se calcularon los vectores de generacion de vigjes,
una de las primeras estratrificaciones fueron personas que fienen auto y
personas que no tienen auto. Cada una de ellas luego se estratificaba en
aquellas que usaban el transporte publico o privado, dependiendo de la

situacion.

Un ejemplo de la necesidad de una mayor estratificacion fue cuando se analiz6
el impacto de los peajes dentro de la red de transporte, y su influencia en las
personas que poseian automovil. Algunos usuarios de dicho transporte privado
consideran el peaje como una penalidad en su costo total de viaje, por 1o que
tratan de evitarlo de alguna manera — generalmente modificando su ruta — en
detrimento de su tiempo de viaje. Sin embargo, otros usuarios si estan
dispuestos a pagar el monto que implica el peaje, porque consideran otros
atributos en la eleccion de su ruta. Esta eleccidn se puede simular de acuerdo
al nivel socioecondmico de aquellos poseedores de auto. Se podria decir que
aquellos que pertenecen a niveles altos estan dispuestos a pagar, mientras que
los de menores estratos, no. La dificultad en el caso de esta recalibracion, fue
que no se tenia una adecuada estratificacion, por lo que se tuvo que extrapolar

e inferir datos.

La dificultad de la estratificacion esta en que implica un mayor consumo de
tiempo — y dinero — en la toma de datos y un anélisis mas complejo de los
atributos en la decisién de viaje. Esta desagregacién ayudaria para que los

andlisis sean mas puntuales y los resultados de mayor precision.
e Realizar una nueva encuesta Origen — Destino

Esta apreciacion tiene que ver con la anterior necesidad. Para estratificar mas

la demanda se necesita mas informacion, y esto implica que se necesita mayor



Comentario de resultados 167

cantidad de datos. Esto se traduce en que la encuesta Origen — Destino, que
es la principal base de datos en la formacion de modelos, sea mas minuciosa y

compleja al momento de realizar las entrevistas.

Pero al margen de o anterior, también se hace necesario realizar otra encuesta
debido a que la ultima — y en la que se basan los dos Ultimos modelos, el de
1998 vy el de 2001 — se realizé en 1992. Muchas cosas han variado desde ese
ano, y aunque los modelos construidos en base a ella han tenido que realizar
trabajos de campo para actualizarla, obteniendo buenos resultados, no hay

nada mejor que una nueva encuesta.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El nimero de vigjes realizados, en un dia, en la ciudad de Lima para el
2001, ha disminuido en un 4.7% con relacion a la cifra obtenida en 1998
(de 11 221 540 a 10 696 591 viajes). Esta retraccion, obedece a factores

sociales y econdémicos que han ocurrido ente esos afios.

La tasa de generacidn de viajes tambien ha descendido (de 1.50 a 1.43
viajes por habitante) producto de los mismos factores que afectaron a los
viajes en la capital. Es esta tasa, la que refleja mejor el estado del sector

transporte urbano y su entorno social y econdémico.

E! bajo tiempo de caminata, visto a través de su preponderancia como
factor en el costo de viaje, es un claro efecto del momento que vive el
transporte urbano en Lima. Esto, sumado a una falta de politicas de
incentivo de actividades no motorizadas, por parte de las autoridades,
hacen que el rubro de viajes a pie — ¢ en bicicleta — sea minimo en

" nuestro sistema.

Otro efecto en nuestro sistema, el cual se interpreta a través de
indicadores, es la poca penalidad que representa el transbordo. Ahora,

mas que nunca, el usuario de transporte publico no es reacio a cambiar de
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vehiculo para continuar su viaje, porque sabe que encontrara alguna ruta

que lo lleve a su destino.

De acuerdo la necesidad de estratificar la demanda que se vislumbro
mientras se realizaba el proceso de calibracion, seria recomendable que
cuando se decida crear un nuevo modelo para Lima, se considerara una

mayor segmentacion de la demanda.

Derivada de la necesidad anterior, pero no como razoén unica, esta la
recomendacion de realizar una nueva encuesta Origen — Destino. Realizar
una nueva toma de datos, implicara la generacidn de nuevas matrices de
vigje que reemplazaran a las existentes. Adicionaimente, seria deseable
que esta nueva encuesta se programe el mismo ano que se realiza la
encuesta nacional de hogares, porque de esa forma, se obtendria un
mejor analisis. ,
Finalmente, este modelo calibrado, con todas sus ventajas y limitaciones,
es el mejor con que cuenta la ciudad de Lima hasta el momento. Con ella,
se puede analizar el patron de viajes de la ciudad, y aunque es cierto que
tiene mayor precision en las zonas de influencia del Metro de Lima,
también es verdad que ofrece un mejor andlisis del transporte publico
urbano que su predecesor. Y una de sus ventajas, esta que todo el
proceso analitico (féormulas, programacion, etc.) esta registrado vy

disponible para que estudiado y mejorado.
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Anexo A

El valor del tiempo

Generalmente, cuando las personas son preguntadas acerca de si el tiempo
tiene algin valor, sus respuestas son afirmativas. El problema se presenta

cuando se les pregunta cual es ése valor y de qué forma puede ser medido.

El valor del tiempo es un tema que siempre le ha interesado al hombre, y que en
un principio fue ligado so6lo al aspecto econdmico, pero que luego fue
introduciéndose en varios aspectos del conocimiento. El transporte fue uno de

elios.

Unos de los aspectos mas saltantes es el tema del valor subjetivo del tiempo.
Este tiene que ver bastante con el concepto de costo generalizado de viaje,
tantas veces utilizado en el modelo de transporte. La evaluacion de las teorias
acerca de este tema, como en todas las cosas, han sido desarrolladas con el
paso del tiempo y adaptandose a los diferentes cambios en el ambiente

econoémico,
EL VALOR SUBJETIVO DEL TIEMPO!

Vivimos una época en la que la velocidad pareciese tener mérito en si, y en la

que decir que "no se tiene tiempo" se ha convertido en signo de posicidn social.

) i contenido de este tema es un extracto del articulo “Alienacién y Valor del Tiempo” publicado por
Sergio R. Jara Diaz, profesor del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile. El texto se
puede obtener en wwiw uchile.cl/publicaciones/anales/9/estudios. html
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La siesta y la fiesta serian despreciables, asi como la conversacion y la lectura. ¢,
Sera que estamos tratando de hacer mas cosas para trascender a través de
nuestras obras? Esta explicacion a la Simone de Beauvoir no parece adecuada.
Para convencerse, basta mirar el nivel y contenido de las discusiones publicas,
los programas populares en la television, e incluso la literatura local, que ha
adquirido un tonillo de liviandad que deberia intranquilizar a quienes preocupa la

independencia intelectual de este colectivo al que llamamos pais, nuestro pais.

Por ofra parte, la esperanza de vida al nacer de los chilenos es del orden de
setenta y tres anos y nos dicen que el ingreso per capita ha aumentado hasta
alcanzar unos cinco mil dolares anuales; es decir, las estadisticas muestran que,
generacionalmente, disponemos en promedio de mas tiempo de vida que
nuestros antecesores y tenemos acceso a una mayor cantidad de bienes y
servicios. Como nunca en la historia, disponemos de aparatos que nos permiten
asignar nuestro tiempo en forma mas eficiente: videograbadores, teléfonos
celulares, hornos microonda, controles remotos, correo electronico. Y, sin

embargo, el apuro nos corroe. Pera no es ésta una paradoja novedosa.

Hace mas de veinte anos, el escritor Michael Ende recibié el Deutscher
Jugendbuchpreis por su libro "Momo", subtitulado "la extrafia historia de los
ladrones del tiempo vy de la nifia que devolvid el tiempo a los hombres”. La gran
virtud de la nifia Momo era saber escuchar, lo que de alguna manera significa
regalar a quien se escucha con nuestro tiempo. La labor destructiva de los
ladrones del tiempo consistia en convencer a los habitantes de la inutilidad de
una serie de acciones. Por ejemplo, convencer al peluquero de conversar menos
con sus parroquianos, con lo cual disminuyd el tiempo de atencion. Y
convencieron a todos de "ahorrar tiempo", fruto de lo cual empez6 a disminuir en
forma dréastica la comunicacion entre ellos y a aumentar una vaga sensacion de
desasosiego e infelicidad. Esta historia, nacida de la sensibilidad de un escritor en
el hemisferio norte hace un cuarto de siglo, empieza a pertenecernos. Parece

necesario hablar del valor del tiempo.
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El tiempo en la Microeconomia.

E! valor del tiempo es, en términos microecondmicos, un artefacto a través del
cual se intenta captar el equivalente monetario de la disminucién, en una unidad,
del tiempo necesario para realizar una actividad. Cuando esta equivalencia
captura la percepcion individual, se habla del valor subjetivo del tiempo o
disponibilidad a pagar. Si se nos pidiese una explicacion intuitiva acerca de por
qué prefeririamos, como parte de un esquema normal de actividades, demorarnos
menos en el viaje diario a o desde el trabajo, probablemente llegariamos a una
conclusion que no por trivial deja de ser relevante: un viaje mas breve podria
permitirnos dormir mas, desayunar mas relajados, leer el diario, conversar con la
familia, o trabajar mas, entre otras posibilidades. En todos los casos se trata de

sustituir parte de una actividad como el viaje por otra mas placentera o util.

Si agregasemos a lo anterior el caracter enddgeno (individual o familiar) de
algunas decisiones relativas a la asignacion de tiempo a actividades, como por
ejemplo el trabajar mas o menos o adquirir un vehiculo propio, nuestro
comportamiento observado podria ser entendido como una superposicion de lo
deseable con lo factible. En términos mas precisos, de las muchas cosas que nos
gustaria hacer, el tipo y cantidad de actividades realizadas durante un periodo
estan limitadas por la duracién del mismo (por ejemplo, un dia) y por el grado de
acceso a los bienes y servicios necesarios para realizarlas (nivel de ingreso

monetario).

El nombre que recibe la rama de la economia que se ocupa del comportamiento
doméstico de los individuos, no puede ser mas apropiado al Chile de hoy: la
teoria del consumidor. Bajo este enfoque, el individuo es interpretado como un
buscador de satisfaccion personal dentro de los limites impuestos por la
disponibilidad personal de bienes y servicios. Hasta fines de los cincuenta, el nivel
de satisfaccion (utilidad, en el léxico de la disciplina) fue planteado como
dependiente del nivel de consumo y, por lo tanto, la tnica restriccion presente era
representada por el nivel de ingreso. En el afio 1965, Gary Becker publicé un

articulo en el que introdujo el tiempo en el marco anterior.
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La idea central de Becker fue la de mirar los bienes disponibles en el mercado
como instrumentos para adquirir lo que otorgaria real satisfaccion: los "bienes
finales". Asi, un abrigo es una forma de mantener calor y un plato de comida es
una forma de adquirir sabor, proteinas y vitaminas. Bajo este enfoque, los bienes
finales requieren de dos insumos para ser efectivamente gozados: bienes de
mercado que los contengan o que sean necesarios para generarios, v tiempo de
adquisicion, preparacion y consumo. La cantidad de bienes a adquirir tienen un
limite dado por el poder adquisitivo, y los tiempos de consumo (mas el de trabajo)

tienen un limite dado por los ciclos bioldgicos.

Sin embargo, Becker sefiald también una relacién de dependencia entre las dos
restricciones, cuyo elemento central es el tiempo de trabajo remunerado.
Efectivamente, si el salario unitario (por hora) fuese un dato, a mayor cantidad de
horas de trabajo, mayor poder adquisitivo pero también menor disponibilidad de
tiempo de consumo. Sobre esta base, Becker sostuvo que ambas restricciones
eran en realidad una sola, ya que se dispondria de un ingreso maximo posible
(todo el tiempo dedicado al trabajo) y, por lo tanto, el costo del consumo de
bienes finales tendria dos componentes: el gasto en los bienes de mercado
necesarios, y el salario que se deja de percibir al substituir trabajo por tiempo de
consumo. Y he aqui que aparece una primera nocién, muy precisa, del valor del
tiempo, ya que todo tiempo asignado al consumo tiene como contrapartida (en
este modelo) la disminucioén del tiempo de trabajo y, por lo tanto, un costo igual a
la disminucién del poder adquisitivo; luego, el valor monetario equivalente del
tiempo asignado a cualquier otra actividad no remunerada (ocio, en la literatura)

seria exactamente igual al salario que se deja de recibir.

Este enfoque recibié una critica importante en los afios siguientes,
particularmente desde la entonces naciente literatura relacionada con la

valoracion del tiempo de viaje.

La omisidn del tiempo de trabajo como potencial fuente de (dis)satisfaccion, fue
puesta de manifiesto por Johnson (1966) y Oort (1969) en forma explicita.
Posteriormente, en el afio 1971, DeSerpa hizo un desarrollo bastante mas

complejo analiticamente, en el cual incluyé dos aspectos conceptuales y uno
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formal que lo distinguen del de Becker. El primero es la inclusion del tiempo de
trabajo en la funcion de utilidad y el segundo es el reconocimiento explicito de
relaciones entre las cantidades de bienes de mercado consumidas y tiempos

minimos necesarios para ese consumo.

El aporte de DeSerpa fue importante en el sentido de entregar una visién tedrica
que inducia la necesidad de distinguir entre actividades, al menos entre aquellas
gue podrian catalogarse como de puro placer y aquellas que tienen el caracter de
obligatorias, pero que serian suprimidas si ello fuese factible. El aumento en la
asignacion de tiempo a una de estas ultimas (debido a factores exdgenos),
significa necesariamente la disminucion del tiempo asignado a otra actividad mas
placentera o al trabajo. En el primer caso, hay una disminucidn de satisfaccion; en
el segundo caso, puede haber tanto una disminucion de ingreso (y, por lo tanto,
de bienes y utilidad) como una variacién directa de satisfaccion por agrado o

desagrado en el trabajo.

Con estos antecedentes, en 1972, Alan Evans propone el primer marco tedrico
que postula al tiempo dedicado a toda actividad como fuente directa y exclusiva
de satisfaccion, dejando a los bienes como elementos necesarios para realizar las
actividades. Asimismo, marco su diferencia con Becker por la omision del tiempo
de trabajo en la funcion de utilidad, ademas que desarrollé un modelo para
describir el comportamiento del consumidor. En este modelo, la utilidad depende
sblo de las actividades realizadas apartéandose del enfoque tradicional donde la

utilidad depende del nivel de consumo.

Posteriores teorias no se acercaban hacia los factores causales del
comportamiento con el énfasis que se esperaba, pero un rubro de la
microeconomia ha mantenido presente la necesidad de considerar lo que el
individuo hace: la economia del hogar. En este tipo de literatura lo relevante ha
sido tratar de introducir elementos de decision individual relacionados con el
trabajo en el hogar, como por ejemplo el rol de electrodomésticos en la
confeccién de alimentos y el aseo de la vivienda. Sin embargo, una de las

mayores dificultades que se enfrenta en esta area es la falta de informacion
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precisa y confiable. Una de las excepciones la constituye precisamente el caso de

los viajes urbanos.

