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Introduccion

1.1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

El patréon de actividad del transporte urbano tiene dos grandes componentes: el movimiento de personas y el
movimiento de carga (o bienes). Las vialidades en areas urbanas llevan un gran numero de camiones
cargados con alimentos, bienes de consumo, materiales de construccion, insumos industriales, y todos los
demas bienes que soportan la economia urbana y el estilo de vida de la ciudadania. De ahi que el transporte
urbano de carga juegue un rol vital, pero al mismo tiempo, el movimiento de carga urbana es una importante
fuente de congestion, y un mayor contribuidor de impactos sociales y ambientales adversos. Adicionalmente,
en muchas ciudades, la demanda de transporte de carga esta creciendo en grandes proporciones (al iguat
que la demanda de viajes personales), debido a cambios en la logistica industrial y en los patrones de
compra de los consumidores. Como resultado, el significado de la actividad de carga urbana se incrementa
en términos de su rol en la economia urbana y de sus impactos adversos.

E! modelado del movimiento de flujos de carga urbana puede ser una importante contribucién para el
conocimiento del patron de la actividad de carga urbana y la generacion de politicas de planeaciéon y
operacionales, que tengan como meta incrementar su eficiencia y reducir sus impactos negativos. En
particular, el modelado del movimiento de la carga urbana puede ayudar a mejorar el conocimiento de

asuntos tales como:

« la contribucion de vehiculos de carga en el trafico y la congestion;

e los impactos ambientales y sociales de la actividad de transporte urbano de carga, tales como ruido
y contaminacion del aire;

« las rutas optimas de los vehiculos, patrones de distribucion de carga, y la localizacién optima de
instalaciones, tales como soportes logisticos de plataforma;

» el rol de las operaciones de carga urbana en la cadena global de suministros;

* los mercados de carga urbana y la operacion eficiente en el sistema de distribucion de carga urbana,
y

+ los impactos del precio, y de la regulacién y otras politicas administrativas que afectan el sistema de
carga urbana.

Estos asuntos cubren un amplio campo que va desde el funcionamiento macroscoépico del mercado espacial
de carga, hasta aspectos tacticos de optimizacion de operaciones de carga a nivel de firmas individuales o
depositos de venta individuales.

La planificacion para el movimiento eficiente de la carga esta limitada por la ausencia de informacion sobre
las caracteristicas y el origen-destino de los movimientos de los vehiculos de carga en la red vial urbana. Los
desplazamientos de carga por ferrocarril y mar pueden ser rastreados adecuadamente por medio de guias
de carga u otros medios. Sin embargo, obtener informaciéon comprensible sobre el volumen de vehiculos de
carga en una zona urbana es mucho mas dificil debido al gran numero de sectores de transporte de carga, y
a los numerosos origenes y destinos potenciales.

Muchas metropolis no poseen suficiente informacion para resolver sus problemas de transporte.
Generalmente las grandes urbes en vias de desarrollo no tienen informacion disponible sobre los origenes y
destinos de los vigjes, y por ende no disponen de una matriz O-D. Este es el caso de la Zona Metropolitana
del Valle de Meéxico (ZMVM). Sin embargo, estas metropolis necesitan comenzar a realizar planeacioén, a
pesar de carecer de informacion y de tiempo para obtenerla’'.

' Granados F., Lozano A. y Antan J.P. (2002) Identificacion de Corredores de Transporte de Carga en la Zona
Metropolitana del Valle de México Considerando Escasez de Informacion. 1V Seminario Internacional de Ingenieria de
Sistemas. Puerto Vallarta, Jal, 2002.



Introduccion

Por lo anterior, el objetivo de esta tesis es analizar el movimiento del transporte urbano de carga en la Zona
Metropolitana del Valle de México, bajo condiciones de escasez de informacion disponible, con el propésito
de identificar aquellas vialidades mayormente utilizadas por los vehiculos de carga y hacer recomendaciones
para la gestion del trafico del transporte de carga en dichas vialidades denominadas Principales Corredores

de Transporte de Carga.

Dado que la informacion sobre los origenes y destinos del transporte de carga es escasa, los flujos de los
vehiculos de transporte de carga se estiman utilizando una matriz O-D base en lugar de una matriz O-D real.
Evidentemente es necesario obtener lo mas pronto posible, una matriz O-D para el transporte de carga en la
ZMVM, indispensable para la generacion de cualquier politica a mediano y largo plazo en materia de
transporte de carga. Sin embargo, para propésitos de planeacion a corto plazo, en esta tesis se aborda el
problema de la determinacion de los Principales Corredores de Transporte de Carga, mediante un Problema

de Asignacion de Trafico.

1.2. PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE DE CARGA

La circulacién inadecuada de los vehiculos de carga en la metrépoli contribuye a agravar problemas de
congestion, contaminacion del aire y ruido, y a elevar los costos logisticos y por ende, los precios de los
productos. Ademas, la mezcla inadecuada de vehiculos, por la congestion vial, incrementa el riesgo de
accidentes e incidentes”.

Por las necesidades y actividades de la poblacion de la ZMVM, existe una gran demanda de insumos y
productos que son distribuidos a través de vehiculos de transporte de carga, que se estima maneja un
volumen de 24 toneladas por habitante al afio, ocupando el tercer lugar del sector transportes como fuente
emisora de contaminantes a la atmdsfera®.

En los ultimos afos se han logrado avances sustantivos en la disminucion de la contaminacion del aire en la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM}), sin embargo continua siendo un problema grave que afecta
la salud y el bienestar de una poblacién creciente, la cual es de aproximadamente de 18 millones de

habitantes™.

En la ZMVM, se estima que de los 3 millones de ton/afio de emisiones de contaminantes del sector
transporte, el 24%, corresponde al transporte de carga (ProAire®). El 15% del parque vehicular total
corresponde al transporte de carga, cuyos vehiculos recorren 16 millones de kilometros diariamente
(considerando vehiculos de carga locales y foraneos), y que equivalen al 13% del total de los kilometros
recorridos por los vehiculos en operacién®.

Especificamente en lo referente a emisiones de contaminantes por fuentes moviles se sabe que en la ZMVM
tan solo los vehiculos de carga a diesel con mas de dos ejes generan el 35% del total de emisiones de
oxidos de nitrogeno (NOx) y el 20% del total de particulas P10’

Actualmente no existen vialidades que definan rutas o corredores pensados para que los vehiculos del
transporte de carga puedan circular eficientemente y con bajos impactos adversos.

“ Lozano, A. et al. Propuesta del "Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medio Ambiente para el Valle
de México - Fase I” para el Fideicomiso Ambientat de la Zona Metropolitana del Valle de México. Instituto de Ingenieria,
UNAM. 2002.

* Términos de referencia para el proyecto “Estrategias Integrales que coadyuven en la disminucion de la contaminacion
generada por el transporte de carga en ta ZMVM". Secretaria de Transportes y Vialidad, G.D.F. Junio, 2001.

INEGI, XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000, Aguascalientes, 2000; Secretaria de Desarrollo Urbano y
Vivienda (Instituto de Vivienda del Distrito Federal); Consejo Nacional de Poblacién (1999), Proyecciones de Poblacion,
2000-2020.

“Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 Gobierno del Distrito Federal, Gobierno
gel Estado de México, Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca, Secretaria de Salud. 1996.

Teérminos de referencia para el proyecto “Estrategias Integrales que coadyuven en la disminucion de la contaminacion
generada por el transporte de carga en la ZMVM". Secretaria de Transportes y Vialidad, G.D.F. Junio, 2001.

Molina, M.J.; Molina, L.T.; Sosa, G. y West, J. “Analisis y diagnéstico del Inventario de emisiones de la Zona
Metropolitana del Valle de México”. Instituto Tecnologico de Massachussets (MIT), USA. 2000.
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PROBLEMATICA DE LA INFORMACION

1.3. PROBLEMATICA DE LA INFORMACION

Un problema grave para la planificacion del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico es la falta de la informacion necesaria para la elaboracion de planes adecuados. No se conocen la
distribucion espacial de la carga en la metropoli, ni las caracteristicas de los vehiculos utilizados o las
caracteristicas de la carga que éstos transportan. Pueden hacerse planes a corto plazo sin tal informacién,
pero no es posible hacer planificacion seria a mediano y largo plazo®.

El principal problema para la identificacion de corredores de transporte de carga en la Zona Metropolitana
del VValle de México radica en la informacion sobre la red vial y la matriz O-D del transporte de carga.

La red vial de la Zona Metropolitana del Valle de México es enorme y compleja, por lo que actualimente no es
posible manejarla en su totalidad. Sin embargo es posible clasificar sus vialidades en diferentes grupos
utilizando una clasificacion vial funcional. Puesto que muchos de los vehiculos de transporte de carga no
utilizan vialidades secundarias y locales, la red utilizada unicamente incluye las vialidades primarias y
algunas vialidades secundarias de la ZMVM.

En cuanto a la matriz O-D, se desconocen los origenes y los destinos de los vehiculos de carga que circulan
actualmente en la ZMVM, el tipo de tipo de articulos que éstos transportan y el patrén de viaje que siguen,
es decir, se desconoce la matriz O-D del transporte de carga de la ZMVM. La informacion mas reciente de
un estudio O-D realizado en la ZMVM, es una encuesta O-D efectuada en 1991 por la Coordinacion General
de Transporte del Departamento del Distrito Federal, en la que se consideraron tnicamente aquélias areas
definidas como "mas peculiares y tradicionales de movimiento de carga"'“ (como la Central de Abastos y las
zonas de Vallejo, Pantano, Ferreria, Barrientos, la Merced y la Viga). Lamentablemente esta encuesta no
contempla todos los generadores de transporie de carga que existen en la ZMVM, por lo que no es
considerada una encuesta O-D en forma, y no es representativa de la generacion total de viajes de
transporte de carga en la ZMVM. Ademas, la ZMVM ha cambiado mucho de 1991 a la fecha, lo mismo que
la distribucion del transporte de carga.

Como vya se dijo anteriormente, la ZMVM requiere una matriz O-D obtenida por meétodos convencionales,
pero obtenerla es costoso y toma mucho tiempo, por lo cual es poco factible su obtencion a corto plazo. Por
lo cual se decidio estimar la matriz O-D a partir de informacion de aforos vehiculares, mediante las técnicas
descritas en el capitulo 3. Esta estimacion es util solamente para propositos de corto plazo.

La informacion disponible para la identificacion de corredores de transporte de carga en la Zona
Metropolitana del Valie de México es la siguiente:

(a) Aforos vehiculares direccionales (conteos observados en intersecciones) en 220 intersecciones
esparcidas en la ZMVM, con periodo de aforo de las 6:00 am a las 10:00 am.
(b) Aforos vehiculares en los limites de la zona urbana de la ZMVM, donde se aforan los vehiculos

que salen y llegan a la ZMVM. Dichos puntos corresponden a los instalados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en las casetas de peaje (autopistas de cuota) o en puntos
especificos de las zonas urbanas (carreteras federales).

(c) Informacion socioeconomica (censos de poblacion y econémicos). Esta informacion corresponde
a los Censos de Poblacion 1995 y 2000, y a la Consulta de Informacion Econémica Nacional
1994. Algunos indicadores de esta informacion socioeconomica son la Unica fuente para generar
informacion adicional para estimar la matriz O-D.

° Lozano, A. et al. Propuesta del "Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medio Ambiente para el Valle
de Mexico - Fase 1" para el Fideicomiso Ambiental de la Zona Metropolitana del Valle de México. Instituto de Ingenieria,
UNAM. 2002.

© “El transporlte de carga en la Ciudad de México". Revista Geografia y Desarrollo (Afio 6, Num. Extraordinario 12, Sep.
1995). Autor: Secretaria de Transporte y Vialidad, D.D.F.




Introduccién

1.4. ESTUDIOS PREVIOS SOBRE TRANSPORTE DE CARGA EN LA ZMVM"!

En 1991, la Coordinacion General de Transporte del Departamento del Distrito Federal (CGT) realizo el
estudio "Reduccion de la Contaminacién del Transporte de Carga con Origen y Destino en la Central de
Abasto”, en el que se establecieron la definicion de la estrategia para reducir las emisiones de
contaminantes y el esquema de movilidad y la cuantificacién de los vehiculos de carga que tiene como
origen y/o destino la Central de Abastos.

En el mismo afio, la CGT desarrollé la “Encuesta Origen y Destino de la Carga, Zona Metropolitana de la
Ciudad de México", que complementa al estudio en la Central de Abastos, considerando seis zonas
adicionales: Vallejo, Pantaco, Barrientos, Ferreria, La Merced y La Viga, constituyendo la gran mayoria de
los viajes de distribucion dentro de !a Ciudad de México.

Asimismo, se desarrollé el “Programa de Organizacion Vial para el Transporte de Carga: Una Accion que
Contribuird a Abatir la Contaminacién”, donde se establecieron las vialidades preferenciales para el
transporte de carga, sefialamiento y las caracteristica tecnologicas de los vehiculos.

En 1993, la CGT considero que los resultados de los estudios realizados en 1991 no eran representativos de
la movilidad del transporte de carga, por lo que disefid la tercera etapa de lo que seria la “Encuesta Origen
Destino para el Transporte de Carga en el Distrito Federal y la Zona Conurbada con el Estado de México”.

En 1999 la Comision Metropolitana de Transporte y Vialidad, en coordinacion con la Comisiéon Ambiental
Metropolitana, desarrollaron el “Estudio Integral de Transporte y Calidad del Aire en la Zona Metropolitana

del Valle de México”.

Hasta la fecha no se ha realizado ningun estudio que considere obtener, sistematizar y analizar el esquema
de movilidad, la infraestructura, el equipamiento y la oferta y la demanda del transporte de carga en la Zona
Metropolitana del Valle de Mexico. Ello serviria como base para proponer estrategias que contribuyan a la
disminucion del impacto ambiental del transporte de carga en la Zona Metropolitana del Valle de México.

L.a dinamica del transporte urbano de carga de la ZMVM requiere ser analizada de forma interinstitucional e

integral, y es necesario contar con informacion actual y confiable para determinar las acciones a realizar en
diferentes horizontes de tiempo.