Debido a la necesidad de predecir y planificar el funcionamiento del sistema de
transporte, se ha recolectado informacion relativa a viajes cada vez con mayor
detalle. Parte de esta informacion ha sido usada para modelar decisiones
"discretas", como por ejemplo la del modo de viajar. En este tipo de decisiones, el
tiempo de viaje (en el vehiculo, de acceso a €l o de espera del mismo) juega un
rol central, al igual que otros aspectos cualitativos como conﬁébilidad, seguridad o
comodidad. Por esta razon, las restricciones de tiempo e ingreso son ineludibles

de considerar.

Es a partir de estos modelos de eleccidn discreta que se ha podido calcular
valores subjetivos del tiempo de viaje 0, [o que es equivalente, la disponibilidad a
pagar por disminuir el tiempo de viagje en una unidad. Los resultados obtenidos en
vigjes al trabajo en areas urbanas como Santiago y Concepcidn revelan dos
caracteristicas importanteé: la valoracion del tiempo de viaje es muy superior al
salario unitario liquido, y los tiempos de caminata y espera son valorados al doble

y cuadruple, respectivamente, del tiempo de desplazamiento en el vehiculo.

En sintesis, y segun lo discutido, esa alta disponibilidad a pagar reflejaria dos
componentes: el valor monetario del agrado de disminuir el tiempo de viaje en si,
y el valor monetario de la utilidad de poder dedicar ese tiempo a otra actividad.
Esta segunda componente tiene, a su vez, alternativas; ellas son la de realizar
actividades remuneradas o no remuneradas. Las remuneradas permiten
incrementar el consumo de bienes y servicios y, ademas, pueden ser o no
placenteras en si. Las no remuneradas tendran algin impacto sobre la utilidad
individual; entre éstas, debe incluirse la posible realizacién de trabajo adicional no
remunerado. ¢Qué es entonces el valor del tismpo? ¢Es el valor subjetivo del
ocio o el del trabajo? Segun la vision microeconémica, si el individuo puede
ajustar sus actividades, lo hard de manera tal de equilibrar ambos valores, ya que

si asi no fuese, variaria los montos relativos de tiempo asignado hasta igualarlos.
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Como se dijera, la teoria econdmica no ofrece explicaciones al placer o
desagrado que una actividad provoque, aungue permita medir con cierta precision
la valoracion monetaria de tal asignacion de tiempo. Para construir explicaciones
acerca de por qué tal valoracion es alta o baja, se debe tratar de entender lo que

hay tras las percepciones del tiempo.

El tiempo cronologico es una referencia patrén que no necesariamente coincide
con la forma en que cada uno de nosotros lo captura. Basta cronometrar la
duracion de las intervenciones de cada uno de los oradores en una reunion, y
luego preguntar cuanto cree que se demord, tanto al orador como a quienes le
seguian en el uso de la palabra, para darse cuenta de que se tiende a
subestimar la duracion de la propia intervencion y a sobrestimar la de los demas.
La diferente valoracion de los tiempos de espera o de movimiento en un
vehiculo, tiene su base en este tipo de fendmenos, considerando que la espera
es un intervalo vacio separado del término esperado y que el viaje esta
activamente ligado al fin, 6 que el acceso es caminata (trabajo, en general
indeseado) y el viaje permite otras acciones potencialmente placenteras (leer, oir

musica, conversar).
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Anexo B

RESULTADOS DE LOS PERIODOS
TARDEY VALLE

1. Periodo Tarde

1.1. Calibracion de la oferta de transporte piiblico (Volumen unidades)

LINK SCATTERGRAM =tk ﬂ’j‘

Ay

R?=0.99 con una pendiente de 0.99. Un ajuste muy bueno.
Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

Gréfico B.1. Calibracién de la oferta de transporte publico. Periodo Tarde. Se |ogrc’>'“ah' T




1.2 Calibracion de la oferta de transporte privado (Voiumen de autos)
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Gréfico B.2. Calibracion de la oferta de transporte privado. Periodo Tarde. Se logré un
R?=0.99 con una pendiente de 0.99. Un ajuste muy bueno.

Fuente: Calibracién Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

1.3 Calibracion de tiempo de viaje en transporte privado

Tiempos observados vs. Tiempos modelados
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Grafico B.3. Calibracién de tiempo de viaje en transporte privado. Periodo Tarde

Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrolio. AATE
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1.4. Resultados reievantes de la matriz de viajes en transporte privado

Conceplio _ 2001
Tiempo medio de viaje (min.) 26.30
Longitud media de viaje (Km.) 9.40
Viajes (en autos) 249 540
Tasa de ocupacion (persona/auto) 1.62
Viajes en personas 404 255

Gréfico B.4. Parametros de la matriz de viajes en transporte privado. Periodo Tarde
Fuente: Calibracién Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

1.5 Calibracion tiempos de viaje en transporte puablico

Diagrama de dispersion entre Tiempos observados y Modelados
Transporte Pablico Periodo Pico Tarde
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Gréfico B.5. Calibracion de tiempos de viaje en transporte publico. Periodo Tarde
Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrolio. AATE

1.6 Parametros (pesos) calibrados de la funcién de costo

Peso 1998 20041 Diferencia
Tiempo espera 0.7 1.8 +157.14%
Tiempo caminata 3.5 4.5 +28.57%
Trasbordo 4.5 1.2 -26.58%

Gréfico B.6. Parametros calibrados de la funcion de costo. Periodo Tarde
Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE



Aforos modelados

1.7 Calibracién de aforos de pasajeros en transporte pablico
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Grafico B.7. Calibracién de aforos de pasajeros en transporte publico. Periodo Tarde

Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

1.8 Matriz de viaje en transporte puablico

donde:

ms1i:
ms2:
ms3:
ms4:
ms5:
mso:
ms7:
ms8:
ms9:

San Juan de Miraflores, V. El Salvador, V. Maria del Triunfo
Barranco, Chorrillos

Lince, Miraflores, San Isidro, Surquilio

Magdalena, San Miguel

Callao, Bellavista, La Perla

Brefia, Jesls Maria, Pueblo Libre, C.de la Legua

Lima Cercado, La Victoria, Rimac

Independencia, San Martin de Porres

Carabayllo, Comas, Los Olivos

ms10:
msii:
ms12:
ms13:
ms1i4:
ms15:
ms1i6:
msi7:

San Juan de Lurigancho

Ate Vitarte, Chaclacayo, El Agustino, Santa Anita

Lurigancho {Chosica)

San Borja, San Luis, Santiago de Surco

Cieneguilla, La Molina

Ventanilla

Ancon-Santa Rosa - Puente Piedra

Lurin, Pucusana, Pta. Hermosa, Pta. Negra, San Bartolo, Sta. Maria
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DESTINO

ne1 me2 ne3 ns4 me5 neb 174 ms8 ms9 ms10 (sl mel2 (me13  (med4  (ms15 |16 [msl7 ORIGEN

e 688100 5757 3340 10671 2385 134 2097 512] 8B 124 2224 8 7450 07 1 1 947 o7.811
me2 12908 6449 86 224 672 2848 3787 7080 1.012 313 2150 3 13 477 1 1 4 35.8971
B3 16650, 4086 66071 8051 10398 1635 19771 43500 2375 629 2868 8 7538 212 2 3B 178 12388
med 11230 4521 37100 628]) 8374 62X 551 43120 195 1488 M6 7| 2719 B 49 2 1R 48165
119 5471 10000 52200 1124 4442 12105 8699 12474 854 1494 2177 A 2089 30 3272 57 1% 19056
reb 76 2753 63\ 7449 11509 M8 7B 7805 4982 7246 5643 971 5067 658 149 48 40 1,607
1974 10142 7889 18475 104058] 20249 18588 54333 22168 17443 285760 33B.2M46 42| 24499 4081 1170 X2 1575 Z/eoH
E med 1085 1286 1583 22000 83/ 5001 9783 19130, 2178 3134 4144 3B 891 1188 2820 2552 7l 81.785
Q ims0 1284 1448 800 1144 6048 3224 6358 2374 79551 10158 5121 8 56 514 8121 565 4 135844
% e10 o682 126, 3489 1373 280 3255 251 2000 81 042 7735 498 1577 5 21 216] 1471 104202
e 6838 1123 650 1295 4 3616 10434 2691 432 6467] 28710 25962 13835 16462 69| 1135 759 107.655
met2 51 5 218 32 18 X 538 &3 13 911 3438 1 39 438 0 0 48 6.284)
me13 | 27.891 17168 3292 2301 2174 38971 9289 1.188 745 1503 16333 2B 67680 2270 9 6 3w 80101
nei4 45 40 983 278 B 831 2193 50 470 799 114800 287| 2557 4100 4 1| 255 20657
ms15 122 1 114 778 2788 1213 497/ 8B 251 pe 48 0 6 14 53 1 O 10.412]
ns16 165 5 49 117  1.586] 183 445 1845 9318 122 270 0 16 5 2649 7.319 O 24.093
nel7 428 199 158 73 21 172 358 &8 44 k¢! 214 2 1 107] 0 0 92 6.976
DESTINO] 1B83116] 38796 61819 55218 122714 85980 163815 108262 156221 125500[ 150505 4289 77.7000 34521 10817 18735 6044 1.380.117

124 Y A% A% A % 1294 79 11%] P 1% %% 6% ¥ 1% vz Iz

Gréfico B.8. Matriz de viajes en transporte publico. Periodo Tarde
Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE



2. Periodo Valle

2.1 Tiempo de viaje en transporte privado
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Gréfico B.9. Tiempos de viaje en transporte privado. Periodo Valle

10,00 12,00

14,00

Fuente: Calibracién Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

2.2 Resultados relevantes de la matriz de viaje en transporte privado

Concepto 2001
Tiempo medio de viaje (min.) 22.70
Longitud media de viaje (Km.) 9.67
Viajes (en autos) 184 213
Tasa de ocupacidon (Persona/Auto) 1.34
Viajes en personas 246 845

Gréfico B.10. Parametros de la matriz de viajes en transporte privado. Periodo Valle
Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

2.3 Parametros (pesos) calibrados de la funcién de costo

Peso 1998 2001 Diferencia
Tiempo espera 0.7 1.8 +157.14%
Tiempo caminata 3.5 4.5 +28.57%
Trasbordo 4.5 1.2 -26.58%

Gréfico B.11. Parametros calibrados de la funcién de costo. Periodo Valle
Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrolio. AATE

16,00
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2.4 Tiempos de viaje en transporte publico
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Gréfico B.12. Tiempos de viaje en transporte publico. Periodo Valle
Fuente: Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

2.5 Matriz de viaje en transporte publico

donde:

ms1: San Juan de Miraflores, V. El Salvador, V. Maria del Triunfo
ms2: Barranco, Chorrillos

ms3: Lince, Miraftores, San Isidro, Surquilio

ms4: Magdalena, San Miguel

ms5: Callao, Bellavista, La Perla

ms8: Brefia, Jesus Maria, Pueblo Libre, C.de la Legua

ms7: Lima Cercado, La Victoria, Rimac

ms8: Independencia, San Martin de Porres

ms9: Carabayllo, Comas, Los Olivos

ms10: San Juan de Lurigancho

ms11: Ate Vitarte, Chaclacayo, El Agustino, Santa Anita

ms12: Lurigancho (Chosica)

ms13: San Borja, San Luis, Santiago de Surco

ms14: Cieneguilla, La Molina

ms15: Ventanilla

ms16: Ancon-Santa Rosa - Puente Piedra

ms17: Lurin, Pucusana, Pta. Hermosa, Pta. Negra, San Bartolo, Sta. Maria



Gréfico B.13. Matriz de viajes en transporte publico. Periodo Valle
Fuente; Calibracion Modelo Transporte Urbano. Gerencia de Desarrollo. AATE

DESTINO .
ms1 ms2 ms3 ms4 ms5 msB ms7 ms8 ms9 ms10 ms11 ms12  [ms13 ms14d |ms15 |ms16  |mst7

ms1 39.038] 4.361 5435 808 1.634 92| 4361 457 1.075 4231 2705 34| 10212 1.458 28 65| 1.544 74.558
ms2 4429 2416 1.087) 1.680 676] 1649  4.508 419 670 309 1.842 21 816 385 5 10 86 21.008
ms3 5421 1.064] 3351 2942] 5554 47031 10.488; 2289 1477] 3.007] 11.188 133 2776 935 74 30 84 55.526
ms4 898 1.821 3.169] 3220 4.889] 3985 4878 2161 1.105 874 1.154 25 1.703 254 255 100 30 30.521
ms5 1.781 952| 5805 5.019 23731 6763] 96020 7518 52221 1042 1.687 41 1.553 139] 1.314f 1.073 20 73.362
ms6 1.076] 1632 4716] 3636, 6385 6.981 9.531 4218] 30331 2848 3318 88| 2866 490 762 81 62 51.702
ms7 4254 4311 10566] 4432 9369 9567 31459 11425 8.347] 11.882] 14.130 524 11.056[ 2169 559 281 201 134.531

Z [ms8 575 659 2833 2422| 8002 4487 11.807] 10832} 11.848] 2122 2759 124 846 760 300 1.458 30 61.865
Q [me9 1.458] 1.318] 1.810] 1.300] 5222| 2805 8468 11.848] 41.054 1.125| 2438 42 613 352 908 3540 24 “84.416
% ms10 425 25 2811 775 1021 2579 12434 2103 1.109] 33.981 4.493 563 1.612 793 52 253 16 65.245
ms11 2042 1.663] 10568 1.075| 1.564] 3123} 13478 2.085 1.835] 4.486| 13.992| 1200 9052 7.300 110 1.102 123 75.697
ms12 41 19 130 24 62 100 494 %4 40 563 1.180 0 233 218 1 1 3 3.213
ms13 7.536 836] 2784 1.605] 1.480] 2912] 11.258 782 566 1692 9294 253  3888] 1.372 12 18 113 46.400
ms14 1.710 379 931 251 109 465 1.705 388 174 702 7132 218 1.306] 2046 6 2 44 17.567
ms15 31 4 69 252 1.314 767 565 300 908 52 121 1 13 11 329] 1.664 i 6.403
ms16 72 10 63 13| 1.073 124 354 1.458] 3540 263 1.105 1 21 3| 1.6684] 2554 1 12.419
ms17 1.578 86 82 30 16 52 196 30 28 14 127 3 119 46 0 1 241 2.649
73.264] 21.755| 56.321| 20.583| 72100 52.054| 135586 58.405| 82.028| 65.386| 78673| 3272 48685| 18.729] 6.379] 12232 2627 817.082

9% 3% 7% 4% 9% 6% 17% 7% 10% 8% 10% 0% 8% 2% 1%, 1% 0%
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Anexo C

AFOROS DE VEHICULOS Y PASAJEROS



V1A

Repiblica de Panama

PUNTO

SENTIDO Morte - Sur

Fecha
5:00-5:15 2 1 1 32 2 38
5:15-5:30 2 1 7 43 5 95
5:30-5:45 3 3 ] 50 9 2 B8
5:45-6:00 8 4 1 a1 g 1 82
6:00-6:15 9 2 3 73 15 102
6:15-6:30 12 1 2 72 25 112
6:30-6:45 15 B 2 1904 32 1 181
6:45-7:00 20 g 11 170 37 246
7:00-7:15 18 5 13 208 49 291
7:15-7:30 21 B i5 259 65 2 368
7:30-7:45 22 7 18 308 83 2 414
7:45-8:00 25 g 24 353 62 4 477
8:00-8:15 22 14 10 231 54 2 393
8:15-8:30 27 12 17 390 g1 417
8:30-8:45 31 12 20 275 47 5 390
8:45-9:00 28 11 15 280 1 3 339
9:00-9:15 23 12 14 350 45 2 448
9:15-9:30 24 17 18 255 44 1 360
9:30-9:45 22 25 25 353 47 2 474
9:45-10:00 25 17 24 334 43 3 447
10:00-10:15 13 18 12 321 53 8 428
10:45-10:30 25 15 12 41 38 4 436
10:30-10:45 24 18 13 352 37 4 458
40:45-11:00 19 14 15 313 36 8 403
41:00-11:15 23 17 18 338 31 3 428
11:15-11:30 25 27 22 333 32 1 450
14:30-11:45 18 18 10 340 29 3 420
11:45-12:00 23 13 14 383 29 7 454
12:00-12;15 21 16 14 345 35 9 430
12:15-12:30 24 12 12 375 31 2 457
12:30-12:45 23 1C 11 348 47 2 448
12:45-13:00 21 12 i0 478 37 g 515
13:00-13:15 23 3 12 352 40 8 478
13:15-13:30 24 18 15 388 2 4 491
13:30-13:45 24 12 9 388 37 2 473
13:45-14:00 17 1 11 328 41 2 410
14:00-14:15 22 1 12 335 30 3 414
14:15-14:30 24 14 14 327 51 4 440
14:30-14:45 21 12 14 329 B3 3 438
414:45-15:00 34 17 18 538 48 2 657
15:00-15:15 21 12 12 252 1 3 361
45:15-15:30 19 18 20 204 81 3 327
15:30-15:45 35 17 25 283 35 3 381
15:45-16:00 27 1G 18 258 7 4 344
16:00-16:15 25 1 14 253 33 3 339
16:15-16:30 18 14 12 214 a7 1 an]
16:30-16:45 23 17 18 225 36 3 328
16:45-17:00 25 2C 19 183 29 2 258
17:00-17:15 21 18 18 145 49 2 254
17:15-17:30 22 17 16 281 39 4 359
17:30-17:45 258 14 17 247 31 5 340
17:45-18:00 ai 17 17 184 40 1 289
18:00-18:15 18 14 9 188 30 4 258
18:15-18:30 29 22 12 251 40 4 349
48:30-18:45 18 24 4 233 29 3 327
18:45-19:00 24 16 18 287 47 2 366
19:00-19:15 22 11 15 237 41 3 379
19:15-19:30 13 18 12 244 42 2 437
19:30-19:45 20 22 13 233 64 2 418
19:45-20:00 23 15 9 181 77 1 310
20:00-20:15 17 18 15 154 41 1 247
20:15-20:30 12 11 i0 193 47 1 274
20:30-20:45 13 7 ] 199 45 269
20:45-21:00 17 5 9 194 44 268
24:00-21:15 1" g g 177 22 1 224
21:15-21:30 g 2 5 153 28 195
21:30-21:45 13 3 ] 131 24 176
24:45-22:00 g 3 3 123 14 151
22:00-22:15 ] 3 3 95 3 2 120
22:15-22:30 10 2 2 a3 B 113
22:30-22:45 g 1 3 92 g 113
22:45-23:00 3 2 118 12 140




T e T IO BE PASBIERGS,

A H Repiblica de Panama

PUMTO

SENTIOO : Norte - Sur

Fecha :
Gonnn cHORAL b OMMIBUS L MICROBUS L COMBE ) AUTO oo COLECTIVGS. | TOTAL .
5:00-5:15 1B i3 0 62 g SC
5:15-5:30 16 g g 88 13 110
5:30-5:45 0 18 3 28 25 118
5:456:00 a7 18 ] 119 a1 224
8:00-6:15 187 24 ki 142 44 3EC
8:156:30 232 0 30 140 395 402
6:306:45 337 5 1} 203 130 546
6:45-7:00 628 67 121 332 118 1148
7:00-7:15 924 128 74 402 154 1528
7:15-7:30 738 a2 149 505 224 1482
7:30-7:45 795 72 1814 595 220 1643
7:45-8:00 864 98 215 588 183 1868
8:08-8:15 BOB B1 70 3488 158 1155
8:15-8:30 618 84 eic) 346 135 1147
8:30-8:45 B62 72 100 378 108 1210
8:45.8:00 634 181 77 389 128 1281
2.00-9:15 584 183 77 476 102 1340
8:15-3:30 459 11 68 352 35 oo ]
9:309:45 338 125 118 495 108 1077
9:45-10:00 448 245 99 466 88 12B8
46:00-10:15 326 154 72 456 15 103
49:15-10:30 458 132 60 500 78 1148
10:30-10:45 486 149 28 927 73 1167
16:45-11:.00 327 107 64 449 24 547
11:0011:15 483 136 B 509 37 1204
11:15-11:30 558 102 08 960 31 1328
14:30-11:45 387 286 68 580 74 1331
11.45-12:00 455 128 a8 558 74 1238
12:00-12:15 452 153 112 B0 39 1318
12:15-12;30 530 100 132 578 73 1240
12:30-12:45 599 142 8BS 569 120 1388
12:45-13:00 475 100 B1 523 110 1258
13:00-13:15 628 114 134 BOS 110 14E1
13:15-13:30 600 168 123 B48 104 15637
13:30-13:45 728 304 82 591 133 1718
13:45-14:00 434 204 61 556 130 1355
14:00-14:15 564 66 140 554 33 1424
14:15-14:30 521 136 1580 514 220 1328
14:30-14:45 562 210 149 502 238 1423
14:45-15:00 796 133 B4y 821 175 1824
15:00-15:15 474 298 88 487 188 1327
45:15-15:30 488 141 165 363 185 1157
15:30-15:45 728 227 209 B34 128 1758
15:45-16.00 651 202 123 489 [£55) 1468
16:00-16:15 583 123 100 439 97 1245
16:15-16:30 458 185 66 440 ha] 1148
16:30-16:45 638 228 138 4813 93 14€6
18:45-17:00 528 247 149 413 83 1337
170847115 442 271 156 319 145 1168
17151730 441 31 161 668 140 1881
17.36-17:45 705 281 180 581 95 1757
47:45-18:00 Q28 200 172 437 132 173
18:00-18:15 548 306 109 464 395 1427
1§:15-18:30 761 271 135 662 129 1848
18:30-18:45 N 510 168 855 107 2101
18:45-13:00 1005 561 228 780 131 2564
19:00-19:15 784 212 180 7489 128 1838
19:15-18:30 854 232 165 922 185 2183
19:30-19:45 819 3584 168 765 283 2148
18:45-20:00 a21 396 100 501 234 1818
20:00-20:15 703 328 77 381 188 1567
20:15-20:30 407 434 i1 444 174 1486
20:30-20:45 484 117 42 487 174 1136
20:45-21:00 585 142 93 510 138 1330
21:00-21:15 385 118 92 485 198 1657
21:15-21:30 283 118 34 356 111 768
21302145 424 24 1 295 110 804
21:45-22:00 226 53 35 288 a7 812
22:00-22:15 275 53 35 233 33 BCB
22:15-22:30 188 0 22 239 18 448
22:30-22:45 227 0 93 200 33 520
22:45-23:00 229 0 18 248 44 483




VIA

Repiblica de Panami

PUNTO
SENTIDC Sur - Norte
EFecha
H 15 i 42
5:155:30 5 2 1 38 2 B8
5:30-5:45 10 3 2 50 79 93
5:456:00 10 g 2 55 21 a7
8:006:15 13 g 7 51 32 1 123
8:15-6:30 19 7 13 85 43 2 168
5:30-5:45 71 72 20 138 26 ] 718
5:45-7:00 75 17 73 157 34 7686
7:007:15 33 8 32 233 39 2 357
7:45-7:30 27 21 a0 777 32 1 388
7:30-7:45 28 28 19 257 33 g 372
7:45-8:00 29 23 31 255 31 1 380
8:00-8:15 37 18 33 284 8 3 391
8:15-8:30 a7 20 27 297 a8 3 385
8:30-8:45 27 18 20 257 21 4 357
8:459:00 19 18 30 771 24 3 365
9:00-9:15 27 12 20 205 15 7 286
9:15-9:30 23 15 77 777 23 7 372
9:30-9:45 75 12 25 255 20 8 345
9:45-10:00 24 14 76 244 71 7 336
10:00-10:15 27 1 17 240 1B 10 323
40:45-10:30 23 ) 28 317 19 8 398
10:36-10:45 27 16 15 312 2 7 339
10:45-11:00 21 18 22 233 13 B 377
11001115 21 K 19 771 14 8 344
11:15-11:30 74 13 22 770 15 4 348
11:30-11:45 30 12 20 305 14 3 354
14:45-12:00 25 2 17 217 17 i 297
12:08-12:15 23 17 22 204 19 5 280
42:15-12:30 28 15 21 231 29 4 370
12:30-12:45 74 19 26 223 8 g 3071
12:45-13:00 a5 14 16 188 29 4 769
13:00-13:15 22 15 15 191 29 1 273
13:15-13:30 26 18 18 255 18 7 354
13:30-13:45 5 5 14 213 24 8 282
13:45-14:00 23 9 25 243 18 4 3729
14:00-14:15 25 12 25 245 25 g 341
14:15-14:30 71 13 22 237 75 7 385
14:30-14:45 29 13 28 75 23 g 375
14:45-15:00 27 g 28 775 33 1 472
15:00-15:15 25 14 22 753 60 8 382
15:15-15:30 27 13 27 279 42 3 391
15:36-15:45 24 11 21 793 3 B 392
15:45-16:00 26 13 41 373 2 g 441
16:00-16:15 o0 15 30 294 29 5 393
16:15-16:30 23 ) 24 293 40 3 305
16:36-16:45 24 14 27 743 75 10 398
16:45-17:00 24 13 2% 303 43 7 417
17:06-17-15 71 12 72 233 30 11 385
47:15-17-30 20 g 24 333 27 5 418
17:30-17:45 25 8 24 282 47 3 388
47:45-18:00 23 19 27 258 g8 4 495
18:00-18:15 23 9 24 303 30 2 397
18:15-18:30 23 ] 24 321 28 0 414
118:3018:45 24 8 23 233 30 4 367
18:45-19:00 29 g 79 750 38 4 358
19:06-19:15 2 12 2 240 27 2 324
49:15-19:30 23 10 19 780 a7 4 363
19:30-19:45 22 7 16 251 22 b 320
19:45-20:00 25 5 13 73 2 B 345
20:00-20:15 20 1 10 234 36 2 303
20:15-2030 18 8 10 713 35 288
20:30-20:45 17 2 8 222 36 3 288
20:45-29:00 10 4 B 198 2 1 250
21002115 14 i 4 172 28 2 222
24:15-21:30 14 2 B 159 23 4 218
24:3021:45 11 2 8 132 20 171
21:45-22:00 g 1 5 158 i3 178
22:00-22:15 10 5 129 13 157
22:45:22:30 B 5 125 22 180
22:20-22:45 9 4 a7 20 2 132
22:4523:00 12 4 140 3 1 168




T PEUNO DE PRBRJERDS

ViA Repiblica de Panami

PUNTO H

SENTIDO : Sur - Norte

Facha :
Core HORA L OMNIBUS L MICROBUS ] GOMBL: AUTQ . o COLECTNGS: . o TOTAL . -
5:00-5:15 g 0 a B2 38 129
5:15-5:30 g5 6 ] 70 g3 254
5:30-5:45 220 g J 115 B8 432
5:45-86:00 158 48 23 109 87 421
6:006:15 387 61 87 11 12 11
6:15-6:30 BB1 67 85 166 148 1108
5:30-5:45 B51 131 203 268 gE 1342
6:45-7:00 808 241 280 326 141 1797
7:00-7:15 1438 281 39D 454 128 2681
7:145-7:30 1818 292 388 540 141 2980
7:30-7:45 1484 368 252 501% 188 2784
7:45-8:00 1233 491 450 217 151 2842
8:00-8:15 1420 324 425 419 5] 2644
8:15-8:30 1148 459 340 508 78 2531
5:30-3:45 1018 313 184 500 78 2102
8:45-8:00 21513 297 287 450 go 1790
9:009:15 G863 180 184 345 47 1729
9:15-9:30 B4B 329 242 510 Gz 1814
930945 B48 478 231 532 7 1657
9:45-10:00 570 178 183 455 Jeie] 1483
10:00-10:15 708 149 1238 480 5& 1518
10:15-10:30 5437 122 179 518 87 1422
410:30-10:45 B35 152 113 951 47 1502
10:45-11:00 383 124 118 a64 44 1213
14:00-11:15 448 132 108 491 44 1223
11:45-11:30 473 101 30 528 52 1234
11:36-11:45 £848 170 77 580 £1 1536
11:45-12:00 453 117 57 339 5B 1022
12:00412:15 364 142 113 347 84 1070
12:145-42:30 548 158 92 535 B8 1422
12:30-12:45 328 132 74 421 33 988
12:45-13:00 472 76 g3 347 [E2] 1027
13:00-13:15 455 179 108 333 118 1189
13:15-93:30 B18 141 94 475 74 1400
13:30-13:45 488 a9 458 382 g7 1043
13:45-14:00 568 144 B3 447 12 1298
14:00-14:15 433 144 152 347 80 1176
14:15-14:30 408 117 133 508 G3 1288
14:30-14:45 B75 109 182 476 g4 1536
14:45-15:00 BE3 63 225 640 108 1720
15:00-15:15 548 0 170 645 202 1567
18:15-15:30 gC& 158 253 730 145 2083
15:30-15:45 571 188 188 713 133 1781
15:45-16:00 736 166 259 669 g3 1923
16:00-16:15 473 11 205 712 112 1616
16:15-16:30 BRE B1 181 620 188 1647
16:30-16:45 0GB 126 458 564 345 21499
16:45-17:00 571 228 3583 B30 187 1978
47:00-97:15 4432 108 155 739 135 1570
17:15-17:30 488 144 223 43| 121 1717
47:30-17:45 810 B4 185 642 180 1691
17:45-18:00 EOE 228 343 620 438 2437
18:00-18:15 741 534 291 893 145 2124
16:15-18:30 828 48 332 718 120 2007
16:30-18:45 853 48 233 760 135 2079
18:45-19:00 1078 96 248 632 178 2230
19:00-19:15 1032 0 1340 584 127 1830
19:15-19:30 1025 117 221 B03 122 20688
19:30-19:45 B45 0 141 11 1C1 1588
19:45-20:00 1055 30 153 672 11 2021
20:00-20:15 323 0 181 515 188 1187
20:15-20:30 263 36 234 407 156 1118
20:30-20:45 308 0 182 405 184 1090
20:45-24:00 208 0 175 a7e 147 406
24:60-21:15 258 0 188 344 33 a3t
21:15-21:30 182 0 412 237 108 233
24:30-21:45 172 {1 315 198 3 768
24:45-22:00 174 1] 171 348 B7 760
22:00-22:15 248 0 124 242 55 569
22:15-22:30 136 0 152 313 80 691
22:30-22:45 118 ] 174 136 g1 5‘:3
22:45-23:00 168 0 68 263 126 B44