1.5. OBJETIVO DE LATESIS

El principal objetivo de esta tesis es estimar el flujo de vehiculos de carga en las principales vialidades de la
ZMVM e Identificar los Principales Corredores de Transporte de Carga.

La identificacion de corredores metropolitanos de transporte de carga puede ser la base para una politica de
gestion del trafico en dichos corredores, que contribuya a disminuir los costos de transporte y el consumo de
combustible, y que ayude a controlar el impacto de los vehiculos de carga sobre el trafico en general,
ademas del ruido, la contaminacion y el deterioro de pavimentos'?.
Para cumplir el objetivo principal de la tesis, se realiza lo siguiente:

e Exploracion de los antecedentes del transporte de carga en la ZMVM.

" “Estrategias Integrales que coadyuven en la disminucion de la contaminacién generada por el transporte de carga en
I&; ZMVM". Proyecto propuesto por la Secretaria de Transportes y Vialidad, G.D.F. Junio, 2001.

'2 Lozano, A. et al. Propuesta del “Estudio Integral Metropolitano de Transporte de Carga y Medioc Ambiente para el Valle
d?\l%&xico - Fase |" para el Fideicomiso Ambiental de la Zona Metropolitana del Valle de México. Instituto de Ingenieria,
u . 2002.

1-4



ALCANCES

Analisis espacial de las caracteristicas socioeconémicas de la ZMVM considerando usos de suelo-en
actividades economicas de manufactura, comercio y servicios, entre otros.

Identificacién de los principales polos de atraccion y generacion de viajes de vehiculos de carga,
para determinar los principales origenes y destinos de los mismos.

Identificacion y clasificacion de las principales vialidades utilizadas por el transporte de carga.
Integracion de las caracteristicas fisicas y operativas de las principales vialidades utilizadas por el
transporte de carga (clasificacion funcional, nimero de carriles, velocidad y tiempo de recorrido,

capacidad, etc) en el Sistema de Informacion Geografica elegido.

Estimacién, mediante modelos de Asignacion de Trafico y un Sistema de Informacion Geografica
para Transporte (SIG-T), del flujo de vehiculos de carga en las principales vialidades de la ZMVM.

identificacion de las principales vialidades que actuaimente son utilizadas por los vehiculos de carga
(datos de 2001) en la ZMVM.

Realizacién de algunas propuestas sobre la gestion de trafico de vehiculos de carga en corredores
metropolitanos estratégicos, que permitan atenuar los impactos negativos que ellos provocan.

Cabe hacer notar que, previo a cualquier analisis, se requirid6 de una ardua labor que incluyd entre otras

cosas:

1.6.

Una exhaustiva busqueda de informacion bibliografica sobre el estado del arte en este tipo de
analisis.

La correccion de la topologia de la red vial de la ZMVM y su compatibilizacién con el formato de
TransCAD, pues ésta se encontraba en formato EMME/2,

La integracion de los atributos y modificacion de ellos (cuando fue el caso) en la base de datos de la
red vial.

La integracion de los aforos en los arcos de la red vial.
La extraccion de los Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB's) y su conexion con al red vial.

El conocimiento y manejo de las herramientas del Sistema de Informacion Geografica empleado,
que permitieron unir toda la informacién recabada y aplicar los modelos de asignacion del trafico.

ALCANCES

Los algoritmos empleados para la asignacion de viajes de vehiculos de carga en zonas urbanas son
usualmente los mismos que para el modelado de redes de transporte en general. Sin embargo, hay algunas
cuestiones que debe considerarse':

El volumen de trafico de carga es una pequefia porcion del volumen de trafico total, el trafico de
carga por si solo NO creara condiciones de congestion, excepto en las inmediaciones de los
generadores mayores de carga o cerca de grandes atractores de carga con acceso vehicular
restringido.

Es invalido asignar trafico de vehiculos particulares y de carga en redes separadas y entonces
sumar los volumenes de ambas redes, debido a que esto invalida el proceso de Asignacion de
Equilibrio.

'3 D'Este, Glen. “Handbook of Transport Modeling. Urban Freight Movement Modeling”. Elsevier Science Ltd, 2000.
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Introduccion

e Los vehiculos privados y de reparto en zonas urbanas generalmente son mas flexibles con respecto’
a sus rutas, que los vehiculos de carga.

Considerando lo anterior, la presente tesis Unicamente trata la estimacion de vehiculos de carga de peso
mayor a tres toneladas, sin considerar la congestion que éstos pudieran ocasionar.

Puesto que no se dispone de una matriz Origen-Destino actual, la estimacion se realiza utilizando- aforos
vehiculares direccionales en diferentes puntos de la ZMVM y una estimacion de la distribucion de los flujos
de transporte de carga por medio de métodos socioecondmicos.

1.7. CONTENIDO DE LA TESIS

La tesis esta integrada por los capitulos que se describen a continuacién:

En el Capitulo 2 se muestra un diagndstico o marco de referencia de los factores que:influyen en la
operacion y movilidad del autotransporte de carga en la ZMVM.

En el Capitulo 3 se hace una revision general de los Modelos de Asignacion del Trafico y de las técnicas de
Estimacion de la matriz Origen-Destino.

En el Capitulo 4 se describe lo que es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) y su papel en el analisis
de sistemas de transporte (SIG-T). También se describen las caracteristicas del SIG-T (TransCAD®)
empleado para la estimacion de flujos de vehiculos de transporte de carga.

En el Capitulo 5 se detalla la forma en que se integran las diferentes variables involucradas en el modelado
de los Sistemas de Transporte.

El Capitulo 6 es una conjuncion de los capitulos anteriores; a partir del diagnostico y la problematica
descritos, y después de determinar los modelos de asignacion del trafico que mejor se pudieran emplear en
este tipo de analisis, e integrando todas las variables necesarias en el SIG-T elegido, en este capitulo se
propone la metodologia para realizar la estimacion de flujos de transporte de carga en la ZMVM,
comenzando desde la zonificacion e integracion de la informacidon socioecondmica de la ZMVM vy la
adecuacion de la red vial, continuando con ia captura de los aforos vehiculares para finalmente sintetizar el
proceso que se siguid para ejecutar dicha estimacion.

En el Capitulo 7 se hace la aplicacion practica de la metodologia propuesta al final del capitulo anterior, con
la finalidad de identificar los principales corredores de transporte de carga en la ZMVM y de proponer
corredores estratégicos de transporte de carga. Para identificar estos corredores se emplean diferentes
modelos con el fin de determinar y seleccionar aquél que mejores resultados ofrezca de acuerdo a la
informacion inicial, posteriormente, con los resultados obtenidos con el proceso anterior y con la informacion
de las principales zonas atractoras/generadores de viajes de transporte de carga, se identifican aquellas
vialldades donde mas vehiculos de transporte de carga circulan. Del conjunto de vialidades identificadas se
proponen algunos corredores que por su ubicacion pudieran ser estratégicos en la ZMVM. Adicionalmente
se presenta un analisis sobre la estimacion de emisiones de oxidos de nitrégeno (NOx) en los corredores
actualmente utilizados y en los corredores estratégicos sugeridos.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan una serie de conclusiones obtenidas de la investigacion, asi como
algunas recomendaciones.



Analisis del Sistema Vial y de la Movilidad del
Transporte Urbano de Carga en Ia Zona
Metropolitana del Valle de México

2.1. INTRODUCCION

Referir inicialmente algunas de las caracteristicas de Zona Metropolitana del Valle de México, logra el
bosquejo de su conformacién urbana y su problematica actual. El presente capitulo pretende proporcionar un
diagnéstico o marco de referencia de los factores que influyen en la operacion y movilidad del autotransporte

de carga en la ZMVM.

Se presenta un andlisis en relacion con diferentes aspectos como son: poblacién, economia, sistema vial de
la ZMVM, asi como el volumen estimado de carga que demanda servicios de transporte, distribucion,
caracterizacion y movilizacion espacial de los centros generadores/demandantes de carga. Se presentan
también las diferentes modalidades del transporte de carga en la ZMVM, vy finalimente se comentan los
resultados de una encuesta origen-destino realizada en 1991, la cual permite ver un esbozo de la compleja
actividad que es el sistema de transporte de carga.

2.2. ANTECEDENTES

La Zona Metropolitana del Valle de México (Distrito Federal y 28 municipios metropolitanos del Estado de
México) se caracteriza por su alta concentracién de poblacion, asi como por sus actividades comerciales,
industriales y de servicios. Segun cifras de 1995, la zona cuenta con 16.7 millones de habitantes, de los
cuales el 51% de la poblacion vivia en el Distrito Federal y el 49% restante en los municipios conurbados del
Estado de México. Dicha poblacién ocupaba una superficie aproximada de 5 000 km®, con una densidad de
3,400 habitantes por km”, que supera los registros de otras grandes ciudades del mundo.

Para satisfacer ios requerimientos de su poblacién, en la ZMVM dia por dia se comercializan 25 000
toneladas de productos naturales, que deben distribuirse en las diferentes delegaciones y municipios de la
zona para abastecer a los diferentes centros de consumo'.

En los dltimos afios y al igual que en todas las grandes ciudades, se ha transformado el entorno econdmico
con una tendencia hacia la disminucion de actividades en el sector manufacturero y el aumento sustancial en
el sector servicios. En la actualidad, la poblacion ocupada de fa ZMVM por rama de actividad se distribuye
asi: 38% en el sector servicios; 23% en la industria de transformacion; 20% en el comercio; 8% en
comunicaciones y transportes;, 7% en gobierno, y 4% en la industria de construccion. ElI PIB del DF
representa casi 25% del PIB nacional, que al agregarse los municipios conurbados del Estado de México
representa 31% del total nacional. Respecto al PIB industrial, la ZMVM registra el 38% del total del paisz.

El transporte urbano de carga ha sido una modalidad poco estudiada a nivel mundial y, por tanto, apenas se
conoce su problematica, caracteristicas técnicas, operativas y de movilidad, asi como su aporte a la
contaminacion atmosférica. El Valle de México no es una excepcion, por o cual las autoridades del DF,
mediante la Secretaria de Transportes y Vialidad, realizaron en 1991 diversos estudios con el fin de conocer
la oferta, demanda y operacion de ese modo de transporte. En este sentido, se realizaron estudios de
origen/destino de carga en puntos de mayor concentraciéon, como la Central de Abasto y zonas de Valiejo,
Pantaco, Ferreria, Barrientos, La Merced y La Viga.

! “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Metropolitana
de Transporte y Vialidad, 1997.
? |bidem.
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En el umbral del siglo XX| nuestra ciudad muestra cada vez menos tolerancia hacia los excesos e
ineficiencias con que seguimos explotando su territorio y sus recursos. El espacio fisico que fuese concebido
como ciudad sagrada, se ha sido convertido en uno de los nucleos urbanos mas complejos y saturados en la

historia.

2.2.1 Situacion geografica

La ZMVM esta ubicada en una cuenca cerrada, a una altitud superior a los 2000 metros sobre el nivel del
mar, lo que dificulta la dispersién de las emisiones contaminantes del aire.

Calidad del Aire: Afectada principalmente por las 30 mil instalaciones industriales y comerciales que
producen contaminacion atmosférica y vierten aguas de desecho al drenaje, y por las emisiones derivadas
del uso irracional de combustibles para la atencion de casi 31 millones de viajes personaldia.

La gran demanda de energia que generan los casi 20 millones en la ZMVM, que en conjunto representan un
tercio de la actividad economica nacional, asi como el uso de combustibles fosiles para satisfacerla, genera
una cantidad de desechos muy elevada para la capacidad natural de la cuenca en que se encuentra la

metropotli.

a) Distribucion de Asentamientos e Infraestructura

Para fines descriptivos puede recurrirse a una esquematizacion gruesa de la ciudad y su zona de influencia,
mediante la cual se distinguen cinco zonas, siendo importante indicar que hablamos de transporte de

pasajeros:

Zona Centro: Abarca las delegaciones Cuauhtémoc y Benito Juarez. Aloja la mayor conceniracion de la
infraestructura del metro, concentra los usos de suelo comercial y de servicios, asi como el equipamiento
para las actividades de educacion y salud. Estas dos delegaciones junto con la Miguel Hidalgo concentran el
44.3% de! equipamiento social.

Zona Poniente: Constituye el segundo polo de atraccibn mas importante de la ZMVM. Abarca las
delegaciones Azcapotzalco, Miguel Hidalgo y la parte norte de Alvaro Obregén y Coyoacan. Dotada de
vialidades primarias y de acceso controlado, concentra los tramos de la red vial con los mayores volumenes
de transito de la ciudad. Presenta usos de suelo relacionados con la atraccién de viajes, tales como
industrial, comercial, servicios y, equipamiento educativo, ademas de zonas habitacionales de altos y medios
ingresos. Estas caracteristicas se extienden hacia los municipios de Naucalpan y Tlalnepantia.

Zona Oriente: Constituye el polo de generacion de viajes mas importante de la ZMVM. Esta integrado por las
delegaciones Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza, Iztacalco e lztapalapa. Cuenta con una menor
dotacion de infraestructura vial y de transporte, fuentes de trabajo y servicios, y concentra zonas altamente
pobladas y de ingresos medios y bajos: estas caracteristicas se extienden al norte hacia los municipios de
Ecatepec, Texcoco, Nezahualcoyotl y Valle de Chalco.

Esta zona presenta las mayores demandas de transporte publico a nivel metropolitano, por la concentracion
en tiempo (periodo de maxima demanda matutino) y espacio (vialidades sentido oriente-poniente). En los
municipios del Estado de México incluidos en esta zona, resalta el envejecimiento y deterioro de taxis
colectivos de ruta fija, que tienen una alta participacion en la atencion de la demanda ante {a insuficiencia de
autobuses y modos de transporte masivo. Entre las vias de penetracion de caracter metropolitano, destacan
Insurgentes y la Via Morelos al norte, y Zaragoza al oriente.

Finalmente, esta zona concentra la infraestructura de abasto, que consta de 336.8 hectareas distribuidas en
tres centros de acopio: la Central de Abasto con una extension de 328 hectareas y capacidad de
almacenamiento de 155 mil toneladas en 2,000 bodegas, el Mercado de la Merced con una superficie de 5.1
hectareas, y el mercado de Jamaica con 3.7 hectareas.