via Pta. R, Palma z Abancay

PUNTO

SENTIDC

fFecha
5 : 3 8
5:15-5:30 ] 3 26
5:30-5:45 14 7 36
5.45-8.00 13 g 2B
6:00-6:15 25 18 35 167
6:15-6:30 35 28 23 200
6:30-6:45 47 23 28 237
6:45-7:00 45 24 28 349
7:00-7:15 31 28 34 400
7:15-7:30 44 2 3B 526
7:30-7:45 41 21 4G 600
7:45-8:00 55 3 48 734
§.00-8:15 54 38 47 587
8:15-8:30 47 33 48 558
8:30-8:45 44 3B 47 553
8:45-8:00 45 38 53 592
9:00-9:15 47 24 53 622
9:15-9:30 48 £0 £3 580
9:30-0:45 47 3 44 1 370
9:45-10:00 43 36 46 2 382
10:00-10:15 a1 A 45 1 435
10:15~10:30 44 27 32 1 244
10:30-10:45 48 32 38 1 354
16:45-11.00 48 28 48 2 04
11:00-11:15 32 £l 21 249
11:15-14:30 a4 Z8 31 3 299
11:30-11:45 34 25 3G 1 299
11:45-12:00 39 28 33 1 04
12.00-12:45 37 28 38 1 210
12:15-12:30 L 28 28 212
12:30-12:45 29 24 18 184
12:45-13:00 44 28 26 237
13:00-13:15 39 30 26 247
13:15-13:30 48 34 22 243
13:30-13:43 24 37 21 258
13:45-14.00 39 30 28 1 326
14:00-14:15 33 38 28 2 310
14:15-14:30 42 38 28 1 320
14:30-14:45 35 31 20 1 294
14:45-15:00 34 44 22 287
15:00~15:15 43 38 33 3 367
18:15-15:30 43 48 24 1 402
15:30-15:45 44 3B 4 327
15.45-16:00 57 44 2 370
16:00-168:15 42 42 1 338
16:15-18:30 48 36 1 318
16:30-16:45 45 38 2 400
16:45-17.:00 45 35 4 428
17:.00-47:15 41 4G 1 369
17:15-17:30 48 26 2 378
17:30-17 45 40 3 33 4 A1
17:45-18:00 47 3C 36 1 428
18:00-18:15 33 40 33 1 285
18:15-18:30 a7 28 7 2 324
18:30~18:45 43 33 35 427 ) 543
18:45-19:08 Els] 36 38 350 3 463
19:00-19:15 33 28 27 301% 1 381
18:15-18:30 a5 24 28 272 368
19:30-19:45 33 25 28 298 2 383
19:45-20:00 28 32 21 183 1 266
20.00-20:15 23 28 17 230 301
20:15-20:30 23 12 22 229 1 287
20:30-20:45 48 13 18 288 2 378
20:45-21:00 28 18 18 270 2 330
21:00-21:18 15 11 18 298 1 240
21:15-21:30 15 11 16 242 278
21:30-21:45 29 12 17 7 1 324
21:45-22:00 21 12 16 228 1 274
22:00-22:15 18 B 26 368 1 422
22:15-22:30 15 7 17 280 323{
22:30-22:45 14 g 18 210 251
22:45-23:100 15 11 12 182 231




T TR0 DE PRSBRERDS e e
VIA : Pte. R. Palma x Abancay

PUNTS ,

SENTIDO : fNorte - Sur

Fecha : '

ool GHORA o b OMNIBUS: o GMICROBUS o -COMBE o AUTO: o L COLECTIVE o TOTAL -
5:00-5:15 . ¢ 0 125 B4 190
5.15-5:30 5] 1) 181 52 283
5:30-5:45 o ] 335 112 448
5:45-6:00 281 151 428 a2 850
6.00-6:15 754 213 434 164 1625
6:15-6:30 B22 431 205 185 1763
0:30-8:45 1426 455 427 250 2558
6:45-7.00 1523 473 507 468 3073
7:00-7:15 1688 531 530 533 3432
7:15-7:30 22860 830 478 ang 45R72
7:30-7:45 1788 784 452 1138 4183
7:45-500 2378 774 528 1612 5202
8:00-8:15 1854 932 437 1483 4766
8:158-8:30 1560 943 530 1348 4311
8:30-8:45 1484 705 543 1140 3862
8:45-8:00 1837 447 531 1562 5037
9:00-8:15 1838 1288 977 1487 5171
9:15-9:30 1744 1215 897 1202 4768
G:30-0:45 1478 700 510 717 2405
3:45-10:00 1645 782 458 672 3537
10:00-10:15 1750 757 21 850 3888
10:15~10.30 1278 483 387 6876 2814
10:30-10:45 1080 398 500 857 2643
10:48-11.00 547 354 443 450 2189
11:00-11:15 B77 838 258 416 1888
11:18-11:30 E82 448 335 361 1817
11:30-11:45 468 472 310 484 1742
11:45~12:00 GEE 228 388 827 1938
12:.00-12:15 710 3258 401 251 1687
12:15~12:30 715 402 433 310 1810
12:30-12:45 832 328 328 284 1568
12:45-13:08 828 435 328 350 1889
13:00-13:15 4B 434 239 486 1705
13:15~13:30 B2 404 205 423 1904
13:30~13:45 630 948 218 488 2190
13:45-14:00 B60 423 231 555 1918
14:00~14:15 872 558 252 453 1933
14:15-14:30 717 513 231 408 1970
14:30-14:45 804 483 249 427 1954
14:45~15:00 1001 740 335 361 2437
15:00~15:15 1055 540 295 563 2553
16:15-15.30 BBC 778 293 598 2523
15:36-15:45 BEE 503 159 489 1838
15.48-16:00 705 719 203 567 2194
16:00-16:15 728 558 273 510 2177
16:18-18:30 862 524 304 421 1407
16:30-16:45 855 485 207 804 1831
16:45-17.00 801 471 428 8648 2148
17:00-17:15 B34 512 331 538 2085
17:15~17:30 851 433 243 597 2130
17:30-17:45 [E{ete] 415 324 711 2318
17:45~18:00 755 323 275 617 2013
18:00-18:15 236 387 324 418 1679
18:15~18:30 424 333 2438 474 1478
18:30-18:45 738 455 31 843 2449
18:45-12:00 240 438 388 583 2017
19:00-19:15 587 388 252 587 1792
19:15~19:30 587 432 272 555 1816
19:30~19:45 442 355 283 509 1608
19:45-20.00 283 348 178 370 1191
20:00-20:15 picls] 377 225 378 1284
20-15-20:30 262 200 131 446 1039
20:30-20:43 523 121 118 500 1280
20:45-21:00 270 122 81 426 848
21.00-21:15 2582 99 83 5238 957
21:15-21:30 123 a5 25 374 617
21:30-21:45 BB 104 45 429 664
21:45-22:00 108 28 53 352 580
22.00-22:15 183 43 54 643 938
22:15-22:30 108 20 52 492 g879
22:30-22:45 g3 32 34 356 515
22:45-23.00 a0 33 24 338 488




YIA

Pte. R. Palma x &bancay

PUMTO

SENTIDO Sur - Morte

Fecha
5: . 18 B2
5:15-5:30 4 3 18 34 58
5:30-5:45 3 5 22 47 77
5:45-6:00 8 7 18 48 2 85
6:00-6:15 15 11 22 LE] Z 108
6:15-6.30 22 11 27 €3 1 128
6:30-6:45 25 11 35 B2 1 141
6:45-7.00 29 12 31 117 1 160
7:00-7:18 41 23 32 108 1 205
7:15-7:30 a5 32 38 145 1 252
7:30-7.45 40 28 28 118 212
7:45-8.00 40 37 37 127 1 242
8:00-8:15 41 43 38 146 268
8:15-8:30 49 42 36 162 1 280
8:30-8:45 32 25 35 138 2 232
8:45-8.00 59 55 53 157 2 28
9:00-8:15 65 43 26 200 1 345
9:15-8:30 56 41 32 175 304
9:30-8:45 80 47 40 188 333
9:45-10:00 55 40 38 154 282
10:00-10:15 B5 40 4C 178 1 324
10:15-10:30 45 a8 40 146 2 27
10:30-10:45 50 40 35 150 Z 277
10:45-11:00 50 42 327 168 1 283
11:00-11:15 a1 35 28 180 4 278
11:15-11:30 a0 48 32 17C 1 301
11:30-11:48 53 37 33 157 280
11:45-12:00 51 45 27 173 1 287
12:00-12:1% 85 32 27 171 1 288
12:15-12:30 56 45 11 210 1 353
12:30-12:45 42 37 24 162 265
12:45-13.00 52 25 22 152 252
13:00-13:18 47 33 30 158 3 268
13:15-13:30 48 35 25 214 1 323
13:30-13.45 48 32 21 158 280
13:45-14.00 41 37 34 188 1 312
14:00-14:1% 40 34 23 168 285
14:15-14:30 51 44 28 173 286
14:30-14:45 45 39 22 156 282
14:45-15:00 58 39 25 174 288
15.00-15:15 49 3B 28 177 288
15:15-15:30 35 37 27 161 2B0
15:30-15:45 50 41 2 155 28C
15:45-16:00 49 37 36 158 274
16:00-16:18 43 41 21 184 308
16:15-16:30 48 24 35 170 285
16:30-16:45 38 48 28 173 288
16:45-17:00 a0 40 28 168 288
17:.00-17:15 41 31 28 178 277
17:15-17.30 44 34 33 168 278
17:30-17:48 45 38 31 188 310
17:45-18:00 40 34 28 B8 368
18:00-18:15 34 42 27 213 318
18:15-18:30 31 36 18 161 247
18:30-18:45 50 4B 25 186 311
18:45-18:00 56 47 36 221 354
19:00-12:1% 80 50 24 288 422
19:15-18:3C 52 57 28 244 381
19:30~18:45 53 47 26 248 385
19:45-20:00 58 42 40 237 378
20:00-20:15 55 48 38 272 414
20:15-20:30 41 49 a7 271 368
20:30-20:48 54 35 32 288 408
20:45-21.00 52 49 27 348 477
21:00-21:18 33 30 21 252 338
21:15-21:30 46 42 27 288 381
21:30-21:45 48 24 32 284 6L
21:45-22:00 41 28 31 247 247
22:00-22:15 32 23 2B 212 263
22:15-22:30 k) 21 28 174 257
22:30-22:48 24 19 15 208 287
22:45-23.00 17 16 13 180 208




e e PLGJO BEPA BRITIUES. .

VA : Pte. R. Palma x Abancay

PUNTO

SENTIDO : Sur - Norte

Fecha :
coen HORAL ok o DMNIBUS o MICROBUS . cCOMBLE AUTO. o L COLECTIVOS:. -t . . TOTAL: -0
5:00-5:15 G 18 2 79 280
5:15-5:30 3z 4 163 28 297
5:30-5:45 g 30 78 94 211
5:456:00 48 14 128 102 280
6.00-6:15 104 56 144 118 421
8:15-5:30 222 88 153 129 602
6:30-6:45 254 110 213 139 716
5:45-7:00 281 13¢ 15 803 1133
7:00-7:15 308 2E& 81 188 8201 .
7:157:30 328 388 111 285 1122
7:30-7:45 320 228 74 193 817
7:45-8:00 320 188 B4 222 825
$:00-8:15 328 258 365 245 1216
8:15-8:30 381 252 166 234 1036
8:30-8:45 238 134 178 200 747
8:45-9:00 443 311 228 241 1224
9:00-9:15 581 256 180 307 1308
9:15-8:30 458 713 168 321 1221
§:30.8:45 453 282 201 338 1274
9:45-10:00 485 234 234 289 1207
10:00-10:15 £45 248 311 344 1446
16:15-10:30 385 257 3CR 273 1223
40:30-10:45 471 213 304 2i8 1324
109:45-11:00 400 303 313 311 1327
11:080-11:15 471 758 262 242 1265
14:15-11:30 584 451 448 375 1857
44:30-11:45 782 414 318 280 1811
11:45-12:00 B8 1 536 476 259 2064
12:00-12:45 784 486 412 340 1098
412:15-12:30 BE3 741 483 413 2530
12:30-12:45 £71 418 220 331 1688
12:45-13:00 BZ8 318 230 339 1718
13:00-13:15 1452 B15 414 281 2782
43:15-13:30 G0S 702 259 428 2280
13:30-13:45 1654 477 245 295 2072
13:45-14:00 750 B35 344 354 2082
14:008-14:15 £80 624 183 293 1650
14:15-14:30 8e8 g67 3720 337 2380
14:30-14:45 785 570 778 237 1001
14:45-15:00 1167 713 205 313 2308
15:00-15:15 GB3 B35 282 329 2229
15:15-15:30 B2 708 281 N7 1858
15:30+15:45 1142 507 448 310 2807
15:45-16:00 1210 604 330 314 24458
16:00-16:15 G40 3B 3B3 353 2504
16:15-16:30 1274 553 413 372 2617
16:3G-16:45 863 733 357 342 2425
16:45-17:00 1210 BEE 431 322 2918
47601715 g15 553 406 333 2167
47:45-17:30 GEC 828 483 308 2297
17:30-17:45 780 1608 454 388 2618
17:45-18:00 G&4 B76 378 845 2754
18:00-18:15 136€ 1086 378 425 3275
16:15-18:30 1237 1052 285 350 2824
16:30-18:45 2024 1142 378 432 3973
18:45-19:00 7538 1458 432 457 4872
19:00-19:15 2718 1418 380 745 5227
19:15-13:30 2710 1503 373 532 5118
19:30-19:45 271 1182 480 554 4902
18:45-20:00 3264 1661 5E7 490 5422
20:00-20:15 1825 1286 5ES 802 4298
20:15-20:30 16862 13687 &85 529 4433
20:30-20:45 2436 5G4 448 845 4528
20:45-21:00 25620 1421 agb a7 5102
21:00-21:15 1885 251 315 505 3406
24:15-21:30 2112 1423 405 743 4583
24:30-21:45 2718 867 438 532 4216
24:45-22:00 16852 808 447 583 3675
22:00-22:15 1172 B51 357 451 2631
22:15-22:30 1386 BE70 378 375 2818
22:306-22:45 1173 377 187 431 2108
22:45-23:00 1218 B27 178 347 2268




VA Pte.Ejercito x Ric Rimac

PUNTO

SENTIDO : MNorte - Sur

Fecha :
5.00-5:15 3 3 '
5:15-5:30 10 125 13 207
5.30-5:45 £} 138 8 281
5:45-6:00 23 232 3 350
§:00-6:15 23 3 107 228 13 408
65:15-6:30 31 48 118 320 25 542
5:30-6:45 48 48 158 475 17 747
5:45-7:00 24 42 181 702 23 963
7:00-7:15 30 48 1BE 330 21 1145
7:15-7:30 18 33 128 244 17 1051
7:30-7:45 18 A 121 338 27 1089
7:45-8:00 27 42 124 310 21 1125
8:00-8:15 30 g1 154 900 22 11597
8:15-8:30 37 B2 127 785 23 1023
8:30-8:45 35 48 136 334 34 1088
8:45-9:00 k2] 74 128 778 23 1052
9:00-9:15 27 BE 160 324 45 1128
9:15-9:30 25 B4 180 320 44 1137
9:30-9:45 27 BE 33 878 45 1149
9:45-10:00 24 48 167 845 28 1080
10:00-10:15 23 44 84 793 51 1010
40:15-10:30 18 55 87 401 40 1142
10:30-10:45 20 4C S0 323 43 1013
10:45-11:00 20 1 75 750 43 929
11:00-11:15 20 4B 1CE 532 47 903
11:15-11:30 18 32 g7 713 a7 gi0
14:30-11:45 16 421, 112 724 53 955
14:45-12:00 18 3t g1 828 82 828
12:00-12:15 18 38 81 538 55 950
12:15-12:30 17 41 B7 585 51 881
12:30-12:45 20 38 S8 840 34 828
12:45-13:00 24 3B 85 17 48 816
13:00-13:15 17 40 S0 503 52 802
43:15-13:30 20 45 g7 575 34 761
13:30-13:45 22 44 104 845 a1 BEB
13:45-14:00 18 42 57 575 48 230
14:00-14:15 23 28 41 230 10 330
14:15-14:30 37 323 &7 313 35 487
14:30-14:45 28 38 71 200 7 345
44:45-15.00 21 37 87 310 12 452
15:00-16:15 27 45 8C 470 44 666
15:15-15:30 27 38 81 359 33 539
15:30-15:45 30 38 g1 530 184 844
15:45-16:00 28 47 83 420 31 608
15:00-16:15 27 &3 21 420 29 520
46:45-16:30 28 48 [ 485 33 685
16:30-16:45 28 43 70 313 14 466
16:45-17:00 36 41 79 207 34 792
17001715 28 44 g7 421 40 B31
47:15-17:30 21 43 g5 480 28 675
17.30-17:45 30 40 B0 542 42 714
17:45-18:00 42 3 166 5338 43 872
18:00-18:15 24 45 g8 585 25 758
18:15-18:30 30 33 88 424 24 599
18:30-18:45 38 37 88 558 29 757
18:45-19:00 21 45 8C 435 31 592
19:00-19:15 28 45 8B 352 14 523
18:15-18:30 24 48 B4 550 12 739
19:30-19:45 27 47 g8 343 21 524
19:45-20:00 30 32 BE 293 18 441
20:00-20:15 25 25 71 350 21 500
20:15-20:30 27 15 8C 470 11 598
20:30-20:45 11 24 73 420 19 547
20:45-21:00 12 22 72 279 14 380
21:00-21:156 18 20 B85 307 13 423
21:45-21:30 10 17 BE 340 5 438
21:30-21:45 g 18 B3 357 5 488
21:45-22:00 g 18 56 227 3 318
22:00-22:16 8 21 &0 201 5 285
22:15-22:30 B 20 42 180 4 264
22:30-22:45 g 12 38 180 g 255
22:45-23:00 B g 35 170 5 225




O O RO B ORORORSEN + N lc 218/ 1 X = Lo O A SR ORORORE:

VA H Pte Ejercito x Rio Rimac

PUNTO

SENTIDO : MNorte - Sur

Fecha :
co HORA L ok COMMNIBUS | MICROBUS: - | COMEBL - o - AUTO: i COLECTIVOS: [ TOTAL -
3.00-5:15 18 183 383 188 780
5:15-5:30 178 252 585 302 1318
5:30-5:45 1CC 223 688 335 1348
5:45-6:00 468 444 740 613 2266
6:00-6:15 578 14 1108 497 3083
6.15-6:30 o535 912 1365 754 2666
©:30-5:45 1817 1145 2018 1267 BC47
6:45-7:00 14068 1148 2075 1812 B441
7:00-7:15 1364 1485 2155 2433 7487
7:18-7 30 827 111 1064 1594 5601
7.30-7:45 108€ 1187 1781 2072 B118
7:45-800 1628 1532 1860 2139 7158
8:00-2:15 1548 1705 2105 2175 7624
8:15-8:30 178C 1885 1772 1661 7058
8:30-8:45 1387 1228 1877 1630 GCEC
8:45-0.00 1285 1843 1786 1736 BBEG
9:00-9:15 81g 1873 2197 2031 7018
9:15-8:30 jeisie) 1553 2550 1564 BE6EB
$:30-9:45 G421 1793 1848 2154 BEZ1
9:45-10.00 860 1123 1589 1521 5043
10:00~10:15 (BB 1180 1317 1624 1887
10:15-40:30 £14 1370 1214 2126 5324
10:30-10:45 287 1802 1263 1698 4550
10:45-11:00 534 951 1082 1356 3B53
11:00-11:15 578 353 1528 1180 4252
11:158-11:30 373 889 1139 1210 3411
11:36-11:45 77 g51 1507 1148 4033
11:45-12:00 487 824 1177 592 3285
12:00-12:15 345 709 1187 1172 3423
12:15-12:30 340 45 1180 1080 2445
12:36-12:45 17 828 1367 935 3645
12:45-13:00 B&Z 757 1271 1053 3743
13:00-13:15 324 71 1265 1046 3506
13:16~13:30 457 233 1932 1088 3858
13:3¢-13:45 £31 359 1498 1244 4243
13:45-14.00 578 43 1268 1605 4331
14:00-14:15 830 57 529 358 20674
14:15-14:30 874 778 707 509 2688
14:36-14:45 783 811 869 328 28G2
14:45-15.00 881 592 770 485 2718
18.00-15:15 B85 783 g45 767 3368
15:15-15:30 625 514 059 608 2806
15:30-15:45 566 593 866 778 2820
15:45-16:00 BEC 573 1014 708 3045
16:00-16:15 456 3940 801 823 2820
16:15-16:30 513 it Qa7 a70 3207
16:30~16:45 488 889 602 834 22487
16:45-17.00 BCB 537 786 863 3142
17:00-17:15 860 503 793 779 3141
17:15-1730 676 244 694 742 2886
17:30-17:45 &83 707 408 628 2303
17:458-18:00 1088 853 783 718 3237
18:00-18:15 771 714 845 949 3126
18:18-18:30 750 448 905 874 26877
18:30-18:45 766 495 928 849 3088
18:45-18:00 576 g13 741 952 JBE2
19:006-19:15 434 210 743 834 7221
19:15-19:30 401 552 788 889 2530
19:30-19:45 382 423 585 613 2023
18:45-20:00 387 24t 378 391 14911
20:.00-20:15 322 227 543 B03 1761
20:15-20:30 ZE7 131 464 464 1417
20:30-20:45 184 182 470 500 1118
20:45-21.00 150 122 3a7 aee 1687
21:00-21:15 131 a4 401 553 1178
21:15-21:30 121 124 34 499 1058
21:30-21:45 5] 102 368 489 1678
21:45-22:80 131 107 347 Nz gG7
22:00-22:15 [=i8] 37 283 241 701
22:18-22:30 B4 144 218 238 BES
22:30-22:45 &3 72 174 238 237
22:45-23.00 ae 54 181 227 212




Vi2, Pte.Ejercito x Rio Rimac

PUNTCO

SENTIDO : Sur - Norte

Fecha :
5.00-5:15 1 5 20 35 1 B2
5:15-5:30 2 2 20 48 11 80
5:30-5:45 5 B 22 35 1] BS
5.45-5:00 5 B 21 47 4 B3
6.00-6:15 18 8 27 75 19 138
6:15-8:30 21 18 43 184 3 283
6:36-5:45 29 13 60 148 17 258
6:45-7:00 15 23 70 218 18 344
7:00-7:15 27 36 93 180 20 366
7:15-7 30 25 44 115 186 43 4323
7:30-7:45 15 33 g7 441 20 577
7:45-8:00 29 41 g7 270 34 471
8:00-8:15 19 47 g6 330 40 522
8:15-8:30 27 42 124 415 4] 848
8:30-8:45 28 40 118 305 ' 35 526
8:45-8:00 24 50 a9 310 a3 &18
9:00-3:15 38 56 124 280 41 537
9:15-9:30 28 50 105 340 24 545
9:30-8:45 32 40 112 345 31 560
S:45~10:00 23 45 109 434 48 B57
10:00-10:15 35 45 115 380 28 BC3
10:15-10:30 a0 47 106 425 42 BEC
10:30-10:45 23 41 92 450 45 851
10:45-11.00 27 44 88 380 52 581
11.00-11:15 25 35 7 352 24 21
11:15-11:38 23 42 79 390 28 560
11:30-11:45 : 23 43 84 330 24 506
11:45-12.00 22 E)l 85 310 43 482
12:00-12:15 13 41 88 280 13 451
12:15-12:38 28 35 73 250 23 457
12:30-12:45 23 25 66 320 33 487
12:45-13:00 24 76 65 260 27 462
13:00-13:15 35 51 78 380 21 . 565
13:15~13:30 25 48 a8 ae0 25 584
13:30-13:45 13 37 61 310 22 448
13:45-14.60 32 40 B3 300 25 480
14:06-14:15 34 30 56 430 73 823
14:15-14:30 27 33 g6 405 75 6827
14:30-14:45 40 27 92 441 77 B77
14:45~15:00 29 43 84 520 73 780
15.00-15:15 21 38 i 515 89 71C
15:15-15.30 22 48 83 470 80 683
15:30~15:45 23 32 73 450 48 828
15:45-16:08 21 35 69 522 53 SER
16:00-16:15 21 30 30 480 a8 B78
16:15~16:30 25 36 83 410 49 BG3
16:30-16:45 18 30 78 468 33 853
16:45-17:00 25 34 82 484 49 BBE
17:00-17:45 17 32 8 524 85 717
17:15-17:30 30 38 84 468 31 872
17:30-17:45 20 2l 91 488 55 BE2
17:45-18:00 18 27 92 563 a0 760
18:00-18:15 20 36 95 538 a8 803
18:15-18:30 21 37 100 632 73 B48
18:30-18:45 25 42 93 633 41 £34
18:45-19:00 23 40 95 726 50 g38
19:00-19:15 25| . 36 105 734 54 854
9:15~19:30 28 an g3 781 a3 1003
18:30~19:45 24 35 75 746 529 835
19:45-20:00 23 32 62 723 49 BEE
20.00-20:15 29 35 ki 770 32 GZ8
20:15-20:30 15 32 78 8i0 52 Ges
20.30-20:45 18 37 94 380 31 10&58
20:45-21:00 21 27 85 821 a G860
21:00-21:15 29 27 i 709 20 847
21:15-24:30 18 34 72 569 29 B11
21:30-21:45 18 23 79 571 35 727
21.45-22:00 13 24 58 561 29 664
22.00-22:15 14 23 55 418 18 827
22:15-22:30 11 21 50 422 17 521
22:30-22:45 19 13 45 431 13 £18
22:45-23:00 g 26 41 395 15 488




.......................................... P D RS ATE IO . v s v e v e

VI : Pte.Ejercite z Rio Rimac

PUNTO H

SENTIDD : Sur - Norte

Fecha :
covescHORA e DOMMIBUS g BICROBUS L COMBL s CAYTO. L COLECTIVOS o TOTAL -
5:005:15 G 23 a5 42 17
5:15-5:30 G 4 62 - 78 145
5:30-5:45 41 36 107 B1 245
5:45-6.00 20 36 149 85 280
6:00-6:15 123 T 183 131 214
6:15-6:30 181 183 275 337 75
5:30-6:45 248 78 260 252 839
6:45-7.00 285 130 T 354 1018
7:00-7:15 3BC 368 374 286 1388
7:15-7:30 540 516 515 320 1881
7:30-7:45 445 448 522 665 2073
7:45-8:00 884 560 720 411 2375
8:00-8:15 538 596 517 468 2117
8:15-8:30 464 448 655 586 2133
8:30-8:45 382 : 405 568 430 1789
8:45-8:00 444 428 440 439 1751
9:00-9:15 361 585 543 368 1877
9:15-9:30 328 556 481 534 1833
9:30-9:45 451 310 382 547 1530
9:45-10:00 317 413 516 660 18258
10:00-10:15 5EC 514 652 632 2338
40:15-10:30 437 504 804 780 2595
10:30-10:45 481 493 611 755 2330
10:45-11:00 365 596 733 652 2345
11:00-11:15 454 529 648 569 2341
11:15-11:30 408 615 540 679 2343
11:30-11:45 507 740 588 550 2485
14:45-12:00 4G5 514 644 548 2204
12:00-12:15 584 649 750 942 2535
12:15-12:30 7258 651 630 382 2402
12:30-12:45 557 6537 588 517 2233
12:45-13:00 B&7 1772 948 449 3928
43:00-13:15% 1288 1056 867 B84 33393
13:15-13:30 1407 1085 1054 502 4138
13:30-13:45 833 824 B854 528 2937
13:45-14:00 1080 288 883 510 2459
14:00-14:15 1108 B75 B44 874 3502
14:15-14:30 g6 848 1068 885 3875
14:30-14:45 124G 1108 1144 1043 4535
14:45-15:00 583 1165 1017 1160 3985
15:00-15:15 850 1290 836 1188 3354
15:15-15:30 552 140 1055 988 3385
15:30-15:45 (&={0] 8913 957 984 3522
15:45-16:00 E14 1014 712 1062 3432
46:00-16:15 BES 937 947 1042 3494
16:15-16:30 g48 473 873 B8G2 3374
16:30-16:45 471 834 851 979 3135
16:45-17:00 1GG0 983 B&B 870 3811
17:00-17:15 BE7 873 843 1205 2508
47:15-17:30 1222 946 930 g72 4120
17:30-17:45 8B2 768 1068 1024 3821
47:45-18:00 764 707 1106 1173 3748
18:00-18:15 g3t 880 1108 1304 4230
18:15-18:30 1188 1096 1185 1193 4530
18:30-18:45 1435 1243 1123 1269 2074
18:45-19:00 1712 1240 1210 1536 5597
19:00-19:15 1466 988 1366 1455 5275
49:45-19:30 1488 a3d 1018 15084 5011
19:30-19:45 1163 1038 922 1436 4484
18:45-20:00 1218 958 720 1529 4425
20:00-20:15 g3 1143 931 1484 4405
20:15-20:30 1211 8§75 1008 1764 4888
20.30-20:45 701 1088 1158 1784 4729
20:45-21:00 G837 B61 1003 16684 4485
21:00-21:15 GEE 784 808 1406 3934
21:15-21:30 38 1027 758 1317 3741
21:30-21:45 J]51a) 630 901 1161 3558
21:45-22:00 BZ0 652 729 1158 3188
22:00-22:15 683 5E9 589 802 2843
22:15-22:30 367 Bi6 626 866 2475
22:30-22:45 263 573 a67 928 2332
22:45-23:00 281 718 518 835 2321




V1A De Las Héroes x Estacién Atoconge

TRAMD :