Zona Sur: En comparacion con el resto de las delegaciones, las localizadas en esta zona de la ciudad (Milpa

Alta, Xochimilco, Magdalena Contreras, el resto de Alvaro Obregén y Tlahuac), presentan en magnitud
menores demandas y volumenes de viajes. Han sido las que por mayor tiempo han transitado hacia una
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transformacion rural-urbana. Su uso de suelo, topografia y escasez de infraestructura vial limitan su
comunicacion transversal.

Alojan la mayor reserva ecologica y presentan [as menores densidades de poblacion y dotacion de servicios,
industria y comercio de la ciudad. Su poblacién es predominantemente de bajos ingresos. Aun cuando la
comparacion en muchos aspectos es burda, puede decirse que esta zona se extiende hacia la corona
exterior constituida por los municipios restantes del estado de México integrados a la ZMVM.

222 Poblacion

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es el nticleo urbano mas importante del pais y una de las
metrépolis mas grandes a nivel mundial. Su ambito de influencia inmediata articula la dinamica
socioeconomica de cinco entidades federativas en un radio de mas de 100 Km a la redonda, y a nivel
nacional es el centro de la actividad politica y econémica del pais. Esta posicion hace de la ZMVM el eje de
las comunicaciones y del transporte en la Republica Mexicana, lo que indudablemente repercute a su interior
en la movilidad de la poblacién y en las necesidades de infraestructura urbana y regional en la materia.

La Ciudad de Meéxico, que en 1940 contaba con 1.7 millones de habitantes, acelera y diversifica su
crecimiento a principio de los cincuentas, el proceso de conurbacion con el Estado de México se inicia con
los municipios de Naucalpan, Tlalnepantla y Ecatepec que presentaron un alto crecimiento poblacional por
las fuertes inversiones industriales, y posteriormente con los municipios de Nezahualcoyotl, Ecatepec,
Chimalhuacan y mas recientemente Valle de Chalco, por el acelerado proceso de ocupacion irregular por
parte de pobladores de escasos recursos (Fig. 2.2-1).
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Fig. 2.2-1 Etapas de conurbacion de la ZMVM.

Fuente: Elaboracion propia.

La ZMVM alcanzo en 1995 una poblacion de 16.9 millones de habitantes, de los cuales el Distrito Federal
registro un total de 8.5 millones y los municipios metropolitanos 7.9 millones. Se espera que la poblacion del
Distrito Federal se mantenga estable durante los proximos 20 afos, con un incremento de cerca de 400 mil
habitantes, mientras que los municipios metropolitanos del estado de México dupliquen su poblacion en el

mismo periodo (ver Tabla 2.2-1).
En esie esquema destacan, por su tasa de crecimiento poblacional superior al 3% anual, algunos de los
municipios metropolitanos del Estado de México que se encuentran en el entorno de las delegaciones del

norte y oriente del Distrito Federal. En el caso del Distrito Federal se mantendra la tendencia de decremento
de la poblacion en las delegaciones centrales, acelerada a partir de los sismos de 1985, y de expulsion de

habitantes hacia la periferia.
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ANOS
1950 1960 1870 1980 1990 1995
ZMVM 2082075 5155327 8656851 13734654 15047685 16898316
Distrito Federal 2023104 4846497 6874165 8831079 8235744 8489007
Municipios metropolitanos 58881 308830 1782686 4903575 6811941 7898080

del Estado de México

Fuentes: SIC-INEGI, VII, VIl y IX Censo general de poblacion, 1950-1970; INEGI, X y XI Censo general de poblacion y vivienda,
1980-1990; INEG!, Conteo de poblacion y vivienda, 1995.

Tabla 2.2-1 Poblacién de la ZMVM, 1950-1995

2.3. INFRAESTRUCTURA VIAL

2.31 Vialidad en el Distrito Federal

La red vial primaria y secundaria del Distrito Federal tiene una longitud total de 9,117 Km, de la cual 1,117
Km -que representan el 12.2%- corresponden a la vialidad primaria, y que esta formada por las vias de
acceso controlado (198.4 Km), las arterias principales (552.5 Km), y los ejes viales (366 Km). Las vias de
acceso controlado tienen una longitud de 140 Km (el 1.5% del total), como se detalla en la Tabla 2.3-1

b) Red Vial Primaria.

Vias de acceso controlado

Son vialidades que satisfacen la demanda de movilidad continua de grandes volumenes de transito vehicular,
cuentan con accesos y salidas a los carriles centrales en lugares de mayor demanda y en su enlace con
vialidades importantes, cuentan con distribuidores viales o pasos a desnivel, estas vialidades son
consideradas la columna vertebra! de la red vial. Este tipo de vialidades satisfacen la demanda de movilidad
continua de grandes volumenes de transito vehicular. Las vias de acceso controlados estan integradas de:

e Vias anulares. Son Anillo Periférico y Circuito Interior, éstas tienen la funcion primordial, en la
movilidad de la Ciudad. de distribuir el transito de largo recorrido.

e Los Viaductos. Son vias de acceso controlado y flujo continuo cuya funcion es comunicar altas
demandas de viajes a puntos especificos de la Ciudad, éstos son el Viaducto Miguel Aleman, Rio
Becerra y Viaducto Tlalpan.

* Vias radiales. Son vialidades de circulacion continua que satisfacen la demanda de viajes que tienen
como origen o destino el centro de la Ciudad. Las vias radiales son Calzada Ignacio Zaragoza,
Aquiles Serdan, Rio San Joaquin, Av. Gran Canal y Calzada de Tlalpan.

TESIS MON
FALLA U o
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o Acceso controlado Sin controlar Totales
Vialidad

Km %o Km % Km %*

Vias de acceso controlado
5 ] Periférico 59.70 68.46 27.50 31.54 87.20 0.96
g Circuito Interior 27.90 67.39 13.50 32.61 41.40 0.45
Calzada de Tlalpan 14.18 82.92 2.92 17.08 17.10 0.19
Viaducto 11.70 84.17 2.20 15.83 13.90 0.15
Calzada |. Zaragoza 9.68 69.39 4.27 30.61 13.95 0.15
Radial Aquiles Serdan 3.60 38.10 5.85 61.90 9.45 0.10
Radial San Joaquin 5.40 100.00 0.00 0.00 5.40 0.06
Gran Canal 8.00 80.00 2.00 20.00 10.00 0.1
o Total 140.16 1.54 58.24 0.64 198.40 2.18
Ejes Viales 366.00 4.01
Arterias Principales 552.50 6.06
Total de la Vialidad Primaria 1,116.90 12.25
;::ilnd:alrzilawalidad 8,000.00 87.75
Total del Sistema Vial 9,116.90 100.0

* Porcentajes respecto al Total del Sistema Vial.
Tabla 2.3-1 Inventario de la Infraestructura Vial del Distrito Federal

Fuente: Etaboracion propia con datos del Gobierno del Distrito Federat, 2000.

Ejes viales

Son vialidades semaforizadas que forman una reticula a todo lo largo y ancho de la ZMVM. Esta red fue
disefiada con carriles exclusivos para autobuses del transporte publico en el sentido preferencial y en contra
flujo, permitiendo la comunicacion directa al Metro. Los ejes viales son 31, con una longitud total planeada de
514 kilometros de los cuales, de acuerdo con el Plan Rector de Vialidad de la Ciudad de México, actualmente
hay construidos unicamente 328.60 kilometros; estos 31 ejes se distribuyen de la siguiente forma: 6 al norte,
10 al sur, 7 al oriente, 7 al poniente y el Eje Central.

Vias principales

Son vias que por sus caracteristicas geométricas y su capacidad para mover grandes voliimenes de transito,
enlazan y articulan gran cantidad de viajes. Estas vialidades complementan la estructura de la red vial
primaria y se caraclerizan por su continuidad y seccion transversal constante; este tipo de vialidades varian
en su trazo y condiciones de operacion de acuerdo a la zona geografica en que se ubican. Asi, en el oriente
existe una amplia red, a diferencia de las zonas sur-poniente y nor-poniente donde su numero es reducido
debido a la accidentada topografia. Y en el sentido norte-sur hay carencia de vias que faciliten la distribucion
de los flujos vehiculares, las existentes tienen una traza en sentido oriente-poniente (como Sta. Lucia
Centenario, Las Aguilas y Desierto de los Leones), que operan deficientemente®.

Red vial secundaria

* “Programa integral de Transporte y Vialidad 2001-2006". Secretaria de Transportes y Vialidad. Gobierno del Distrito
Federal. 2002.
4 Ibidem
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Son vias colectoras que enlazan a los diferentes centros urbanos con la red vial primaria, y que se estima en
9 mil 557 kildémetros de longitud®. La administracién de ésta red esta a cargo de las Delegaciones Politicas

del Distrito Federal.

Particularmente en algunas zonas presenta situaciones conflictivas por las siguientes causas: falta de
continuidad, seccion transversal insuficiente, reduccién de la capacidad por el estacionamiento
indiscriminado, intersecciones conflictivas o sin semaforos, topes excesivos y mal disefados, mal estado del
pavimento, maniobras de carga y descarga de mercancias del pequefio comercio, sin horario establecido,
cierre de calles con plumas o rejas e insuficiencia de sefialamiento.

2.3.2 Vialidad Metropolitana

Junto con la red vial primaria en el Distrito Federal, la vialidad metropolitana permite la comunicacion entre
los municipios metropolitanos del Estado de México y el Distrito Federal, representando uno de los mayores
problemas por atender en la actualidad y en el futuro inmediato, debido principalmente a la dinamica de
crecimiento de los municipios metropolitanos y a las limitaciones fisico-urbanas y geograficas, que impiden la
ampliacion y construccion de accesos viales en los corredores metropolitanos.

a) Accesos carreteros

La ZMVM cuenta con accesos carreteros importantes que desembocan en la vialidad urbana existente, la
cual resulta insuficiente para albergar los volumenes de transito de paso, calculados en aproximadamente
300 mil vehiculos diarios, que utilizan la infraestructura de la ciudad para dirigirse de un punto a otro de la
misma o que salen de ella hacia el resto del pais (Tabla 2.3-2).

T.D.P.A. VAR. 96-98 X
Carretera 1996 1598 o, Vialidades con que conecta
México-Querétaro (cuota) 27,839 32,245 15.83 | Periférico Norte, Calz. Vallejo y Av. 100 Metros.
México-Pachuca (cuota) 16,860 25,396 50.63 | periférico (Arco Nororiente), Insurgentes Norte
México-Pachuca (libre) 33,198 35,850 7.99 y Circuito Interior.
México-Puebla (cuota) 20,054 21,468 7.05 Ignacio Zaragoza, Ermita |ztapalapa
Mexico-Puebla (libre) 38,376 40,688 6.02 y Periférico Arco Oriente.
Mexico-Cuernavaca (cuota) 21,584 25,443 17.88 Tlalpan, Periférico Sur
Meéxico-Cuernavaca (libre) 11,050 12,330 11.58 e Insurgentes Sur.
México-Toluca (cuota) 23,3562 24,078 3.11 c it ) Pal Ref
México-Toluca (libre) 46,197 49,889 7.99 onstiluyentes, Faimas, Reforma.
Total 170,957 195,418 14.31

Tabla 2.3-2 Flujo y conexiones de los Principales Accesos Carreteros

Fuente: Elaboracion propia con Datos Viales SCT, 1996 y 1999 (Datos de 1995 y 1998);
T.D.P.A.: Transito Diario Promedio Anual. Contempla ambos sentidos.

b) Caracteristicas generales de la vialidad metropolitana

La red vial analizada corresponde a los corredores viales mas importantes que comunican al Distrito Federal
con los municipios metropolitanos del Estado de México.

% En el Plan Rector de Vialidad la longitud de la vialidad secundaria se estima en 12 mil 500 kilometros. Y en
las nuevas mediciones de la SETRAVI se calcula en 10 mil 182.216 kildmetros.
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La comunicacion entre ambas entidades esta restringida al norte por el macizo montafoso que se conoce
con el nombre de Sierra de Guadalupe, que limita notablemente la comunicacion de las zonas ubicadas en
los municipios de Coacalco, Tultittan y Tlalnepantia.

Por otra parte, dadas las caracteristicas topograficas de la zona Norponiente del Valle de México, la
comunicacién entre el Distrito Federal y los municipios localizados en el valle de Cuautitlan se realiza
unicamente por dos vias: la autopista México-Querétaro y la carretera Tlalnepantla-Cuautitlan, ésta ultima
con serias deficiencias de infraestructura vial.

En esta zona, hasta hace poco el corredor vial formado por el Anillo Periférico y {a autopista México-
Querétaro constituia la unica opcién de comunicacion en la direccidon norte-sur, ya que todas las arterias
viales de la zona descargaban el flujo vehicular hacia este eje. Hoy en dia este patron de viajes se ha
modificado después de haberse puesto en operacion la autopista de cuota La Venta-Lecheria. Sin embargo,
las repercusiones positivas de ésta se han minimizado ya que se trata de una carretera de peaje, cuya cuota
resulta excesiva para un importante sector de usuarios potenciales.

La topografia de la zona oriente del Valle de México permite que existan mayores arterias viales que
comunican ai Distrito Federal con municipios tales como Ecatepec, Nezahualcéyotl, Texcoco y Valle de
Chalco. A pesar de que en estos habita la mayor parte de la poblacion del Estado de México, solamente
hasta hace poco tiempo se comenzaron a mejorar y adecuar los corredores viales que los comunican con el
Distrito Federal. Entre estas adecuaciones se pueden citar la conversion de la calzada Ignacio Zaragoza en
una via de acceso controlado y la construccion de la autopista de cuota Pefidn-Texcoco.

Por su importancia en un nivel metropolitano, resalta la construccion de los arcos oriente y norte del Anillo
Periférico; sin embargo, se reconoce que para que esta via opere eficientemente serd necesario
homogeneizar las condiciones fisicas y operativas de sus diversos tramos, mediante esquemas adecuados
de confinamiento y ia construccion de pasos a desnivel.

Practicamente en lodos los corredores viales metropolitanos, con excepcion de la autopista México-
Querétaro, existen serios problemas de reduccion de capacidad vial y discontinuidad en los limites del Estado

de México y el Distrito Federal.

Flujos Vehiculares en Horas de Maxima Demanda

En los corredores viales metropolitanos que comunican directamente a los municipios conurbados del Estado
de Mexico con el Distrito Federal, la hora de maxima demanda se presenta durante |as primeras horas de la
manana, ya que el flujo vehicular corresponde mayormente a viajes de tipo hogar-trabajo y hogar-escuela.

Este tipo de viajes ocasiona que el flujo vehicular en la hora de maxima demanda matutina se presente en
forma mas intensa que en la correspondiente vespertina, debido principalmente a que la hora de entrada a
escuelas y centros de trabajo se concenltra principalmente entre las 7 y las 9 a.m. Por el contrario, los viajes
en sentido inverso se realizan de manera mas distribuida a lo largo del dia, a partir de la 13 y las 21 horas.

De un analisis de los flujos vehiculares registrados durante la hora de maxima demanda en 30 intersecciones
metropolitanas seleccionadas, se desprende una calificacion de bajo nivel de servicio para la mayoria de los
cruces metropolitanos, en donde 22 de ellos (73% de! total) tienen un nivel F, considerado como de
saturacion, con un volumen de mas de 3 000 vehiculos en la HMD y mas de 42 mil vehiculos en 24 horas en
un dia habil promedio (Tabla 2.3-3).

Un aspecto notorio en varias de las intersecciones analizadas fue el elevado porcentaje del flujo vehicular
que corresponde a vehiculos de transporte publico (combis y microbuses). Esto es mucho mas patente en
intersecciones tales como: Carretera Libre México-Puebla-Simon Bolivar, Via Morelos-Av. Revolucion, Via
Morelos-Av. Morelos y Rio San Joaquin-Ingenieros Militares, donde el flujo de este tipo de vehiculos
representa mas del 40% del total.
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Hora de Flujo en | % Vehiculos % Nive!l de
Num. Descripcion Maxima los de Transporte| Vehiculos servicio™
Demanda |accesos Publico de Carga
1_| Periférico / Centenario 8:45-9:45 5302 17% 12% F
2 | Periférico / Autopista Pefidn-Texcoco 8:00-9:00 4137 8% 12% F
3 | Periférico / Av. Pantitlan 9:00-10:00 5243 30% 12% F
4 [ Carr. Libre México-Puebla / Simén Bolivar 7:30-8:30 3844 41% 13% C
5 | Periférico / Av. Xochiaca 8:00-9:00 4924 24% 1% F
6 | Periférico / Bivd. Centro 11:00-12:00 19615 7% 7% F
7 | Av. Texcoco / Ferrocarril del Sur 7:15-8:15 3090 9% 5% D
8" | Av. Ignacio Zaragoza / Circuito Interior 8:45-9:45 6996 36% 6% F
9 [Av. Central / Jardines de Morelos 7:30-8:30 3745 32% 9% E
10 | Martin Carrera / Centenario 7:15-8:15 4696 30% 3% F
11 | Ferrocarril Hidalgo / Talisman 7:30-8:30 6301 4% 5% F
12 | Insurgentes Norte / Eje 2 Norte 8:00-9:00 12742 7% 3% F
13 | Carr. Texcoco / Carr. México-Puebla 9:30-10:30 3971 31% 18% A
14 | Av. Conslituyentes / Acueducto 8:45-9:45 5691 10% 4% F
15° | Periférico / Legaria 7:30-8:30 5057 24% 8% F
16" | Marina Nacional / Circuito Interior 7:45-8:45 5829 5% 1% E
17 | Via Morelos / Av. Revolucion 7:30-8:30 4979 47% 12% F
18" | Insurgentes Norte / Montevideo 7:15-8:15 6846 11% 2% D
19 | Av. 100 Metros / Periférico Norte 8:15-9:15 6394 14% 1% F
20 | Av. Gustavo Baz / Mario Colin 8:15-9:15 7721 9% 13% F
21 | Aquiles Serdan / Calzada de las Armas 8:15-9:15 8503 14% 4% F
22 | Av. Mario Colin / Circunvalacion 9:00-10:00 5057 9% 14% F
23 | Via Morelos / Av. Morelos 8:00-9:00 4843 50% 9% 0
24 | Calzada Vallejo / Clave 8:00-9:00 9386 4% 5% F
25 | Calzada Vallejo / Tequesquindhuac 7:45-8:45 6514 12% 7% F
26 | Av. 10 de Mayo / Via Gustavo Baz 8:15-9:156 10453 33% 11% D
27 | Mariano Escobedo / Av. Marina Nacional 8:00-9:00 6599 7% 2% F
28 | Mario Colin / Av. Toitecas 7:30-8:30 6839 13% 12%
29 | Aquiles Serdan / Eje 4 Norte 8:00-9:00 6663 7% 3% F
30" [ Rio San Joaquin / Ingenieros Militares 8:00-9:00 4643 45% 4% F

* En estas intersecciones, el flujo vehicular indicado corresponde solamente al controlado por semaforos.

n El nivel de servicio es una medida que relaciona la capacidad de una vialidad o interseccion con el volumen vehicular
observado: se especifica en seis rangos identificados por letras de la A a la F, en donde el nivel de servicio A representa
condiciones de flujo libre del transito, y el F saturacion de la capacidad de la vialidad o interseccion correspondiente.

Tabla 2.3-3 Resumen de los Aforos Vehiculares en las Principales Vialidades Metropolitanas

Fuente: "Programa de Transporte y Vialidad 1995-2000. Version 1999". Gobierno de! Distrito Federal, Secretaria de Transportes y
Vialidad. 2000

Por otra parte, el porcentaje de vehiculos de carga registrados en las intersecciones se sitia entre el 2 y el
18%. En general, los mayores porcentajes de vehiculos de carga corresponden a las intersecciones
localizadas sobre corredores viales con mayor capacidad, tales como el Periférico o los principales accesos
carreteros a la ZMVM. En este sentido, los valores mas altos fueron registrados en las intersecciones del
Estado de Mexico o las limitrofes del Distrito Federal. Esto es coincidente con una mayor actividad industrial
en los municipios metropolitanos del Estado de México.

La situacion de la vialidad metropolitana implica la necesidad de una estrecha coordinacién para eficientar las
acciones que se emprendan tanto por el gobierno del Estado de México como del Distrito Federal,
particularmente las que se orientan a corregir los conflictos que se presentan en el entorno del limite entre
ambas entidades. En la Fig. 2.3-1 se muestran tanto los principales accesos carreteros, asi como las
validades metropolitanas mas comtunmente utilizadas.
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Fig. 2.3-1 Accesos Carreteros y principales Vialidades Mefropolitanas

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3 Sentidos de Circulacién

En la vialidad primaria en el Distrito Federal existen varias intersecciones conflictivas donde los movimientos

direccionales generan demoras considerables aun en los carriles centrales.

Este comportamiento esta asociado con la programacion de los semaforos que también requiere una revision
detaliada, con el propésito de adecuarlos a los requerimientos especificos de cada interseccion. En este

sentido, las vueltas a la izquierda son las que requieren mayor atencion.
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En cuanto a la vialidad secundaria, en diversas zonas de la ciudad en las que se concentra el crecimiento de
la poblacién del Distrito Federa -principalmente en las delegaciones ubicadas al oriente y al sur-, el
incremento de los volumenes de transito hace necesaria la revision de los accesos a colonias, por lo que
deberan realizarse los estudios necesarios para cambiar los sentidos de circulacion en casos especificos,
aprovechando la participacion de las Delegaciones Politicas en la captacion de las quejas y sugerencias de

los vecinos.

2.3.4 Senalamiento Vial

El nivel de cobertura del sefalamiento vertical y horizontal es deficiente en los corredores viales, dado que
son los que reciben acciones perioédicas de mantenimiento; en 1998 se puso énfasis en el reencarpetado de
diversas vialidades primarias, sin embargo, en varios corredores importantes no se llevo a cabo dicho

trabajo.

Las sefales de tipo restrictivo tienen una cobertura inaceptable, de tal manera que resulta evidente para el
usuario que existe una prohibicion expresa para la realizacion de ciertas maniobras, tales como vueltas

izquierdas o en "U", o el estacionamiento en la via publica.

Casi siempre, el sefialamiento vertical de tipo informativo cumple parcialmente con su cometido, ya que no se
puede considerar suficiente desde el punto de vista de! peatén o automovilista que no esta familiarizado con
la zona. En lo que se refiere a fa nomenclatura vial, no existe uniformidad en el tipo de sefiales y en muchas

avenidas y calles, practicamente no existen.

Otro de los problemas mas importantes de sefalamiento es el estacionamiento lateral en las vialidades
primarias, cuyo efecto es la reduccion de la capacidad de las mismas y por ende de la velocidad de
operacion de los vehiculos y la seguridad. El sefialamiento deberia contribuir a reducir esta problematica.

Actualmente, existe la restriccion de no estacionarse en los Ejes Viales y en la mayor parte de las vialidades
primarias, a través del sefialamiento vertical reglamentario, pero carecen del sefalamiento horizontal de la
pintura amarilla en las guarniciones, indicado en el Reglamento de Transito de Distrito Federal, y en el
Manual de Dispositivos para el Control de Transito en Areas Urbanas y Suburbanas aplicable en el Distrito

Federal.

Aunado a lo anterior los conductores no acatan la restriccién de no estacionarse, debido principaimente a la
falta de vigilancia de la policia de transito, y a la carencia de educacion vial . Ademas no hay mantenimiento
periodico de las rayas canalizadoras de carriles y pasos peatonales y la durabilidad de la pintura es de corto
tiempo.

2.3.5 Semaforos

El sistema de semaforos del Distrito Federal consta de 3,114 intersecciones semaforizadas, de las cuales,
solamente 933 (30%) son computarizados y 2,181 (70%) son de control electronico programados con
tiempos fijos, que no en todos los casos corresponden a la variacion horaria de los volumenes de transito.
Esta situacion es particularmente critica en las intersecciones en las que para permitir todos los movimientos
direccionales, los semaforos tienen mas de dos fases, con lo que se originan pérdidas de tiempo a los
usuarios y se contribuye al congestionamiento vehicular y al incremento de las emisiones contaminantes a la

atmosfera.

Si bien los semaforos constituyen el dispositivo de control de transito mas efectivo para regular el paso de
vehiculos en las intersecciones, el funcionamiento de estas intersecciones puede ser mejorado mediante Ia
adecuada operacion de los semaforos instalados en ellas. Es por esta razon que durante los Gitimos 20 afos
se han tratado de implantar técnicas y equipos innovadores que permitan un funcionamiento mas eficiente de
los semaforos, entre éstos se puede mencionar la coordinacion de semaforos, y la utilizacion de varios
programas durante el dia.
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La sincronizaciéon de semaforos se implantd por primera vez en el Distrito Federal en el tramo del Circuito
Interior formado por el par vial de las avenidas Revolucion y Patriotismo, entre Rio Mixcoac y Calzada
Tacubaya, a mediados de la década de los setentas. Con esta medida se hicieron evidentes para los
automovilistas las bondades de este tipo de solucion, que sin duda contribuyen en forma determinante a
reducir la demora de parada de los vehiculos.

El beneficio mas importante derivado de la instalacion de un sistema de semaforos coordinado es el
mejoramiento en la calidad del servicio proporcionado, medido en funcion de la disminucién de las demoras y
del numero de paradas. Una adecuada coordinacion de los semaforos permite que los vehiculos circulen a
una mayor velocidad, lo cual redunda en un menor consumo de combustible y, por tanto en una disminucién
importante de las emisiones contaminantes. Otro beneficio notable, resultante del aumento de la fluidez en el
transito de vehiculos por la sincronizacion de semaforos, es la induccion a los conductores para mantener un
limite en la velocidad de recorrido.

Entre los factores que pueden limitar los beneficios de un sistema de coordinacién se pueden citar los
siguientes:

. Capacidad vial inadecuada.

Existencia de importanies obstaculos laterales, tales como: estacionamientos, sitios de carga,
estacionamientos en doble fila, paradas de autobuses, asi como la existencia de accesos y salidas.
Intersecciones de operacion complicada, que requieren de un gran numero de fases.

Diversidad de velocidades del transito.

Espaciamiento reducido o muy amplio entre semaforos.

Altos flujos vehiculares que se incorporan o desincorporan al sistema.

En la practica, la sincronizacién de seméforos ha resultado ser mas eficiente en arterias viales de un solo
sentido de circulacion, debido a que esta caracteristica permite que todas las maniobras vehiculares se
efectien en dos fases del semaforo. Asimismo, es indispensable que se mantenga la misma secciéon y el
mismo numero de carriles a lo largo de un tramo considerable para lograr la uniformidad en la circulacion del
grupo de vehiculos que transitan por la arteria vial con un sistema coordinado de semaforos. Este
funcionamiento puede observarse en los ejes viales de la ciudad de México con un solo sentido de

circulacion.