SENTIDO H Norte - Sur

Fecha :
5:00-5:15 1 3 3 20 5 4
5:15-5:30 3 g g 40 3 84
5:30-5:45 1 18 28 59 4 113
5:45-6:00 B 17 18 i7 i 117
8:00-6:15 18 18 34 97 4 183
5:15-6:30 10 27 43 124 i1 213
5:30-6:45 18 28 £4 145 7 250
5:45-7:00 18 23 78 143 6 270
7:00-7:16 14 45 84 145 9 293
7:15-7:30 28 48 108 204 18 495
7:30-7:45 24 53 117 308 21 523
7:45-8:00 22 55 134 388 i8] §18
8:00-8:15 23 Jaje) 145 350 18 333
8:15-8:30 33 55 136 398 28 573
8:30-5:45 33 57 158 258 25 548
8:45-9:00 30 58 142 244 3 500
9:00-9:16 28 33 136 232 28 551
9:15-9:30 36 T4 141 330 15 583
9:30-9:45 48 37 123 501 45 912
9:45-10:00 36 g3 118 478 29 741
10:00-10:15 48 87 107 5738 31 348
40:15-10:30 48 74 10E 333 ag 524
10:30-10:45 33 35 166 305 7 a7l
10:45-11:00 51 35 g7 273 36 533
14:00-11:15 42 53 161 245 31 488
11:15-11:30 48 32 g2 223 i0 425
11:30-11:45 52 73 118 312 44 597
11:45-12:00 23 52 58 242 a2 395
42:00-12:15 28 48 47 223 32 388
12:15-12:30 38 53 BB 282 29 472
12:30-12:45 38 73 72 304 : 3B 523
12:45-13:00 4 a5 588 211 i 371
13:00-13:15 38 55 84 182 46 403
43:145-13:30 47 83 85 287 43 540
13:30-13:45 g& 79 116 239 43 588
13:45-14:00 42 72 SB 230 43 533
14:00-14:15 31 a3 41 233 8 383
14:15-14:30 78 52 47 230 13 3740
14:30-14:45 28 43 78 253 2B 435
14:45-15:00 35 jait] B2 250 a1 433
15:00-15:15 40 82 73 271 45 431
15:15-15:30 82 84 78 2838 25 531
15:30-15:45 36 73 87 318 38 532
15:45-16:00 24 84 jsi} 273 38 454
16:00-16:15 38 58 78 238 45 507
16:15-16:30 28 79 85 252 36 481
16:30-16:45 28 88 18 317 33 510
16:45-17:00 3B 43 B0 283 43 487
A7:00-17:15 2B 52 85 310 13 475
17151730 36 55 62 252 47 473
17:30-17:45 3 85 7C 289 37 487
47:45-18:00 2B 52 & 298 i 480
18:00-18:15 38 48 85 358 49 537
18:15-18:30 35 50 85 338 43 318
18:30-18:45 28 47 85 392 32 539
18:45-19:00 4G 57 g8 488 34 735
12:00-19:15 M 53 188 301 44 555
19:15-19:30 42 71 118 498 28 758
18:30-19:45 30 55 tis] 457 34 832
19:45-20:00 48 78 123 458 27 741
20:00-20:15 35 55 112 493 23 738
20:15-20:30 36 52 g6 481 24 553
20:30-20:45 2B 59 g3 481 23 534
20:45-21:00 234 78 [ 445 i4 880
21:00-21:15 33 Jal3) 87 339 24 508
24:15-21:30 33 50 B2 389 19 583
24:30-21:45 28 53 BZ 445 12 525
21:45-22:100 28 g7 80 333 i1 552
22:00-22:15 22 55 84 407 18 583
22:15-22:30 18 a8 55 389 3 554
22:30-22:45 21 32 B8 307 g 484
22:45-23:00 18 43 ag 268 g 388




e :'FPUJ‘?‘;D?FWP?‘: S

iR : De Los Héroes x Estacion Atocongo

PUNTO :

SENTIDO : Morte - Sur

Fecha :
e FORA b OMMIBUS L o MICROBUS . L i COMBE Lk AUTO L ROLECTIVO ] L TOTAL
5.00-5:15 8 3l 45 38 125
5:15-5:30 12 54 47 78 161
5:30-5:45 3 E1 57 8o 228
5:45-6.00 41 47 26 118 237
6:00-8:15 85 g0 97 188 368
6:15-8:30 23 174 228 188 B24
6:30-8:45 204 202 378 280 1084
6.45-7.00 125 248 64 281 1618
7:00-7:15 221 410 603 329 1663
7:15-7:30 251 246 809 342 1748
7.30-7:45 331 14 087 576 2468
7:45-8:00 369 BS1 1294 757 3131
8:00-8:15 217 BEE 987 568 2510
8:15-8:30 441 g1& 1066 524 2647
8:30-8:45 BO7 742 892 423 7784
8:45-0.00 419 SB7 934 393 2305
5.00-9:15 282 BEE 980 458 2366
9:15-8:30 7B 736 801 490 7403
9:30-8:45 378 781 585 922 2658
9451000 431 843 558 740 2372
10:00-10:15 478 §38 500 860 2778
10:15-10:30 508 g8185 608 501 2230
10:30-10:435 3493 886 800 487 2378
10:45-11.00 548 BE7 656 430 2331
11:06-11:15 481 BS0 550 388 2110
11:15-11:30 636 6E& 626 352 2268
11:30-11:45 770 785 898 452 Z8ED
14:45-12:00 484 488 466 ey 1867
12:00-12:15 478 477 443 405 1801
12:18-12:30 424 B16 478 383 - 1885
12:30~12:45 469 718 559 432 2178
12:45-13:00 525 645 428 304 1807
13:00-13:15 668 £G2 572 297 2228
13:18-13:30 12683 G52 886 516 3827
13:30-13:45 1400 1172 878 448 3868
13:45-14:.00 665 1048 987 500 3260
14:00-14:15 1080 820 468 431 2788
14:15-14:30 1010 872 501 4126 2808
14:30-14:45 758 581 920 501 3670
14:45-15:00 M7 1173 731 468 3543
15:00-15:13 948 16206 820 918 3364
15:45-15.30 1434 851 885 586 3BEB
15:30-15:45 742 1388 780 BO7 3528
15:45-16.60 757 1014 773 582 3126
16:00-16:15 783 843 844 485 3058
16:15-16:30 651 1221 815 492 2178
16:30-16:43 764 822 857 587 3000
16:45-17:00 882 1078 o087 488 3563
47.00-17:15 914 1302 1027 569 3812
17:15-17:38 1236 1185 904 526 2661
17:30-17:45 1155 173 1000 477 4362
17:48-18:00 1032 1422 1288 472 4215
16:00-18:15 1604 1426 1410 723 2157
18:15-18:30 1336 1781 1380 B57 5124
18:36-18:45 1673 1361 1283 753 070
18:45-18.00 2388 1686 1425 939 B741
19:00-19:15 2358 2028 1492 588 B478
19:15~18:30 2243 2087 1771 1040 7141
19:30-18:45 1855 1638 1440 870 BCGA
19:45-20:00 2346 7245 1820 946 7387
20:060-20:15 1828 1866 1668 1020 84064
20:15-20:30 1685 1747 1811 7a2 5565
20:30-20:45 1162 1840 1123 g92 4817
20:45-21:00 1524 1838 1181 a7 2471
21:.00-21:15 1241 1683 1334 752 5G10
21:15-24:30 1381 1414 1066 678 45485
21:30-21:45 934 1438 1048 774 4183
51:45.2200 1021 1754 845 738 4348
22:00-22:15 854 1255 978 931 40858
22:16-22:30 717 2074 785 g4e 4484
22.30-22:45 827 2238 838 524 4434
22:45-2300 8421 1146 534 47 2832




e FLOJO DE PASRIEROS .
1A : D= Los Héroes x Estacién Atoconge
TRAMO :
SENTIDC : Sur - Morte
Facha :
G HORA o OMNIBUS L G MIGROBUS L COMBE o CAUTG o COLECTIMOS: - [ TOTAL:
5:00-5:15 [13] 1} 104 105 278
5:15-6:30 1 &3 113 31 318
5:30-5:45 166 180 246 100 702
5:45-6:00 410 528 453 205 1596
6:00-6:15 409 10587 870 202 2538
5:15-6:30 5628 1160 1587 273 3648
6:30-6:45 750 1608 1689 330 4287
5:45-7:00 869 2073 2037 333 5362
7:00-7:15 1252 2632 2708 8512 7205
7:15-7:30 1822 3466 2580 231 8748
7:30-7:45 1781 23493 2070 343 7080
7:45-8:00 1566 2026 1814 813 6318
8:00-8:15 1414 1873 2001 742 6220
8:15-8:30 1014 1159 1164 802 3939
8:30-8:45 1467 1558 1792 510 5427
B:45-9:00 808 15687 1499 814 4568
9:00-9:15 852 1611 1410 519 4382
9:15-9:30 1031 1260 12564 340 4185
9:30-8:45 i 930 2004 1241 454 4639
9:45-10:00 749] g02 1473 585 3669
40:00-10:15 701 1052 738 575 3064
10:45-10:30 696 844 738 821 2887
110:30-10:45 709 647 BB2 552 2570
40:45-11:00 724 1108 782 533 3128
11:00-11:15 402 608 704 453 2167
11:45-11:30 437 802 687 448 2572
11:30-11:45 476 830 BO7 384 2367
11:45-12:00 439 785 11 373 2308
12:00-12:15 650 859 675 375 2558
12:45-12:30 562 808 B50 433 2544
12:30-12:45 Jalsie] 682 671 215 2567
12:45-13:00 6949 649 578 481 2407
13:00-13:15 581 882 11 410 2494
13:15-13:30 528 744 620 a3 23565
13:30-13:45 586 700 644 425 2355
13:45-14:00 B59 768 543 428 23098
14:00-14:15 208 1031 . 519 323 2171
14:15-14:30 427 1284 861 230 2832
14:30-14:45 403 1125 B77 355 2570
14:45-15:00 363 1228 941 248 2769
15:00-15:15 284 1361 1089 397 3141
15:15-15:30 308 1093 716 333 2518
15:30-15:45 324 1001 81B 314 2455
15:45-16:00 238 1014 gi3 348 2411
15:00-16:15 2638 1018 871 324 2481
46:15-16:30 436 B76 755 308 2375
16:30-16:45 321 912 779 315 2327
16:45-17:00 442 983 667 285 2358
17:00-17:15 277 1009 787 297 : 2370
A7:15-17:30 457 1134 8496 312 2799
17:30-17:45 383 774 572 259 2108
17:45-18:00 373 il 777 298 2432
18:00-18:15 268 937 838 351 2404
18:15-18:30 277 925 850 302 . 2354
18:30-18:45 237 978 1228 3ar2 2801
18:45-19:00 323 804 671 319 T
19:00-19:15 173 708 788 331 2050
49:15-19:30 169 537 824 323 18563)
13:30-19:45 167 624 552 337 1679
18:45-20:00 124 553 485 334 1486
20:00-20:15 173 0 450 352 975
20:5-20:30 166 a 382 336 936
20:30-20:45 121 430 392 252 1185
20:45-21:00 158 443 453 258 1322
21:00-21:1% 132 470 R 4714 341 1414
21:15-21:30 135 487 433 255 1301
21:30-21:45 75 365 539 254 1233
21:45-22:00 48 390 266 215 939
22:00-22:15 =, 125 312 263 180 880
22:15-22:30 106 194 240 140 660
22:30-22:45 101 283 312 171 367
22:45-23:00 34 143 139 159 475




V1A Dea Los Héroes x Estacion Atocongo

TRAMO :

SENTIDO : Sur - Norte

Fecha :
5:005:15 4 B 3 52 81
5:155:30 i} 5 12 33 a6
5:30-5:45 g 2} 13 45 78
5:456:00 11 28 33 a2 2z 172
5:00-6:15 13 53 53 122 1G 264
5:15-5:30 17 50 114 183 B 352
6:30-5:45 13 67 121 195 18 420
5:45-7:00 22 72 151 217 11 473
7:00-7:15 24 91 139 339 12 548
7:15-7:30 33 118 174 480 22 808
7:30-7:45 35 80 138 4190 18 682
7:45-8:00 33 79 133 420 23 591
5:00-8:15 35 83 147 399 1B B73
8:15-8:30 24 44 83 380 18 530
8:30-8:45 48 B4 124 355 17 500
8:45-9:00 28 69 108 2320 23 547
9.00-8:15 33 81 113 270 18 513
9:15-8:30 35 66 91 340 27 560
9:309:45 32 109 a7 250 24 512
3:45-10:00 3 54 118 300 23 524
10:00-10:15 34 51 59 320 23 487
10:15-10:30 27 57 89 243 14 510
16:30-10:45 31 45 53 310 20 468
10:45-11:00 33 53 72 290 20 484
11:00-11:15 29 43 it 250 18 401
11:45-11:30 33 70 88 250 22 440
41:38-11:45 27 80 53 200 1 366
11:45-12:00 23 80 Jalt) 130 16 258
12:00-12:15 32 58 73 219 17 390
12:15-12:30 23 B3 53 240 18 412
12:30-12:45 29 49 71 250 21 430
12:45-13:00 25 44 54 283 15 426
13:00-13:15 27 60 59 220 18 333
13:15-13:30 28 47 87 219 17 67
13:38-13:45 25 45 faji] 248 22 393
13:45-14:00 28 47 48 248 18 380
14.00-14:15 18 52 94 174 20 316
14:15-14:30 18 G2 T4 168 20 339
14:30-14:45 17 68 855 198 11 358
14.45-15:00 18 82 g7 145 18 346
15:08-15:15 11 g7 99 205 17 418
15:15-15:30 12 76 77 220 20 405
15:30-15:45 19 Ba 91 170 15 355
15:45-16:00 17 7 83 189 18 369
i16:60-16:15 13 74 88 175 B 361
16:15-16:30 24 67 ad 180 B 367
16:30-16:45 18 72 899 170 20 380
16:45-17:00 23 81 7 150 11 389
17004715 18 73 73 170 18 357
17:15-17:30 13 87 117 170 14 407
17.30-17:45 15 66 99 175 5 358
17:45-18:00 13 81 100 185 7 266
18:00-18:15 13 63 94 1890 5 371
18:15-18:30 15 60 95 180 20 370
18:30-18:45 15 73 115 1380 S 403
18:45-19:00 18 62 73 170 7 325
19:08-18:15 14 B8 g7 200 1 380
19:15-18:30 12 56 101 185 5 260
19:38-19:45 15 62 78 180 2 337
19:45-20.00 . 14 56 52 175 3 310
20:00-20:15 13 53 i) 180 2 308
26:15-20:30 12 46 53 185 Z 303
20:30-20:45 11 42 55 180 1 300
20:45-21:00 10 51 84 180 1 2868
2100-21:15 11 59 57 234 2 338
24:15-21:30 12 38 59 170 9 274
21:30-21:45 3 41 853 155 3 268
21:45-22:00 .4 43 53 130 3 233
22:00-22:15 7 32 43 1180 1 193
22:15-22:30 7 22 a8 i) 155
22:30-22:45 3 27 33 100 166
22:45-23:00 2 16 19 95 132




e T FLOJO DE PRSAJERDS

VIR : Av. Nicolas Ayllén

PUNTD :