En lo que se refiere a los corredores de caracter metropolitano, pocos de los corredores viales estudiados
cumplen con los requerimientos para implantar un sistema de semaforos coordinados puesto que:

I. Existen serios problemas de discontinuidad en la anchura de la seccion transversal, como es €l caso
del Periférico norponiente, avenida Lopez Mateos -Aquiles Serdan o en los ejes 1 y 2 Oriente.
Il. Es practicamente imposible suprimir las maniobras de vuelta izquierda en las intersecciones mas
criticas, ya que la vialidad adyacente no cuenta con la capacidad suficiente para que dichas vueltas
sean realizadas en forma indirecta. Como ilustracion de esto, se pueden citar los problemas viales que
se han presentado sobre la avenida Texcoco, en el limite del municipio de Nezahualcoyot! y el Distrito
Federal, después de la construccion de los pasos a desnivel sobre la calzada ignacio Zaragoza. Como
no es factible eliminar estas maniobras, los semaforos tienen que operar en tres o mas fases.
En ningun caso los corredores analizados pueden funcionar como pares viales de un solo sentido, lo
cual permitiria que las maniobras de vuella izquierda se efectuaran en forma directa y protegida
haciendo uso solamente de dos fases de semaforo.
IV. La, separacion entre las intersecciones semaforizadas de algunos corredores viales analizados es muy
amplia, o cual limita los beneficios de la aplicacion de un sistema de semaforos coordinados.
V. Sobre los corredores de penetracién existen varias intersecciones con niveles de servicio F que
requeririan de soluciones a desnivel para que el sistema de coordinacion de semaforos funcionara
correctamente. Como ejemplo de esto se puede citar a la interseccion del Eje Central con Paseo de la
Reforma y el Eje 1 Norte, que representaba un punto conflictivo que reducia considerablemente la
eficiencia del sistema sincronizado de semaforos, ya que esta interseccion requeria de tres fases de
semaforo. Este problema se solucion6 solamente cuando fue construido un paso a desnivel sobre el
sitio indicado.
Las maniobras de ascenso y descenso de usuarios del transporte publico son muy frecuentes en
algunos tramos de los corredores viales, y se realizan en el segundo y hasta en el tercer carril, por lo
que independientemente de que exista una coordinacion de semaforos éstas acciones deberan

VI.
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complementarse con un mayor control para evitar que se sigan ocasionando las mismas demoras al
transito que se presentan hoy en dia.

En los corredores viales con patrones matutinos y vespertinos muy diversos, se requiere la adquisicion de
equipos controladores que permitan la operacién de diferentes programas durante el dia, logrando de esta
manera hacer los ajustes necesarios para adecuar la operacién de los semaforos a las condiciones del

transito.

Por otra parte, se ha planteado la necesidad de que la distribuciéon de tiempo de los semaforos favorezca a
peatones y a vehiculos de transporte publico, en lugar de favorecer a los automoviles. Para tratar de
favorecer a los vehiculos de transporte publico en los semaforos es necesario que existan carriles exclusivos
y que estos carriles sean respetados por los automovilistas. Por lo tanto, la exitosa implantacién de una
reprogramacion de semaforos estaria ligada a que se dotara de carriles exclusivos a los autobuses y a los

taxis colectivos en los principales corredores.

2.3.6 Problematica en la infraestructura vial

Aun cuando por sus caracteristicas de la ZMVM escapa de una normatividad genérica, de acuerdo con las
Normas de Planeacion del Sistema General de Transportacion establecidos por la extinta Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas (S.A.H.O.P.) con base en normas internacionales, el Distrito
Federal requeriria una vialidad con las caracteristicas siguientes:

. Un 15% de la unidad total dedicado a la vialidad primaria en arterias principales;
. Un 3% del total de la red para las vias de acceso controlado en autopistas urbanas.

De acuerdo a lo anterior y con base en el inventario de infraestructura vial existente en el Distrito Federal (y
gque se presenta en la Fig. 2.3-2), se tiene un déficit total de 392 Km (4.3%) de vialidades primarias y de 128
Km (1.46%) de viaductos urbanos. El déficit actual incluiria la construccion faltante del proyecto de los Ejes
Viales, que comprende mas de 150 Km.

En materia de autopistas urbanas faltarian por terminar las obras a desnivel y de carriles centrales en el
Anillo Periférico, asi como las obras en el Circuito Interior, Viaducto Tialpan, Viaducto Miguel Aleman,
Calzada |. Zaragoza, Radial Aquiles Serdan, para dar a estas vialidades caracteristicas de viaducto urbano.
Tanto la vialidad al interior del Distrito Federal, como Ja vialidad metropolitana integrada por los corredores de
acceso a la ciudad, constituyen la principal problematica por solucionar en materia de infraestructura.

La articulacion de la red vial primaria con vias de acceso controlado (del tipo de Periférico o Viaducto), asi
como con la red vial secundaria es clave; su uso y administracion pueden servir de base para el disefio de
soluciones operativas de bajo costo que disminuyan el nivel de saturacion. Estudios de transito muestran que
unicamente el 15% de las vias de acceso controlado presentan velocidades por encima de los 30 km/hr, en
los horarios de mayor saturacion llegan a presentar velocidades de operacion de entre 7 y 15 km/hr. El
Periférico y el Viaducto, por ejemplo, presentan los niveles mas altos de saturacidon, con velocidades
promedio de circulacion que fluctian entre los 13 y 20 km/hr.,

Por otro lado, la mayor parte de los ejes viales presentan tambien condiciones criticas en horas de maxima
demanda, con velocidades de operacion menores a 20 km/hr en la mayoria de los casos. Esta situacion se
debe no solo a los altos volimenes vehiculares originados por la concentracion espacial y temporai de la
demanda, sino tambien a la operacion de vehiculos de transporte publico que hacen paradas en lugares no
permitidos, a la proliferacion de sitios de taxis no autorizados (sobre todo en los acceso a las principales
estaciones del Metro), y a la invasion de los carriles de contraflujo por vehiculos particulares y de servicios,
entre otras causas.
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1 Ribera de San Cosme, Calz. México-Tacuba
2 Eje t Norte
3 Eje 2 Norte
4 Eje 3 Norte, Av Caros Hank G. (Av Central)
5 Eje 4 Norte
6 Eje 5 Norte
7 Fray Servando Teresa de Mier-Av Chapullepec
8 Eje 2 Sur
9 Eje 2A sur

10 Eje 3 Sur

11 Viaducto Miguel Aleman

12 Eje 4 Sur

13 Eje 5 Sur

14 Eje 6 Sur

15Eje 7 Sur

16 Eje 7A Sur

17 Eje 8 Sur

18 Miguel A de Quevedo

19 Eje 10 Sur

20 Eje Central Lazaro Cardenas

21 Calzada de Tlalpan, México-Cuernavaca (Cuota)

22 Eje 1 Oriente

23 Eje 2 Oriente

24 Eje 3 Oriente

25 Eje 5 Oriente

26 Av Universidad

27 Eje 1 Poniente

28 Eje 2 Poniente

29 Eje 3 Pomente

30 Av Insuregentes-Carr. México-Cuernavaca (libre)

31 Division def Norte:

32 Radial Aquiles Serdan-Marina Nacional-Parque Via

33 Paseo de la Reforma-Calz de Guadalupe-Calz
Misterios-Carr Meéxico-Toluca

34 Manano Escobedo

35 Ejército Nacionat

36 Av Constituyentes

37 Vvia Octavio Senties Gomez-Rio San Joaquin

38 Calz Iganacio Zaragoza-Carr. México-Puebla

39 Circuito Interior
40 Anillo Periférico
41 Blvd. Picacho Ajusco

Fig. 2,3-2 Vialidad Primaria del Distrito Federal y puntos de aforo 1998.

Fuente: “Programa Integral de Transporte y Vialidad 1996-2000. Version 1999". Secretaria de Transportes y Vialidad. Goblerno del
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A nivel de la red vial secundaria, uno de los principales indicadores de su problematica es su invasion, debido
a la privatizacion de calles, la colocacidon de reductores de velocidad (topes), comerciantes ambulantes y
“mercados sobre ruedas”, maniobras de carga y descarga de mercancias del pequefio comercio sin horario
establecido, estacionamiento en la via publica, localizacion de bases y sitios de servicio publico; asi como la
desarticulacién con la red primaria, pues fue construida y operada en forma aislada de |a vialidad primaria y

de acceso controlado.

Baste decir que, en promedio, por cada kildmetro de vialidad primaria existen 9 kildmetros de vias
secundarias cuyas caracteristicas fisicas y de operacién son distintas, especialmente en zonas de bajos
ingresos, por su deterioro, discontinuidad, insuficiencia de sefialamiento y administracion sujeta a los
recursos de los drganos politico administrativos del GDF.

En la Tabla 2.3-4, se indican fas vialidades primarias aforadas en estaciones maestras en los afios 1997 y
1998, con los volumenes horarios maximos (VHM) registrados en las semanas estudiadas en cada una de
las estaciones; asi como los volimenes promedio diario (VPD) maximos semanales; en la Fig. 2.3-2 se
presenta la localizacion de las Estaciones Maestras dentro de la Red Vial.

El analisis de capacidad de cada vialidad en el ano de 1998 incluyo el numero de carriles, determinandose
los niveles de servicio y velocidades globales con que estan operando. El resultado de este analisis es el

siguiente:

s« 20 vialidades tienen nivel de servicio "F" (flujo inestable), con velocidad global menor a 20 Km/h
representando el 74% de las vialidades aforadas.

e 2 vialidades tienen nivel de servicio "E" (flujo inestable), con velocidad global de 20 Km/h
representando el 7.4%.

s 1 vialidad tiene nivel de servicio "D" (flujo poco estable), con velocidad global entre 20 y 30 Km/h,
representando el 3.7%. .

* 3 vialidades tienen nivel de servicio "C" (flujo estable), con velocldad global entre 30 y 40 Km/h,
representando el 11.2%

e 1 vialidad tiene nivel de servicio “B" (flujo estable), con velocidad global mayor a 40 Kmih
representando el 3.7%.

En suma, unicamente el 15% de las vialidades aforadas presentan condiciones de flujo estable, mientras que
el 85% restante tiene flujo poco estable o inestable. Estas condiciones implican una velocidad promedio en
los tramos de vialidad considerados de entre 20 y 21 Km; por su parte, los vehiculos de transporte publico de
pasajeros en el Distrito Federal operan a una velocidad promedio de 17 Km/hr.
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Chapuitepec
10 Eje 3 S o Chutubusio 0-p e G [ 63677 AR 6 [ER t <0
" Viaducto M Alerman e 4 S a-p Goanh 6044 o0 EERIRE] #1451 3 SURHC)Y r 20
{central) PO s 827 G 14 00 PhAR OGS 3 AREE{) f
12 Eje 4 Suwr Caleada ge ) 1607 1506 | 1uo0 49 840 45 24 b 903 ¥ <20
Tialpan
13 Eje b Sur Catradaae O roo | raus o010 5 - -
Tigipar
14 B 6 Sur Av Uniwersidad 2.0 4307 e | oo Hu 60 a8 653 A 835 t 20
16 B 7A Sur Figunas Q-p 1o RN ] 00 15 470 S0 0ha 3 708 0 2129
17 Fe 880 A Ban Lorenes O RN [ 2o ot BEEIN He 1 ] <0
18 M A de Queveda Ay Unwersidon -1 R GE) REEH 8O0 FRIREE] RCTE] 3 B 3 20
o Tainepantia 5N R 1440 80 (AN ) ity 6 6 ¥
Ege Central Lazam | Repubhica de
2 5. RER [T ) SR b3 3 i o
20 Cardunae bers 3N § AUt 16 Y IRD (TR ¢ UG i 0
et Sue 51 3t 4 e 5o (PR 57100 6 ohu '
Lorensa Botarn M5 ERu EREL 1500 FARR) PR a TIOH ) [
21 Calr De Tiatpar M-S 7oA t sy 1600 143450 138407 o SR ¥
Rio CPatibinc
S-H 8 Rea 8470 5 [RRTAR] b 5 1745 (C) {
22 e t Onente B 1 Norte NS 420 4 PRI 44 1hn FERCRIR s e i <20
Eje 2 Onente e 8 Sur SN oon ot B ISR W4 Rl ) ¥
23 om0 Onens <20
(Cuerpo Onente) Eje 4 Norte SN RN oy 18 00 1, 304 33656, 3 80 f
Eje 3 Onente Lje 4 Notte H-S 2861 RRE 800 30915 34 754 4 AE) D
Calzada | NS oz ERAN] 700 48,033 43140 a 1056 F
i Eje 3 Oriente Zaragoz: SN KK} 10 7w 0 \ <20
(central) 5. BERS B 3] 0 a3 103 4 ura ]
Rio Churubusco NS 3306 3431 18 00 47.909 46,131 4 858 F
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INFRAESTRUCTURA VIAL

I
Comedor | Nombro da la Vialidad | A'23MWradela | gon4, i Hora ) sross | VHw | NS, | velockiad
or | Nambro de la calle 1997 | 1998 1997 | 19es [ SAMNSST [ carit [ t998™ [ wkevh
sentido
25 Eje 5 Onente Eje 3 Sur S-N 2,227 3.227 8.00 | 35,552 40,984 -3 538 B 40-49
N-S 3.163 3.355 B 00 | 35.252 36,306 3 1,118 F
26 Av. Universidad M. A de Quevedo <20
S-N 2.808 2,835 18:00 | 36,966 37.509 3 945 F
Rio de los N-s [ 20788 | 2502 700 | 26.306 | 27.251 3 864 F
Remedios
27 Eje 1 Pontente <20
Viaducta M N-s | s214 | 6797 700 | 85044 | 77520 o | 1350 F
Aleman
5
N-s | east | 6235 800 | 83071 | 81827 I e D
Acueducto ()
Guadalupe 1664
S-N 8.722 6.657 1900 | 95,787 | 95.738 E] : (&’ E
N-S 4,032 3,953 900 (53,084 [ 48351 ) 991 r
30 Av. Insurgentes Sulwvan i d hd <20
S-N 3.385 3,561 1900 | 35,711 | 42036 B 850 ¥
Circuito Interor N-$ 267 3197 1700 [ 38,583 | 41.742 4 799 F
N-S 1.888 1379 1500 22714 | 17331 4 345 A
Viaducio Tlalpan
SN 1907 18 Fo0 | atsor | 12006 4 458 A
N-S 4,966 5011 700 | 35692 | 4023y 3 ‘ (:[({3) F
az Aquiles Serdan (central) Eje 3 Norte <20
506
S-N 4637 4574 1900 | 10,748 | 39.920 3 ! (C; D
Curcunto Interior S-N 2606 2787 1800 [ 27,437 | 30068 3 909 F
Reforma - Calz. Av Juarez N-§ 1818 3045 1000 | 2a763 {26010 4 761 E
a3 Guadalupe - Misterios <20
{central) 0-p 3808 5103 900 [asaa> | 55012 4 1280 r
Pentenco
PO 3.563 3054 1000 A 7ey | 3rehs E] 764 3
o.-r 3007 1603 1300 | 62607 | 48 @ 4 491 A
iniwie Carr
Mexico - Puebla P.0 3en | oaaen 100 | sa 167 | 85066 4 ”“:f‘. A
(19
Calz 1. 2aragoza - Carr,
38 ‘ 30-39
Mexico - Puebla (iibre) o-p samn | e 700 [ Bi0s3 | 8ae06 5 ';:") c
Eje 5 Oriente -
P-0 6,200 6.918 2000 | 83398 | 80721 5 ‘::”) [
- R - . PR 176 .
O-P 9,689 5,005 LAV PART S IR AT 4 i £
)
39 Circuito Interior (central} EjeCentint L C <20
PO s | osanr taoo | 7uans | r7.o08 3 et ¥
(Cy
5 . e - s 19507 -
N-5 $.1an 4800 800 | 48 0653 56 663 3 . E
Ingenieros <)
Miitares 1647
S-N 5496 | 500 1won | s7661 | a8 ous 3 0% E
)
.0 5304 65407 700 | Butay | 76.082 3 ;‘_|3;;() F
40 Anillo Penfénco (central} Estadio Azteca <20
ALY
[ERY H [RECHN SCEI I 4 3 . F
)
SN 2,006 2900 1500 1 32911 [ 39509 3 D(S A
Calz | Zaragoza
- 1,039
N-S 2,761 38 700 | 36,785 | 41.8385 3 © A

Nota: No se incorporan los corredores 1,8,9,15,19,28,29,31,34,35,36,37 y 41 porque en esos aios no se realizaron aforos en

o ellos.
Volumen Horario Maximo
@ Volumen Promedio Diario
@ Nivel de Servicio
< Cuenta con carril a contraflujo

Via continua.

Volumenes de Transito en el D.F. Estaciones Maestras, 1997 Y 1998
(....continuacion)

Fuente: “Programa Integral de Transporte 1995-2000. Version 1999". Secretaria de Transportes y Vialidad. Gobierno del Distrito
Federal
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Andlisis del Sistema Vial y de la Movilidad del Transporte Urbano de Carga en la Zona Metropolitana del Valle de México

En ambos casos las reducidas velocidades de operacién de la vialidad provocan tanto pérdidas significativas
de tiempo como, altos niveles de contaminacion. El origen de esta velocidad se debe a:

. Las practicas de operacion del transporte publico concesionado, que en muchos casos bloquea uno o
dos carriles en las vialidades primarias. Esta situacion se agrava en los corredores en los que grandes

volumenes de demanda son atendidos por microbuses.
. El estacionamiento de vehiculos en tramos importantes de la vialidad, lo que reduce su capacidad.

. La operacion ineficiente de los semaforos en algunas intersecciones, particularmente los que operan
con tiempos fijos.

2.4. TRANSPORTE DE CARGA

241 Generalidades

La ZMVM se caracteriza por la concentracion de poblacion y de actividades comerciales, industriales y de
servicios, y una dinamica socioeconomica muy importante que origina la movilizacion de una gran cantidad
de carga hacia, desde y al interior de la ciudad. En 1996° la carga movilizada en la ZMVM fue del orden de
384 mil toneladas por dia (140 millones de toneladas al afo) que se transportaron a través 171,116 viajes. De
este tonelaje se estima que el 59% es de procedencia foranea (con destino u origen en la ciudad de México).

Para satisfacer los requerimientos de su poblacion, dia por dia se comercializan 25 000 toneladas de
productos naturales, que deben distribuirse en las diferentes delegaciones y municipios de la zona para
abastecer a los diferentes centros de consumo.

En los ultimos anos y al igual que en todas las grandes ciudades, se ha transformado el entorno econémico
con una tendencia hacia la disminucion de actividades en el sector manufacturero y un aumento sustancial
en el sector servicios. En el presente, la poblacion ocupada de la ZMVM por rama de actividad se distribuye
asi: 38% en el sector servicios; 23% en la industria de transformacion; 20% en el comercio; 8% en
comunicaciones y transportes; 7% en gobierno, y 4% en la industria de construccion El PIB del DF
representa casi 25% del PIB nacional, que al agregarse los municipios conurbados del Estado de México
representa 31% del total nacional. Respecto al PIB industrial, la ZMVM registra el 38% del total del pais.

En un estudio realizado en 19917 por las autoridades del Distrito Federal, se determind que del total de
tonelaje movilizado en ese aiio, 15.3 millones de toneladas (41%) tenian su origen dentro de la ZMVM y 21.8
millones de toneladas (59%) fuera de ella, lo que -de acuerdo con lo arriba sefalado-, indica que en el
periodo de 1991 a 1996 esta proporcion no se modificd, aun cuando el tonelaje movilizado total se haya
incrementado significativamente.

Del total de viajes realizados en 1996, el 21% fueron viajes foraneos (con destino u origen en la Ciudad de
Mexico) y el restante 79% fueron viajes realizados dentro de la ZMVM, con origen o destino principalmente
en las delegaciones lztapalapa, Azcapolzalco Venustiano Carranza, Gustavo A. Madero y en los municipios
de Tlalnepantla, Ecatepec y Nezahualcoyotl

La distribucion de la carga foranea expresada en toneladas por dia, movilizada a través de los distintos
accesos carreteros se dio de la siguiente forma (Tabla 2.4-1):

Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000. Version 1996.
Estudlo "Una accion que contribuira a abatir la contaminacion™. Coordinacion General de Transporte (CGT), 1991.
Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000. Versién 1996
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TRANSPORTE DE CARGA

Acceso carretero Toneladas/dia Porcentaje
Querétaro 116,896 51.6
Naucalpan 4,843 2.1
Toluca 8,351 3.7
Cuernavaca 10,366 4.6
Puebla 40,897 18.1
Texcoco 18,423 8.2
Pachuca 26,548 1.7
TOTAL 226,324 100

Tabla 2.4-1 Distribucion de la Carga Foranea por acceso
carretero de laZMVM 1996

Fuente: “Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000. Version 1999". Secretaria de Transportes y Vialidad. Gobierno del
Distrito Federal. 2000

En tanto que la distribucion de la movilidad de la carga foranea en viajes por dia en la ZMVM, desde los
distintos accesos carreteros se dio como lo muestra la Tabla 2.4-2

Acceso carretero Viajes/dia Porcentaje
Querétaro 11,500 32
Naucalpan 1,078 3
Toluca 4,312 12
Cuernavaca 2515 7
Puebla 12,936 36
Pachuca 3,593 10
TOTAL 35,934 100

Tabla 2.4-2 Viajes del Transporte de Carga por acceso carretero: 1996

Fuente: “Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000. Version 1999". Secrelaria de Transportes y Vialidad. Goblerno del
Distrito Federal. 2000

La carga foranea movilizada por los accesos carreteros de la ZMVM representd 226 mil toneladas, de las
cuales el 51.6% (116,896 toneladas/dia) se movilizaron a través del acceso carretero hacia Querétaro, con
un total de 11,500 viajes/dia; en tanto que por el acceso de la carretera a Puebla se dieron mas viajes
foraneos, los cuales representaron el 36.01% de! total (2,396 viajes/dia), pero movilizandose solo el 18.15%
(40,897 toneladas/dia) del total de la carga foranea.

La movilizacion interna de mercancias que se da en la ZMVM ascendié en 1996 a 157 mil toneladas diarias;
de acuerdo con un estudio efectuado en 1991", tres delegaciones concentraron en ese afo cerca del 60% del
total de la carga interna: lztapalapa (39%), Venustiano Carranza (19%) y Azcapotzalco (17%).

En 1995, ia flota de autotransporte de carga que operaba en la ZMVM contaba con un total de 436 mil
unidades, siendo un porcentaje alto del total de estos vehiculos, las unidades de reparto local de mercancia
principalmente de 2 ejes (vehiculos ligeros menores de 6 ton de P.V.B.).

El transito de vehiculos de carga en la vialidad de la Zona Metropolitana, representa entre el 4% y el 18% del
transito promedio diario anual en los principales corredores de acceso; los porcentajes correspondientes a
estos corredores se representan en la en la Tabla 2.4-3 y en la Fig. 2.4-1.

® Coordinacion General de Transporte (CGT). “Sistermna vehicular de unidades de hasta 13 Tonladas de Peso Bruto

Vehicular (P.V.B.)", 1991.
TESIS CON
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Andlisis del Sistema Vial y de la Movilidad del Transporte Urbano de Carga en la Zona Metropolitana del Valle de México

e Entrada Salida _ _Total Zonal
Zona Carretera Nom. | | Total Num. | ] Total | Nam.
i ° % % %
Vehiculos : % f Zona % Vehiculosf ° | Zona | ? Vehiculos )
T H |
H ]
México-Querétaro 5530 159 | 5530 | 155 l
(cuota) i !
X N i :
Méxl::o-leayuca 2032 5.9 ‘ 2286 ‘ 6.4
Norte (cuota) ; 1
ico-| i 1
Méxlco Pachuca 3764 108 | 3764 ¢ 106
(libre) ; i
coPraid ‘ ! ]
México-Piramides 1516 | 44 | 2367 | 67|
{cuota) . I i
Subtotal 12842 | 37.0 | 13047 | 392 26789 | 38.1
. § [ i
Mexico-Puebla 1932 . 5.6 | 1932 | 54 !
(cuota) 1 | | f
ico-Puebl. ', ‘ |
Este | México-Puebla 377 9.7 3748 ;. 105 ! ;
(libre) : . ; :
on- ‘ & i i
Pefdn-Texcoco 754 22 i 754 | 21 ‘\
(cuota) | i ]
Subtotal i 6063 | 17.5 | | 6434 | 181 12497 | 17.8
3 } ! i
México-Toluca 3521 . 101 | 3483 | 98
| i
Qeste | Mexico-Toluca 6087 ¢ 17.5 | 5527 | 155
{Naucalpan) : : :
AXiCO- ' | |
México-La 1841 53 | 1771 | 5.0
Marquesa (cuota) i
Subtotal | 11449 | 33.0 10781 30.3 22230 31.6
México- : |
Cuernavaca 2156 6.2 : 1915 | 54
(cuota) ! ! !
México- i | !
Sur | Mexico . 1995 5.7 2204 | 6.4
Cuernavaca (libre) i ; i !
San Gregorio- ! ! ‘ i
20 . X 203 6 .
Oaxtepec (libre) 3 0.6 0.6 |
Subtotal I 4354 | 125 | aa12 ] 124 8766 | 12.5
SUMA 34708 100.0 | 34708 | 100.0 | 35574 |100.0 | 35574 | 100.0 85933 | 100.0

Nota: No se incorpora por falta de informacion la carretera México-Texcoco (Libre).

Tabla 2.4-3 Movimiento diario de vehiculos de carga que entran y salen
de la Z.M.V.M. (1998)

Fuente:Elaboracion propia con los “Datos Viales 1998", SCT. Subsecretaria de Infraestructura. Dir. Gral. de Servicios Técnicos.




TRANSPORTE DE CARGA

Autopista
México-Querétaro Carr. Federal

México-Pachuca Autopista
5,530 Meaxico-Tizayuca
: 3,764 Autopista
W w 2,032 Ecatepec-Piramides
4 f/'i"‘
: ) A\ 2,367
y 7
L\V//
/

Autopista
Peidn-Texcoco

Y 754

Carr. Federal
México-Toluca
(Naucalpan)

6,087 (-/b .
\3:527/

Carr. Federal
México-Toluca

Carr. Federal
México-Puebla

3,748

O K 1,932

Carr. Federal Autopista

’ y ﬂ an Gregorio-Oaxtepec México-Pucbla
Autopista 1 i
México-La Marquesa ,995 Wi 2,156 203
2,294
Carr. Federal W

México-Cuernavaca

3,251

Autopista
México-Cuernavaca

No de vehiculos de carga que entran por el acceso
SALEN/ No. de vehiculos de carga que salen por el acceso

Volumenes de Transito Diario Promedio Anual {T.D.P.A)
Fuente: “Datos Viales 1999” (Datos de 1998). S.C.T

Fig. 2.4-1 Principales corredores de acceso carretero a la ZMVM.

Fuente: Actualizado con datos de 1998 del presentado en “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM".

Secretariado Técnico, Comision Metropolitana de Transporte y Vialidad, 1997,

Por otra parte, se estima que del total de vehiculos de carga que entran en la Zona Metropolitana, el 10%
utiliza la vialidad interna para poder dirigirse hacia su destino fuera de la ciudad™ (Fig. 2.4-2).

1% Estudios Origen-Destino del Libramiento Norte de la Ciudad de México. SCT, Noviembre de 1995.
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Queraétaro, Tula, Jalisco,
Guanajuato, Nuevo Leon Padh Toci
achuca, Tecamac Zacualipin,

ixmiquilmn,
(5986 (2480]  bemiauim
T i 10 Acoliman, Tula,
0 Apan, Poza Rica

% 1
. Puabla,
?57' Toluca

Texcoco, Puobla,
Cwornavaca

To!uca ;i‘

v,

\./,/'

Veracruz, Tlaxcala,
Puebla, Tabasco

Querétaro, Pac huca,
Jalisco, Toluca

Tiaxcala, Coxaca,
Gun nojuato, Puebla, Veracruz
Toluca . - .
o 13% .

Texcoco 3% 4.343 :

Puebla,Voracnz,
Pachuca, Texcoco

5%
S L

Toluca,Lema

Gw nalmto.'

Puebi,
Tduca

Querétaro,
Toluca
5 . s Hidalgo

4% 86% S i
I

1,547
Acapuleo, Chipancingo, Acapuko
Lizaro Cr dinas

Destino fuera de la ZMVM

» No. de vehiculos de carga entrando
alaZMVM(TD PA)

Fuente: Estudios Origen-Destino dellibramientoNorte de la Ciudad de México, S.C.T., Nov. 1995

Fig. 2.4-2 Vehiculos de Carga con destino diferente a la ZMVM.

Fuente: “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Melropolitana de
Transporte y Vialidad, 1997.
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TRANSPORTE DE CARGA

24,2 Segmentos Identificados del Transporte de Carga

Este inciso presenta una descripcion de la flota vehicular de carga que opera en la ZMVM, a partir. de su
origen, o bien de acuerdo con su estructura de operacion.