SENTIDO : Qaste - Este

Faecha :
S HORAL Lo L OMMIBUS - 4 MICROBUS [ COMBI - o AUTO. - [ COLECTVOS . . TQTAL: .
5:00-5:15 0 36 143 Gz 274
5:15-5:30 g 2 128 GG 22
5.30-5:45 0 100 251 77 428
5:45-8:00 1] a4 383 117 584
8:00-6:15 a0 47 238 123 458
5:15-6:30 58 267 B44 165 1138
5:30-5:45 318 828 1240 174 2558
6:45-7:00 683 886 1994 722 3385
7:00-T:15 447 684 1407 214 2752
7:15-7:30 79 1018 1568 218 2682
7:30-7:45 806 1240 1878 162 4183
7:45-8:00 B5B 1462 2142 3&7 4817
8:00-8:15 623 1097 2692 3BC 4772
8:156-8:30 672 1115 1268 384 3450
8:30-8:45 251 1201 1206 251 2999
8:45-9:00 729 1044 1384 288 3421
9:00-9:15 244 820 1380 318 773
9:15-9:30 270 1120 1448 366 3204
9:00-9:45 302 1008 1258 281 2850
9:45-10:00 237 825 1106 778 2447
10:80-10:15 237 789 935 340 2301
410:15-10:30 402 7658 875 268 2400
10:30-10:45 345 786 860 348 2339
10:45-11:00 317 857 g7 258 2417
11001115 412 963 B93 274 2342
44:15-11:30 231 737 837 273 2078
11:30-11:45 287 1654 1333 357 3631
11:45-12:00 159 1550 1223 243 3375
12:00-12:15 180 891 564 283 1698
42:15-12:30 1584 848 915 301 2240
12:30-12:45 212 1548 1765 248 3761
12:45-13:00 127 941 732 243 2043
13:09-13:15 284 508 741 213 1828
43:15-13:30 187 12968 1001 176 2673
13:30-13:45 510 850 942 180 2492
13:45-14:.00 378 754 724 213 2064
14:00-14:15 88 1820 1292 413 3422
14:15-14:30 392 2741 1546 348 5037
14:30-14:45 258 2415 1182 422 4275
14:45-15:00 510 2769 1812 338 5430
15001515 730 2319 1283 442 4804
15:15-15:30 425 1408 1059 368 3288
15:30-15:45 208 1035 769 847 2538
15:45-16:00 100 1283 1310 432 3095
16:00-16:15 218 1718 1847 413 4184
18:15-16:30 78 1269 1273 413 3033
16:30-16:45 264 1238 1418 373 3283
16:45-17:00 0 1307 1339 488 3112
A7:0047:15 139 1194 1852 474 3659
47:15-17:30 69 1310 1698 432 3409
17:30-17:45 288 830 1337 451 2807
17:45-18:00 281 a0 1867 360 3598
18:00-18:15 205 1925 3340 368 585698
18:15-18:30 214 1114 1375 442 3145
18:30-18:45 187 1613 1603 375 3778
18:45-19:00 327 2287 2273 434 5321
19:00-19:15 36D 3139 2652 483 5614
18:18-19:30 3068 2741 2217F 580 . 5848
18:30-19:45 297 3576 2483 345 6681
18:45-20:00 488 3537 2801 458 7285
20:00-20:15 506 2562 2799 452 : 6319
20:15-20:30 382 3163 2905 440 6890
20:30-20:45 281 2488 3013 421 £184
20:45-21:00 174 24684 2333 368 5364
24:00.21:15 11 1438 1727 343 3619
24:15-21730 224 1184 1387 512 3307
21:390-21:45 231 1265 15812 328 3334
24:45-22:00 {12 1805 1655 405 4277
22:00-22:15 230 1108 1350 383 3171
22:15-22:30 200 2091 a48 285 3534
22:30-22:48 0 1184 1084 321 2589
22:45-23:00 152 1046 2132 230 3560




': 28 HLR

V1A Av. Nicolas Ayiién

PUNTO

SENTIDO : Oeste - Este

Facha :
5:00-5:15 1 g 25 B1 12 107
5:15-5:30 4 7 24 83 7 108
5:30-5:45 1 11 39 50 21 122
5:45-6.00 4 12 35 Jals] 11 130
6:00-6:15 g ] 27 70 | 19 122
5:15-6:30 12 17 B0 80 13 192
6:30-6:45 31 45 107 90 3 281
6:45-7:00 24 58 125 100 28 331
7:00-7:15 28 50 130 102 31 339
7:15-7:30 14 83 1560 110 a8 ars
7:30-7.45 2 55 160 33 23 378
7:45-8:00 30 71 168 156 29 454
8:00-8:156 27 50 204 ’ 170 52 508
8:15-8:30 30 55 108 183 32 415
8:30-8:45 12 34 106 130 21 353
8:45-9:00 31 &7 133 148 85 444
9:00-8:15 18 74 170 170 57 485
9:15-8:30 15 79 158 180 50 473
9:30-9:45 20 58 132 136 32 388
9:45-10:00 17 35 145 180 54 481
10:00-10:15 18 g3 122 175 72 456
10:15-10:30 23 il 118 178 57 434
10:30-10:45 27 82 113 166 45 434
10:45-11:00 2B 53 1M1 124 33 367
411:00-11:15 28 70 82 130 it] 341
11:15-11:30 12 45 80 124 25 291
11:30-11:45 18 108 132 160 53 469
41:45-12:00 10 105 118 180 44 457
12:00-12:15 12 59 g0 146 30 318
42:15-12:30 11 53 95 158 34 358
42:30-12:45 12 1290 195 129 37 493
12:45-13:00 12 87 g0 118 29 306
13:00-13:15 15 47 80 112 38 293
43:15-13:30 11 75 107 99 35 327
43:30-13:45 17 43 75 84 37 288
13:45-14:00 12 41 B5 109 45 275
414:00-14:15 7 39 185 269 71 602
14:15-14:30 18 185 180 246 Ta 695
14:30-14:45 3 145 152 227 72 609
14:45-15.00 18 153 223 172 53 623
15:00-15:15 4 151 172 200 92 599
15:15-15:30 20 85 150 226 51 532
15:30-15:45 20 89 104 290 54 536
15:45-16:00 18 si1) 130 249 23 528
16:00-16:15 13 139 190 236 59 628
16:15-16:30 13 113 123 215 a3 532
16:30-16:45 20 1130 150 207 53 537
16:45-17:00 21 139 173 280 82 B66
17:00-17:15 12 114 156 264 58 B04
17:15-17:30 18 115 154 252 55 602
17:30-17:45 35 30 115 240 84 534
17:45-18;00 42 1 167 212 79 582
18:00-18:15 35 291 285 198 57 748
18:15-18:30 20 33 115 240 54 512
18:30-18:45 17 29 120 208 53 488
18:45-19:00 18 131 160 226 48 551
19:00-19:15 13 1390 190 240 ii1) 633
19:95-19:30 - 22 120 1562 N7 51 6862
19:30-19:45 18 150 175 238 23 608
48:45-20:00 25 1580 205( - 253 33 B76
20:00-20:15 27 118 195 282 37 659
20:15-20:30 3¢ 183 214 247 48 6496
20:30-20:45 18 125 225 254 24 B47
20:45-21:00 13 128 200 210 25 578
24:00-21:15 g 33 148 186 34 477
21:15-21:30 18 78 115 258 14 478
21:30-21:45 21 33 130 201 12 447
21:45-22:00 21 113 165 215 14 528
22:00-22:15 28 35 135 194 12 449
22:15-22:30 18 154 85 180 g 444
22:30-22:45 11 75 35 166 14 361
22:45-23:00 18 g5 183 148 13 428




e PO DE PASAJERDS

VIA : Av. Nicolads Aylién

PUNTO

SENTIDO : Este - Oeste

Facha :
s HORE ol DMNIBUS o oMICROBUS: . - COMBIE: 11 AUTO. o 1 GOLECTIVE. o . TOTAL =
5:005:15 304 147 417 211 1079
5:15-5:30 118 282 583 308 1373
5:30-5:45 70 287 587 147 1101
5:456:00 1BB 581 549 378 1684
6:00-6:15 89 573 530 288 1627
5:15-6:30 104 757 1333 361 2575
5:30-6:45 459 1388 333 226 3119
5:45-7:00 168 1328 1873 312 3478
7:00-7:15 418 1823 1953 BBS 4689
7:15-7:30 275 2478 1054 448 4253
7:30-7:45 324 2482 1742 487 5032
7:45-8:00 796 3215 2003 218 B339
S00-8:15 1415 3074 2225 725 7439
8:15-8:30 348 1822 1781 ga67 4778
8:30-8:45 510 2121 1235 183 4328
8:45-0:00 224 1847 7208 g04 5082
9:00-9:15 228 1478 1829 33 3867
9:15-9;30 318 1580 1345 530 3774
$:30-9:45 342 1355 1425 448 3570
9:45-10:00 320 1644 1204 £33 3701
10:00-10:15 518 1450 1213 458 3631
10:15-10:30 175 1218 12238 381 2679
10:30-10:45 166 1664 1222 &04 3496
10:45-11:00 35 1118 390 554 2584
11:.00-11:15 152 514 315 487 2368
11:15-11:30 100 804 840 515 2154
14:30-11:45 271 775 744 487 2277
11:45-92:00 225 44 435 411 1517
12:00-12:15 208 558 483 581 1833
12:15-12:30 280 B41 772 447 2335
12:30-12:45 247 g3 558 506 2147
12:45-13:00 221 1178 883 442 2504
13:00-13:15 170 487 452 283 1382
43:45-13:30 206 £58 401 365 1848
13:30-13:45 245 783 942 388 1855
13:45-14:00 126 1241 757 301 2535
14:00-14:15 2119 745 944 781 2691
14:15-14:30 450 866 03 774 2860
14:30-14:45 307 G77 534 5§11 2878
14:45-15:00 397 1483 980 423 3283
15:00-15.15 3493 1G7G 737 813 2819
15:15-15:30 233 10654 704 571 2562
15:30-15:45 180 1088 952 SBE 2825
15:45-18:00 213 G7e 1040 824 2668
16:00-18:15 322 788 3814 557 2401
18:15-16:30 243 g12 717 744 2517
16:36-16:45 1297 GG7 803 758 2684
16:45-17:00 208 B25 878 632 2345
17:00-17:15 323 853 B854 748 2689
17451730 407 1148 1089 g75 3310
17:30-17:45 452 1180 1358 7EE 3726
17:45-18:00 308 1285 1053 571 3228
18:00-18:15 i1 1188 1282 585 3306
18:15-18:30 402 1457 1185 751 3765
16:30-18:45 503 1531 1311 574 3918
18:45-19:00 490 1361 1783 577 4717
19:00-19:15 317 1388 1453 440 3611
198:15+19:30 238 1435 1200 428 3401
19:30-19:45 228 1870 1253 383 3613
19:45-20:00 320 863 1041 452 2718
20:00-20:15 497 7583 1343 463 2998
20:15-20:30 482 1687 1081 473 3113
20:30-20:45 238 878 1048 502 2668
20:45-29:00 285 772 942 415 2424
21:00-21:15 202 857 iZE 384 2077
21:15-21:30 284 708 593 280 1966
24:30-21:45 75 544 957 317 2403
21:45-22:00 182 B30 g4t 4581 2104
22:00-22:15 236 101G 370 322 2438
22:15-22:30 193 1238 831 336 2658
22:30-22:45 54 820 350 374 1808
22:45-23:00 184 488 301 385 1858




V1A Av. Nicolas Aylién

PUNTO

SENTIDG H Este - Oeste

{Fecha :
5:00-5:15 13 g8 35 84 37 177
5:155:30 21 20 54 i3 i4 223
5:30-5:45 19 35 g7 75 19 208
5:45-6:00 a 48 65 118 i5 250
6:00-6:15 14 50 13 100 17 254
6:15-5:30 18 BE 140 123 2 366
6:305:45 7 EC 122 144 21 404
6:45-7.00 18 85 180 149 29 441
7:00-7:15 18 58 184 177 4 472
7:15-7:30 24 85 108 173 19 418
7:30-7:48 23 et 150 200 28 488
7:45-8:00 35 120 1685 200 24 544
8:00-8:15 55 125 193 360 48 781
8:15-8:30 20 g5 173 448 57 791
8:30-8:45 28 5] 130 270 48 567
8:45-8:00 11 LS 165 356 58 678
9:00-8:15 18 g8 160 260 63 584
9:15-3:30 19 105 155 258 60 897
8:30-8:45 33 g0 150 231 68 560
9:45-10:00 18 g7 125 290 78 598
10:00-10:15 22 78 121 234 50 502
10:15-10:30 11 82 135 2 43 493
10:30~1G:45 19 g3 145 297 66 811
10:45-11:00 1 G5 118 338 56 618
11:06-11:15 12 BS 100 270 87 514
11:18-11:30 3 71 80 275 70 504
11:30-11:45 2D &5 85 266 45 471
11:45-12:00 19 15 22 229 56 341
12:00-12:15- 17 38 40 312 70 474
12:15-12:3¢ 20 25 20 248 ald] 377
12:30-12:45 14 20 3B 300 48 418
12:45-13:00 18 28 37 286 &4 398
13:00-13:15 18 1% 12 150 33 268
13:15-13:30 Y3 24 40 240 B3 388
13:30-13:45 17 50 35 207 i 323
13:45-14.00 13 11 14 174 a7 248
14:00-14:15 12 B0 94 418 70 654
14:15-14:30 23 E5 g0 398 81 657
14:30-14:45 18 58 80 518 70 752
14:45-15.00 27 TG 88 233 &3] 514
15:00-15:15 21 78 80 328 83 578
15:15-15:30 11 76 88 346 38 553
15:30-15:45 17 g8 120 328 72 621
15:45-16:00 17 5i2) g5 328 95 560
16:00-16:15 14 B 80 302 35 506
16:15-16:30 13 70 80 396 24 583
16:30-18:45 10 12 88 370 64 804
16:45-17:00 14 BB 80 342 3 587
17:06-17:15 17 64 72 412 7 602
17:15-17:30 21 85 105 346 46 603
17:30-17:45 18 77 98 378 50 520
17:45-18:00 18 70 85 204 49 524
18:00~18:15 12 - 78 101 323 37 551
18:15-18:30 19 74 90 367 28 576
18:30-18:45 13 75 102 288 43 535
18:45~18:00 18 B4 145 317 42 604
19:00-12:15 13 St 125 244 38 516
19:15-19:30 21 g1 110 248 43 513
19:30-19:45 13 8C 105 204 33 445
19:45-20.00 20 75 80 236 35 456
20:00-20:15 14 70 92 228 22 426
20:15-20:39 12 73 102 254 27 468
20:30-20:45 10 70 104 256 31 471
20:45-21:00 12 12 88 229 17 418
21:00-21:1% 12 B3 8 205 15 371
21:16-21:30 13 55 74 169 22 330
21:30-21:45 11 B2 75 162 i8 328
21:45-22:00 11 7C 8g 227 19 418
22:00-22:15 12 0 90 187 g 385
22:15-22:30 a 84 86 174 i7 367
22:30-22:45 8 jois] a0 187 < 338
22:45-23:00 1" ’ a7 l 81 199 ¥ 388