Segun el Reglamento para el servicio de Transporte de Carga en el Distrito Federal'! en su articulo 40., el

servicio de transporte de carga tendra las modalidades siguientes’

. Servicio Publico. Es la modalidad a través de la cual la Administracion Publica del Distrito Federal
satisface las necesidades de servicio de transporte de carga, por si, 0 a través de concesionarios, el
cual se ofrece en forma continua, uniforme, regular, permanente e ininterrumpida al publico en general
en bases o sitios de servicio.

ll. Servicio Mercantil. Es la modalidad mediante la cual, previo permiso correspondiente, las personas
fisicas o morales debidamente registradas, presten al publico el servicio de transporte de carga.

Ill. Servicio Privado: Es la modalidad mediante la cual, previo permiso correspondiente, las personas
fisicas o morales satisfacen sus necesidades de transporte de carga, relacionadas directamente ya sea
con el cumplimiento de su objeto social o con la realizacién de actividades comerciales, sean éstas de
caracter transitorio o permanente. Este servicio se subdivide en:

a). Destinado a una negociacion o empresa;

b). De valores o mensajeria;

c). Carga de sustancias toxicas o peligrosas, y

d). Carga especializada en todas sus modalidades.

a) Transporte Publico Federal

Vehiculos con permiso para prestar el Servicio Publico Federal de Carga, otorgado por la SCT, ya sea en las
delegaciones o centros estatales de la dependencia en el DF, en el Estado de México o en cualquier otra
entidad federativa; el Transporte Publico Federal de interés para el estudio, es aquel que presta servicio de
carga interurbano con la ZMVM, o en transito dentro de la ZMVM, en ambos casos mediante el cobro de una
tarifa.

Enla Tabla 2.4-4 se presentan algunas caracteristicas de este tipo de servicio.

' Gaceta Oficial del Distrito Federal. “Reglamento para el servicio de Transporte de carga en el Distrito Federal”.
'218/Agosto/1999
"Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision
Metropolitana de Transporte y Vialidad, 1997

2-23



Analisis del Sistema Vial y de 1a Movilidad del Transporte Urbano de Carga en la Zona Metropolitana del Valle de México

Fuente: “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en ta ZMVM". Secretariado Tecnico, Comision Metropolitana de

Tipo de Autorizacion:

Permiso de la SCT.

Ruta autorizada:

Vehiculo del servicio de transporte publico que utiliza un camino de
jurisdiccion federal (carga general) y que opere en la ZMVM. La carga
especializada requiere autorizacion especifica.

Limite en ef num. de
Vehiculos por empresa:

No existe limite por empresa.

Total flota ATPF:

En el D.F. existen 74 339 vehiculos registrados en 1999, que comprenden
unidades motrices, unidades de arrastre (remolques y semirremolques) y
gruas industriales. Aforos de la SCT, en principales carreteras de acceso a
la ZMVM, senalan un flujo de camiones en entrada y salida cercano a los
86 mil vehiculos diarios.

Tipo de vehiculos:

E} STPF registra en la ZMVM todo tipo de unidades. Los camiones de dos
ejes son los mas usuales en el transporte publico federal (27.5%), los
tractocamiones de tres ejes representan el 26%, los semiremolques de dos
ejes el 21%. L.os aforos de la SCT reportan que 43% de los vehiculos de
carga foranea que operan cn la ZMVM son articulados.

Tipo de servicio:

El transporte de carga general cuenta con el mayor niumero de vehiculos
registrados (84.2%) en el ATPF del D.F; el resto (petroieo y derivados,
gruas, vehiculos para el transporte de fondos y valores; materiales
peligrosos) representan el restante 15.8% del total de vehicuilos del ATPF,
La operacion con materiales peligrosos requiere de autorizacion adicional
de la SCT.

Antigliedad:

No se dispone de cifras precisas que permitan el obtener la antigUedad de
la flota del ATPF registrada en la ZMVM. La flota vehicular del ATPF
registrada en el pais promedia 14 anos de antigiedad.

Impacto a la Contaminacion
Ambiental:

Los vehiculos del autotransporte publico federal no han sido requeridos
para satisfacer los niveles de cumplimiento a la verificacion de la
contaminacion, de acuerdo con los requerimientos de vehiculos registrados
localmente en la ZMVM. Conforme a esta situacion se estima que los
niveles asignados de contaminacion al medio ambiente por estos vehiculos
son unitariamente superiores a los vehiculos de registro local. Por otra
parte, el tipo de vehiculo (pesado a diesel) mayormente utilizado en este
servicio registra los niveles de contaminacion mas altos.

Tabla 2.4-4 Caracteristicas de los vehiculos de transporte publico de carga federal.

Transporte y Vialidad, 1997.

La Tabla 2.4-5 presenta el nimero de unidades de ATPF registrado en el Distrito Federal.




TRANSPORTE DE CARGA

CARGA CARGA
TIPO Y CLASE DE VEHICULO TOTAL GENERAL | ESPECIALIZADA
“|ToTAL 74,339 62,596 11,743
UNIDADES MOTRICES 51,256 44,621 6,635
CAMION DE DOS EJES 20,483 17,355 3,128
CAMION DE TRES EJES 10,771 10,168 603
CAMION DE CUATRO EJES 32 21 11
TRACTOCAMION DE DOS EJES 519 454 65.. |-
TRACTOCAMION DE TRES EJES 19,443 16,616 2827 |
OTRAS 8 7 1.
UNIDADES DE ARRASTRE 22,973 17,975 4,998
SEMIRREMOLQUE DE UN EJE 472 429 43
SEMIRREMOLQUE DE DOS EJES 15,539 12,470 3,069
SEMIRREMOLQUE DE TRES EJES 6,614 4,859 1,755
SEMIRREMOLQUE DE CUATRO EJES 33 26 7
SEMIRREMOLQUE DE CINCO EJES 5 : 5
SEMIRREMOLQUE DE SEIS EJES 3 3
REMOLQUE DE DOS EJES 249 132 117
REMOLQUE DE TRES EJES 39 36 | 3
REMOLQUE DE CUATRO EJES 13 13 -
REMOLQUE DE CINCO EJES 2 2 :
REMOLQUE DE SEIS EJES 4 R 4
GRUAS INDUSTRIALES 110 P 110
GRUA 1 1m0 | 110

Tabla 2.4-5 Unidades vehiculares de carga del Servicio Plilblico,vFe'deral de Autotransporte
registrado en el D.F., por clase de servicio segun tipo y clase de vehiculo

Fuente: “Anuario Estadistico del Distrito Federal'. INEGI, Edicién 2000.

b) Transporte Particular (mercantil) Federal

Vehiculos con permiso para transportar carga propiedad de la misma empresa, en transito federal. Este
permiso se obliene en forma adicional a las licencias otorgadas por cualquier entidad federativa, y que
operan carga interurbana o en transito en la ZMVM. No se obtiene compensacion monetaria por la prestacion

del servicio.

La Tabla 2.4-6 muestra un resumen de los principales caracteristicas de este segmento.
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Tipo de Autorizacion:

Permiso registrado para el transporte de carga particular en el DF o cualquier
entidad federativa y se requiere de un permiso adicional para el manejo de
carga en vias federales.

Ruta autorizada:

Cualquier camino de jurisdiccion federal (carga regular).

Limite en el niim. de Vehiculos
por empresa:

No existe limite por empresa.

Total flota para carga federal
particular:

Se requiere permiso anual de la SCT. Al primer semestre de 1996 se tenian
registrados en un nivel nacional cerca de 2 000 vehiculos en esta categoria.

Tipo de vehiculos:

En su mayoria son vehiculos pesados (clase siete y ocho) con tres y mas ejes.
De acuerdo con la normatividad no se autorizan placas federales a vehiculos
de carga con menos de 3.5 ton de PBV.

Tipo de servicio:

Mercantil, para el manejo de carga propiedad de la empresa permisionaria. No
debe de darse en unidades vehiculares que obtengan una compensacion
directa por el servicio.

Antigiliedad:

Se asume que es menor a la de la flota publica federal, es decir, de menos de
14 aros de antigiedad.

Impacto a la Contaminacién
Ambientai:

El impacto al medio ambiente de esta categoria de vehiculos puede ser similar
(unitariamente) al que registra el servicio publico federal de carga. De
considerar que los vehiculos son registrados en la ZMVM, requeriria del mismo
nivel de exigencia que el transporte local. Se estima que ante esta situacién el
numero de vehiculos con permiso de la autoridad local (ZMVM) ha descendido
en forma importante.

Tabla 2.4-6 Caracteristicas

Fuente: "Definicién de politicas para e

c) Transporte Particular (m

Vehiculos con permiso para el tr
recibe el permiso; variados y dis
carga conforman este segmento

de los vehiculos de transporte publico (mercantil) de carga federal.

{ transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Metropolitana de
Transporte y Vialidad, 1997

ercantil) Local

ansporte de carga privada, casi siempre carga propiedad de la empresa que

tintos giros industriales y comerciales, diferentes al servicio de transporte de
de mercado.

La Tabla 2.4-7 muestra un resumen de los principales caracteristicas de este segmento.

Tipo de Autorizacion:

Permiso del DDF o de! Estado de México, para transportar carga en la zona
sujeta a la autorizacion. Este segmento de analisis representa el de mayor
numero de unidades de carga que operan en la ZMVM.

Ruta autorizada:

Circulacion por vialidades permitidas de acuerdo con el tipo de vehiculo de carga
autorizado en la ZMVM.

Limite en el num. de
Vehiculos por empresa:

No existe limite por empresa.

Total flota autorizada:

En ¢l DF se tiene en registros del afno de 1998, 193 429 unidades.El Estado de
Mexico registro en el ano de 1998 un total de 167 004 vehiculos de carga en la
zona conurbada al DF. Se estima un total de 360 500 unidades de esta
modalidad de analisis en transito en la ZMVM.

Tipo de vehiculos:

La mayoria de los vehiculos son de 2 ejes (C-2), entre ellos camionetas pick-up,
panel. combi, etc. Este tipo de vehiculos se estima en 80% del total.

Tipo de servicio:

Sobre todo de reparto a pequenos locales comerciales, segun el giro de la
empresa.

Antigliedad:

El 78% de la flota registrada en el DF tiene menos de 15 anos; 53% menos de
10 anos y 34% del total es de modelo mas reciente al aio de 1990.

Impacto a la Contaminacién
Ambiental:

Los vehiculos de este segmento de transporte requieren cumplir con la
normatividad ambiental establecida en la ZMVM. Los vehiculos que utilizan gas
o diesel como combustible registran 6% de la flota vehicular del segmento.

Tabla 2.4-7 Caracteristicas

Fuente: "Definicion de politicas para el

de los vehiculos de transporte particular (mercantil) de carga local.

| transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Metropolitana de
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d) Transporte Publico de Carga Urbana (transporte local)

Vehiculos con concesion para la prestacion del servicio publico de carga, otorgada por el DDF o el Estado de
México que originan y destinan carga en la zona autorizada de operacion.

La Tabla 2.4-8 muestra un resumen de los principales caracteristicas de este segmento.

Concesion del DDF, o del Estado de México para la prestacion del servicio
publico de carga.
Circulacion por vialidades y horarios permitidos de acuerdo con el tipo de

Tipo de Autorizacion:

Ruta autorizada: vehiculo de carga autorizado en la ZMVM.

Se limita a un maximo de diez concesiones por persona fisica y de diez por cada
Limite en el nim. de socio para personas morales. Generalmente la flota se conforma por personas
Vehiculos por empresa: fisicas que operan como hombre-camion, los cuales se encuentran organizados

en agrupaciones cuya funcion es mas politica que técnica u gperativa.
En el DF se tiecne en registros del ano de 1998, 6 311 unidades de carga

eneral.
Total de flota autorizada: gl Estado de México registré durante el mismo afo un total de 15 587 vehiculos
de carga en la zona conurbada al DF.
. La mayoria de los vehiculos son de 2 ejes (C-2), entre ellos camionetas pick-up,
Tipo de vehiculos: . : ~o ? - :

panel, combi, elc. Se estima en 85% del total este tipo de vehiculo.

Se presta a cualquiera que lo solicite, ya sea por medio de hombre-camion o
empresa publica. EI hombre-camion carcce de infraestructura y tecnologia. La

Tipo de servicio: empresa de servicio publico cuenta con cierta infraestructura (estacionamiento y
bodega) y trabaja en la prestacion de servicios integrales (operadores
logisticos).

Registros del DDF senalan que 78% de la flota total tiene mas de 15 afos de
Antigiledad: aptigﬂgdad (c'arga rengllar) y 85% en ¢l caso. de vehiculos materialistas. E'sm
: situacion es independiente del hombre-camion y de la empresa de servicio
publico local.
El mantenimiento de los vehiculos y la promocion de los servicios se hace en
forma individual y cada uno cuenta con estacionamiento propio o utiliza la via
Esquemas de operacion: publica. En algunos casos se reunen en sitios que se establecen cerca de ios
lugares en donde se concentra la carga. Se registran en el DF un total de 679
sitios de carga.
A pesar de las exigencias en los niveles de verificacion a la contaminacion
Impacto a la Contaminacion requeridos por las autoridzlgios a los _vehiculos que forman pvarte .de este
Ambiental sejgmen‘to de mercado, la antiguedad registrada en la {Iota y Iqs bajos mveles_ de
utilizacion de gas (menores a 1% de la flota) permiten estimar un allo nivel
unitario de emisiones arrojadas a la atmasfera por este tipo de vehiculos.

Tabla 2.4-8 Caracteristicas de los vehiculos de transporte ptblico de carga local.

Fuente: “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Metropolitana de
Transporte y Vialidad, 1997.

e) Sintesis

« Existe una flota de 435 788 vehiculos de carga que opera en la ZMVM, representando el 14% del
total de vehiculos que circulan en la zona. Después del automovil, los vehiculos de carga de la
ZMVM ocupan el segundo lugar en numero de unidades en circulacion (Tabla 2.4-9).