[

Av.laMarina

PUNTO

SENTIDO Este-Oeaste

Fecha
5:00-5:15 1 4 3 B84 104
5:15-5.30 1] g 15 86 167
5:30-5:45 0 B 10 192 208
5:45-6.00 3 i3 11 ii2 1 136
6:00-6:15 5 22 36 a5 3 164
6:15-6:30 7 7 15 113 142
6:30-6:45 9 i1 17 117 154
6:45-7.00 9 19 18 210 258
7:00-7:18 13 37 54 229 333
7:15-7:30 10 42 g7 242 381
7:30-7:4% 8 83 [2}s] 261 417
7:45-8:00 11 57 58 388 £51
8:00-8:15 13 74 114 405 BCE
8:15-8.30 12 72 g8 430 813
8:30-8:45 18 62 G2 768 3 544
8:45-8.00 12 7B 118 448 2 652
9:00-8:15 17 54 75 348 4 48g
9:15-8:30 20 75 84 313 14 518
9:30-8:45 14 78 g7 361 14 564
9:45-10:00 13 g1 104 280 10 488
10:00-10:15 13 74 81 304 17 488
10:15-106:30 12 69 74 268 18 &40
10:30-10:45 10 53 70 280 12 425
10:45-11.00 10 62 82 307 9 470
11:00-11:15 14 57 i 336 1 485
11:16-11:30 i1 49 52 296 4 412
11:30-11:48 11 45 48 332 12 448
11:45-12.00 10 48 50 247 13 368
12:00-12;15 12 32 58 255 8 362
12:15-12:30 15 42 a7 299 7 418
12:30-12:45 13 41 84 352 17 807
12:45-13.00 11 i &3 321% 20 4E6
13:00-13:15 13 a7 &8 388 11 £28
13:15-13:30 13 68 72 330 18 501
13:30-13:45 14 59 B2 270 10 418
13:45-14:00 12 B3 51 364 15 jogals]
14:00-14:15 10 39 32 210 2 283
14:15-14:30 10 i 55} 304 1 432
14:30-14:45 14 100 58 240 4 417
14:45-15.00 11 48 BB 270 5 4CG0
15:00-15:15 11 52 B4 323 3 453
15:15-15:30 15 58 55 318 3 450
15:30-15:45 17 1 42 298 4 412
15:45-16:00 16 49 56 307 4 432
16:00-16:15 11 1 4B 314 7 418
16:15-16:30 18 a9 46 200 g 462
16:30-16:45 15 35 46 265 2 363
16:45-17:00 18 49 87 285 12 428
17:00-17:15 15 59 54 279 5 412
17:15-17:30 18 43 57 326 3 448
17:30-17:45 17 42 57 321 5 442
17:45-18.00 16 42 &0 320 4] 444
18:00-18:15 12 33 45 280 1 371
18:15-18:30 11 50 72 334 2 488
18:30-18:45 21 50 70 325 486
18:45-19:00 15 4a B8 332 5 460
19:00-19:15 18 40 55 366 7 484
19:15-19:30 13 54 67 210 2 441
19:30-19:45 11 52 B0 388 3 514
19:45-20:00 14 50 B8 349 4 485
20:00-20:18 12 40 5 378 487
20:15-20:30 7 44 58 331 1 438
20:30-20:45 8 30 57 310 2 407
20:45-21.00 10 a1 45 a3b 421
21:00-21:15 11 35 50 385 481
21:15-21:30 9 35 37 317 386
21:30-21:45 8 32 35 298 377
21:45-22:.00 19 32 36 289 376
22:00-22:18 1" 28 35 285 1 380
22:15-22:30 12 a5 32 284 1 364
22:30-22:45 12 1 37 285 3 53
22:45-23:00 9 20 18 272 3T




RO BEPASAIEROS
kiR : Av. La Marina
PUNTO : .
SENTIDO : Este-Oaste
Fecha H
vl HORA L 1 OMNIBUS. o MICROBUS, - .COMBE.: 1| - ; AUTO . o COLEETING . o TOTAL . ;
5:005:15 8 0 60 155 224
5:15-5:30 1) 36 120 135 291
5:30-5:45 0 38 30 381 417
5:45-6:00 0 118 47 180 245
5:00-8:15 33 232 093 154 512
6:1546:30 92 135 105 116 a02
5:30-6:45 133 191 0 176 500
5:45-7:00 T4 402 40 372 838
7:00-7:15 266 B48 378 353 1645
7:15-7:30 201 802 257 430 1690
7:30-7:45 370 1147 493 408 2418
7:45-8:00 350 1291 603 BZ6 2870
28:00-8:15 340 1513 743 £28 3224
2:15-8:30 256 1274 632 6682 2844
8:30-8:45 325 880 388 1120 2713
3:45-9:00 243 1158 664 702 2756
2:00-9:15 241 051 383 578 1703
9:15-9:30 268 BB7 306 41B 1855
9:.30-8:45 183 878 302 EE1 1814
3:45-10:00 208 1344 344 448 23432
16:00-10:15 ] 243 1374 300 A58 2384
40:15-10:30 217 1124 284 510 2140
10:30-10:45 249 740 327 438 1751
16:45-11:00 157 B892 332 480 1871
1100-11:15 268 8943 337 £72 2110
414:15-11:30 208 6880 178 485 1551
11:30-11:45 225 B67 185 813 1500
11:45-12:00 209 727 277 368 1861
42:00-12:15 209 807 270 418 1401
12:15-12:30 328 587 192 1B 1633
12:30-12:45 289 453 378 288 1718
12:45-13:00 275 808 363 282 2008
13:00-13:15 267 718 222 715 1982
43:45-13:30 292 1312 472 527 2598
13:30-13:45 308 1098 534 520 2458
13:45-14:00 284 1260 396 BBE 2605
14:60-14:15 166 592 268 378 1405
14:15-14:30 167 840 841 Z5C 20088
14:30-14:45 289 1B68B 509 446 - 2930
14:45-15.00 210 779 629 488 2114
45:60-15:15 298 842 574 588 2300
15:15-15:30 408 972 4749 84 2453
15:30-15:45 308 BEs 474 £66 2186
15:45-16:00 432 gi0 468 575 2285
16:00-16:15 312 737 378 581 20198
18:45-16:30 428 g87 200 47 1672
16:30-16:45 376 626 337 582 1822
16:45-17:00 371 775 479 460 2085
17001715 418 1046 422 4458 2329
A7:45-17:30 488 723 417 203 ‘2131
17:30-17:45 587 774 545 &08 2384
17:45-18:00 454 BOB 441 446 2150
18:00-18:15 398 728 438 387 1861
18:15-18:30 493 1285 758 BC4 3120
18:30-18:45 g15 - 1239 635 £35 3028
18:45-19:00 470 969 532 512 2589
19:00-19:15 572 1052 4415 £22 2592
18:15-18:30 568 1448 566 508 3091
19:30-19:45 389 1282 480 03 2854
19:45-20:00 526 1252 619 718 3113
20:00-20:15 411 1040 526 BE0 2627
20:15-20:30 298 1063 485 560 2446
20:30-20:45 267 782 476 478 2001
20:45-21:00 460 820 360 S84 2224}
21:00-21:15 398 888 401 856 2363
21:145-24:30 311 926 280 468 1882
21:30-21:45 304 851 266 428 1847
21:45-22:00 461 738 215 513 1827
22:00-22:15 350 B34 240 368 16089
22:45-22:30 539 881 279 488 2188
22:306-22:45 509 424 208 603 1742
22:45-23:00 270 431 118 BGA 141




................................. G O PSRBT —

Via : Ay LaMarinag .

PUNTO :

SENTIDD : Clegte-Este

Facha H
e HERA L OMNIBYS . o  MICROBUS: - | COMBE. | AUTE o1 COLECTIVOS . ] . TOTAL: -
5:00.5:15 9 B P 648 764|
5:15-6:30 1] 123 ) 23 762 SG8
5:30-5:45 43 180 47 456 732
5:45-6.60 181 244 129 art BGE
6:00-6:15 73 408 180 6749 13684
6:15-6:30 224 B7S 400 613 1812
6:20-6:45 483 750 344 820 2677
6:45-7:00 529 1204 852 1066 3781
7:00-7:15 875 1281 1048 1107 9122
7:15-7.30 335 14185 1091 1068 4411
7:30-7:45 708 2124 1337 1071 5248
7:45-8:00 1084 1B1E 1191 1065 4E66
8:00-5:15 777 2054 1183 869 48B3
8:15-8:30 734 1711 840 1 3366
8:30-8:45 454 1788 10390 638 3813
8:45-G.00 481 1632 431 782 3266
9:00-8:15 252 1071 748 667 2748
9:15-8:30 251 857 541 532 2320
9:30-6:45 278 822 278 546 2021
9:45-10:00 340 7C8 450 442 1860
10:00-10:15 315 BBE 424 585 1860
10:15-10:30 173 838 355 594 2080
10:30-1¢:48 333 G 372 734 1438
10:45-11:.00 1830 488 328 578 1583
11:00-11:15 251 563 328 B08 1778
11:15-11:30 203 842 235 696 1731
11:30-11.45 245 BES 353 838 2133
411:45-12.00 238 elal 285 g72 1858
12:00-12:15 73 828 223 803 1834
12:15-12:30 212 5E8 234 320 1828
12:30-12:45 333 84 352 578 1887
12:45-13:00 324 788 385 925 2420
13:00-13:15 7 BC3 352 850 ‘ 2172
13:15-13:30 215 BEE 391 590 1884
13:30-13:45 3838 648 278 808 1862
13:45-14:00 318 515 254 474 1862
14:00-14:15 494 433 384 632 1843
14:15-14:30 747 578 471 q61 7758
14:30-14:45 82 763 857 1083 2848
14:45-15.00 108 775 712 922 Z518
15:00-15:18 303 g21 535 700 2184
15:15-15:30 385 733 874 722 pisyis]
15:30-15:45 288 774 734 855 2613
15:45-16.00 289 E18 308 748 2254
16:00-16:1% 133 562 494 788 2087
16:15-16.30 424 717 511 683 2335
16:30-16:45 284 804 213 680 2287
16:45-17:00 285 818 871 787 2BRG
17:00-17:15 310 35 780 783 2583
17:15-17:30 233 767 333 875 2605
17:30-17:45 143 B657 800 787 2487
17:45-18.00 211 211 308 2835 2BRB3
16:00-18:15 143 845 303 712 2703
16:15-18:30 178 1557 372 876 24B4
168:30-18:45 352 1184 1153 1006 3685
18:45-18:00 341 1431 1188 841 3768
19:00-18:15 194 133 1227 853 3612
19:15-19:30 118 eo1 514 935 2468
19:30-15:45 233 BE7 553 798 2611
19:45-20:00 215 802 514 829 2481
20:00-20:15 229 g3 841 851 2558
20:15-20:30 130 684G 248 384 2203
20:30-26:45 184 BE7 515 902 2788
20:45-21:00 182 B18 453 818 2052
21:00-21:15 128 BCE 574 857 1658
21:15-21:30 185 B51 458 818 1881
21:30-21:45 172 542 441 946 2165
21:45-22.00 180 340 429 779 1737
22:00-22:15 177 774 330 747 1528
22:15-22.30 158 348 233 871 1838
22:30-22:45 132 263 371 892 16€1
22:45-23:00 121 2480 317 855 1643
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Centroides de zonas de transito
Red vial de un sistema de transporte
Zonificacién y red de transporte de una area urbana.
Rutas de transporte publico en una red de un sistema de fransporte.
Viajes generados en toda el area de estudio.
Vectores Origen y destino de viajes
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Tipica Distribucidn de Tiempos de Viaje (DTV) en zonas urbanas.
Zonas de transito
Curva de particion modai
Relacion flujo — velocidad en una via.
Relacién flujo — costo en una via.
Célculo de ruta minima
Dos rutas para llegar a un destino.
Clasificacion de los métodos de asignacién
Curvas volumen — demora de las rutas del ejemplo 3.2
Zonas de Transito
Red vial de modelacion
Red de transporte publico.
Tres rutas de transporte en una via de la ciudad
Calibracion de la oferta de transporte publico.
Procedimiento de ajuste de matriz mediante Balanceo Tridimensional
Correlacion de tiempos observados y modelados en transporte privado
para periodo punta de la mafiana. Primera iteracion
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Correlacion de tiempos observados y modelados en transporte privado
para periodo punta de la mafana. Quinta iteracién.

Correlacion de tiempos observados y modelados en transporte privado
para periodo punta de la manana. Décima iteracién

Correlacion de volumenes de autos observados y modelados. Primera
iteracion.

Correlacién de volimenes de autos observados y modelados. Cuarta
iteracion.

Red de modelacion de transporte de Lima con demanda asignada en
transporte privado y en periodo punta de la mafana (07:00 — 09:00
horas).

Detalle de red de modelacidén del Gréfico 4.12.

Relacién de tiempos de viaje en transporte publico y privado.
Comparacién entre tendencias de la relacion tiempos de viaje

Ajuste de matriz mediante vectores de atraccién y produccion
Correlacion entre Viajes producidos y variable Poblacion por zona de
transito.

Grafico 4.18 Correlacion entre Viajes atraidos por motivo Trabajo y variable Empleo por
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zona de fransito.

Correlacion entre Viajes atraidos por motivo Estudio y variable Matriculas
por zona de transito.

Correlacidn entre Viajes atraidos por motivo Compras y variable Empleos
por zona de transito.

Ajuste de Diagrama de Frecuencias de Viaje (DFV)

Primera iteracion de calibracion de tiempos de viaje en transporte publico.
Quinta iteracion de calibracion de tiempos de viaje en transporte publico.
Calibracién de volumen de pasajeros en 108 puntos de conteo en el afo
2001 en periodo punta de la mafiana (07:00 — 09:00 horas).

Calibraciéon de volumen de pasajeros en la Zona Sur de Lima (Villa El
Salvador, San Juan de Miraflores y Villa Maria del Triunfo) en periodo
punta de la manana (07:00 — 09:00 horas).

Gréfico 4.26 Calibracién de volumen de pasajeros por linea de transporte en el corredor

Grafico 4.27

Grafico 4.28
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Gréfico B.10
Grafico B.11
Gréafico B.12
Gréfico B.13

de buses de la Via Expresa de la Av. Paseo de la Republica en periodo
punta de la manana (07:00 — 09:00 horas).

Red de modelacién de transporte de Lima con demanda asignada en
transporte publico y en periodo punta de la manana (07:00 — 09:00
horas).

Detalle de la red de modelacién del Grafico 4.27.

Calibracién de la oferta de transporte publico. Periodo Tarde
Calibracion de la oferta de transporte privado. Periodo Tarde
Calibracion de tiempo de viaje en transporte privado. Periocdo Tarde
Parametros de la matriz de viajes en transporte privado. Periodo Tarde
Calibracién de tiempos de viaje en transporte publico. Periodo Tarde
Parametros calibrados de la funcién de costo. Periodo Tarde
Calibracion de aforos de pasajeros en transporte publico. Periodo Tarde
Matriz de viajes en transporte publico. Periodo Tarde

Tiempos de viaje en transporte privado. Periodo Valle

Parametros de la matriz de viajes en transporte privado. Periodo Valle
Parédmetros calibrados de la funcién de costo. Periodo Valle

Tiempos de viaje en transporte publico. Periodo Valle

Matriz de viajes en transporte publico. Periodo Valle
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Tabla 4.2.
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Parque Automotor de Lima y Callao al 31 de Diciembre de 1998
Clasificacion funcional de vias

Funciones volumen — demora calibradas para periodo punta de la mafana
(07:00 — 09:00 horas) ’

Matriz de viaje en transporte privado en Lima para periodo punta de la
manana (07:00 — 08:00 horas)

Resultados relevantes correspondientes a la matriz de viajes en transporte
privado en periodo punta de la mafiana.

Ajuste por lineas cortina

Resultados del Valor del Tiempo (VOT — Value of Time)

Pesos de tiempo

Factor de velocidad por tipo de vehiculo

Funciones de tiempo calibradas para transporte publico.

Tabla 4.10 Matriz de viaje en transporte publico en Lima para el periodo punta de la

mafana (07:00 — 09:00 horas)