¢ Existen cinco segmentos de flota vehicular que opera en la ZMVM: a) transporte publico federal; b)
transporte privado/mercantil en transito federal; c) transporte privado/mercantil en carga urbana; d)
transporte publico de carga urbana, y e) transporte de materiales peligrosos (no tratado en esta tesis,
ya que constituye un caso que debera tralarse por separado dada la magnitud de su importancia).

e EI 80% de la flota vehicular pertenece al transporte mercantil local o de reparto de mercancias; 16%
de la flota son vehiculos en transporte de carga forénea.

TRQIQ AN
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CAMIONES DE CARGA CAMIONES DE CARGA

TOTAL | PUBLICO |PARTICULAR TOTAL | PUBLICO |PARTICULAR
DISTRITO FEDERAL 199,740 6,311 193,429 MUNIC. METROPOUTANGS | 182,601 15,597 167,004
ALVARO OBREGON 9.898 439 9.459 ATENCO 1,126 100 1.026
AZCAPOTZALCO 17,177 253 16.924 ACOLMAN 252 1 251
BENITO JUAREZ 13,945 251 13.694 ATIZAPAN 7.353 413 6,940
COYOACAN 8.194 349 7.845 COACALCO 13.759 819 12.940
CUAJIMALPA 1.273 67 1.206 CUAUTITLAN 1,381 56 1.325
CUAUHTEMOC 30.701 334 30.367 CUAUTITLAN IZCALL! 6.333 496 5,837
GUSTAVO A MADERO | 14.501 999 13.602 CHALCO 7.602 323 7.279
IZTACALCO 10.086 404 9.682 CHIAUTLA 571 8 563
IZTAPALAPA 20076 1119 18.957 CHICOLOARAN 025 22 903
1 _CONTRERAS 1633 72 1,561 CHINCONCUAC 357 3 354
M HIDALGO 24.229 24 23,9856 CHIMALHUACAN 2422 205 2.217
MILPA ALTA 1.266 15 1.251 ECATEPEC 39.961 5,653 34.308
TLAHUAC 2.035 80 2,155 HUIXQUILUCAN 2,850 257 2,503
TLALPAN 6.788 229 6.559 IXTAPALUCA 4,133 361 3772
V _CARRANZA §.765 349 8416 JALTENCO 170 16 154
XOCHIMILCO 3281 167 3064 MELCHOR OCAMPO 2072 13 2059
OTROS ESTADOS 25,652 940 24,712 NAUCALPAN 22.256 2,365 19.891
NEXTLALPAN 345 3 342
e e e e e i £ 1 NICOLAS ROMERO 17,68 1.600 16,028
IJ'F‘:‘"'? COW NEZAHUALCOYOTL 4105 506 3619

A ETY IR AN

FALLE Lo oo w i PAPALOTLA 59 59
e e LA PAZ 2.335 a7 2.238
TECAMAC 2,681 oz 2.479
TEOLOYUCAN 1.6 15 1.506
TEOTIHUACAN 746 1 705
TEPETLAOXTOC 31 9 322
TEPOTZOTLAN 1.108 a1 1067
TEXCOCO 7.250 106 7153
TEZOYUCA 34 10 323
TLALNEPANTLA 21.845 1.160 20.685
TULTEPEC 1.202 61 1.141
TULTITLAN 5.315 613 4.702
VALLE DE CHALCO 556 4 551
ZUMPANGO 1.690 18 1672

Tabla 2.4-9 Inventario de vehiculos de carga puiblicos y particulares registrados en la ZMVM

Fuente: Elaboracion propia
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e ElI81% de la filota que opera en la ZMVM se refiere-a vehiculos comerciales y ligeros del tipo de
reparto comercial (2 ejes). Los vehiculos combinados o de grandes dimensiones representan 11% de
la flota en operacion.

o La flota de carga mas numerosa (77%) utiliza gasolina como combustible; 20% de la flota, diesel
(principalmente vehiculos de carga federal) y solo 2% utiliza gas (en su mayor parte vehiculos
registrados en carga mercantil).

* Se estima que 50% de los vehiculos cuentan con mas de 10 afios de antigliedad.

243 Diagndstico de la encuesta Origen-Destino de 1991

En este inciso se presentan los resultados de una encuesta de origen-destina' realizada en las areas mas
peculiares y tradicionales de movimientos de carga en la ciudad: la Central de Abasto (por ser el principal
centro de abastecimiento de comestibles), las zonas de Vallejo, Pantaco, Ferreria, Barrientos, La Merced y
L.a Viga en 1995 (Fig. 2.4-3).

Los datos captados en ésta se estimo correspondieron aproximadamente al 30% del total de los -viajes
foraneos de transporte de carga que ingresaron de lunes a viernes al Distrito Federal.
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Fig. 2.4-3 Areas Origen-Destino estudiadas

Fuente: Elaboracion propia

'3 “E( transporte de carga en la Ciudad de México”. Revista Geografia y Desarrollo (Afio 6, Num. Extraordinario 12, Sep.
1985). Autor: Secretaria de Transporte y Vialidad, D.D.F.
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A continuacion se presentan algunas de los resultados mas significativos encontrados en este estudio de
1991.

a) Movilidad: Viajes Foraneos e Internos

Del analisis de encuestas origen/destino'® de movimientos de carga en la ZMVM en la Central de Abastos,
Vallejo, Pantaco, Ferreria, Barrientos, la Merced y la Viga, se obtuvo que de lunes a viernes se detectaron
alrededor de 257 mil viajes-vehiculo aproximadamente, con origen o destino en alguna de éstas areas
estudiadas; estos viajes comprenden tanto a los de caracter interno en la zona metropolitana, como los

foraneos que llegan o salen de ésta.

Del total de viajes de dicho estudio, 123 679 (el 48.2%), se realizaron en la Central de Abasto con productos
perecederos, le siguen en orden de importancia La Merced con 45 923 (17.9%), La Viga con 23 467 (9.2%) y
Ferreria con 5 911 (2.3%). Respecto a los productos no perecederos, en el area de Vallejo se originaron la
mayor cantidad de viajes con 39 356 (15.3%), Pantaco con 14 977 (5.8%), y Barrientos con 3 361 (1.3%).'®

A Perecederos No perecederos
TR rea | Viajesiven. Viajesiveh.
LA . Central de Abasto 123.679 -
FALLA W - ‘E‘,‘Q La Merced 45,923 -
oAt La Viga 23,467 -
' Ferreria 5911 -
Vallejo - 39.356
Pantaco - 14,977
Barrientos - 3,361

Tabla 2.4-10 Total de viajes detectados en las zonas encuestadas y tipo de productos manejados.

Fuente: “El transporte de carga en la Ciudad de México™. Revista Geografia y Desarrotlo (Ano 6, Num. Extraordinario 12, Sep. 1995).
Autor: DDF Secretaria de Transporte y Vialidad

Por la ubicacion de las areas, se considero conveniente denominar las que se encontraban en el norte de la
ciudad (Vallejo, Pantaco, Barrientos, Ferreria), en Region Norte y las situadas al oriente (Central de Abasto,
La Merced, La Viga), como Region Oriente.

En general, los desplazamientos de vehiculos con origen o destino en la regién oriente constituyeron el
75.3% de los viajes en la ciudad, predominando el tipo de producto perecedero.

Con la integracion del mercado de pescados y mariscos de La Viga, y el bazar oriente a la Central de Abasto,
aunado a la reubicacion de empresas transportistas de la colonia Lorenzo Boturini (delegacién Venustiano
Carranza), a predios ubicados en el Eje 7 Oriente, la delegacion Iztapalapa se encontraba consolidada como
el area de mayor atraccion y generacion de viajes de transporte de carga de productos predominantemente
perecederos en el Distrito Federal, llegando a representar casi el 57.4% de los desplazamientos en la ciudad.

b) Concentracion espacial de carga en la ZMVM

La concentracion espacial de carga en la ZMVM requiere de un andlisis profundo para conocer los
origenes/destinos de la carga.

De 44 mil 738 establecimientos industriales identificados en la zona, 63% se concentraban en el DF y el 37%
restante en los municipios metropolitanos (ver Fig. 2.4-4). Destacaron las delegaciones de Iztapalapa,
Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Azcapotzalco, asi como los municipios metropolitanos de Ecatepec,
Netzahualcoyotl, Naucalpan y Tlainepantla.

14 -
Ibidem

15 f .
Se consideran productos perecederos: legumbres, frutas, abarrotes, aves y ganado en pie y canal. Productos no
perecederos se consideran: quimicos, farmacéuticos, etc.
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Fig. 2.4-4 LLocalizacion de las principales areas de manufactura e industria

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, se totalizaron 2 621 mercados y tianguis ubicados principalmente en las delegaciones
Gustavo A. Madero e lztapalapa, y en los municipios de Ecatepec y Netzhualcoyotl. Asimismo, se contaban
en ese entonces con centrales de abasto en la delegacion de lztapalapa y en los municipios de Ecatepec y
Tultittan; asi como centrales de carga en lztapalapa (central de carga de oriente en suboperacion) y en
Azcapotzalco (central de carga de Vallejo). Los principales centros de comercio se muestran en la Fig. 2.4-5.

Dia por dia se generaron alrededor de 18 mil 600 toneladas de basura, o sea un promedio de 1.1 kilos por
habitante al dia, en este aspecto, se concentran los desechos en las delegaciones Gustavo A. Madero,
Cuauhtémoc, |ztapalapa y V. Carranza, mientras solo estas dos ultimas cuentan con rellenos sanitarios. En lo
referente a los municipios metropolitanos, los de mayor generacién de desechos fueron: Ecatepec,

Naucalpan, Netzhualcoyotl y Tlalnepantia.

Aparte de los generadores de movimientos de carga senalados con anterioridad, hubo que considerar las
estaciones de ferrocarril ubicadas en la zona, en las cuales se movilizan 11.8 millones de toneladas anuales,
equivalentes a un movimiento diario de casi 31.4 mil toneladas. Este volumen también se movilizé por medio
de las diversas arterias urbanas de circulacion vehicular. Destacan en este movimiento la delegacion de
Azcapotzalco y el municipio de Tlalnepantla adonde se ubican las estaciones ferroviarias de Pantaco y
Tlalnepantia, que en conjunto representaron el 82% del total movilizado por ferrocarril en la zona.

c) Viajes Foraneos

De los 256 674 viajes-vehiculo que tuvieron como origen y destino la ciudad, 53 263 (20.8%) correspondieron
a los foraneos que entran o salen por los principales accesos carreteros.

Los accesos mas importantes continuaron siendo los tradicionales: al oriente, con 19,143 viajes (36%), la
autopista México-Puebla, la carretera federal México-Puebla y la carretera México-Texcoco, al norte la
México-Querétaro con 17,103 viajes (32%), y por la México-Toluca por Constituyentes 6,263 viajes (12%);
estos tres accesos carreteros captan el 80% de ios viajes foraneos de abasto y desabasto o distribucion al
Distrito Federal.

Los vehiculos que entran por el oriente tuvieron como destino principal la Central de Abasto con mas de
15 000 viajes-vehiculo por semana; otro tanto se dirigieron a la zona industrial de Azcapotzalco con mas de

4 mil viajes.

En cuanto a los vehiculos que llegaron por la autopista a Querétaro tuvieron una distribucién diferente, casi
11 mil viajes tenian como destino la zona industrial de Azcapotzalco y Barrientos y alrededor de 7 mil se
dirigieron a la Region Oriente.

En el caso de la carretera a Toluca por Constituyentes de los 6 mil viajes que se generaron, 5 700 (91%) se
dirigieron a la zona oriente, cuyo destino principal fue la Central de Abasto.

2.32 .
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d) Viajes Internos

Entre las areas de estudio se realizaron un total de 203 411 viajes-vehiculo de lunes a viernes dentro de la
ZMVM, cuyos principales origenes y destinos se ubicaron en las delegaciones de Iztapalapa (donde se
localiza La Central de Abastos) con 29 978 viajes (15%), Venustiano Carranza (La Merced) con 16 313 viajes
(8%) y Gustavo A. Madero con 16 169 (7.9%); cabe sefalar que un buen numero de viajes de La Central de
Abasto se dirigieron hacia La Merced, en la Delegacion Cuauhtémoc y a la Central de Abastos de Ecatepec,

Estado de México.

Otro importante flujo se dio en las delegaciones de Azcapotzalco (7%) y Cuauhtémoc (5%), asi como en los
municipios de Ecatepec y Tlalnepantla, mismos que captaron el 6% respectivamente.

Cabe sefialar que también se efectuaron un importante niumero de viajes locales, principalmente en las
delegaciones donde se ubican la Central de Abasto (15,281 viajes), la Merced (3,951 viajes) y Vallejo,

Ferreria y Pantaco (8,406 viajes).

En la region norte su iteracién principal se realizd entre varios puntos de las delegaciones de Azcapotzaico,
Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc dentro del Distrito Federal, asi como en el municipio de Tlalnepantla.

Aproximadamente por cada 1 000 habitantes se realizan 11 viajes de transporle de carga de productos
perecederos y 3 de productos no perecederos a la semana

Como en todas las grandes ciudades se presenta un proceso de transformacion sustancial de la economia,
con la tendencia a disminuir en el sector manufacturero y aumentar en el de servicios. En tan sélo 13 arios, la
industria manufacturera se redujo casi 23% y su poblacion empleada disminuyd de 30% a 20%, la poblacion
empleada por sector en la ciudad es de 21 % en comercio, 25% en el gobierno y 16% para los servicios

financieros y sociales, entre otros.

En el caso de la Central de Abastos se observo una distancia minima de los recorridos internos en la ZMVM
de aproximadamente 3.7 Km y un maximo de casi 50 Km, rango que es muy amplio y ejemplifica la magnitud
de los recorridos que se realizan en la ciudad diariamente.

e) Tipos de Vehiculos mas Usados

Los tipos de vehiculos mas usados por viaje detectados en la encuesta, corresponden al modelo pick-up con
el 43%, el redilas ("estacas") con el 28%; la suma de estos dos representa el 71% de los viajes realizados en

el Distrito Federal.

Para los viajes foraneos e internos predominan los vehiculos de tipo pick-up y redilas, salvo para las zonas
ubicadas al norte de la ciudad, a la que llegan los vehiculos tipo traileres (25%) y el torton (39%)

principalmente.

En cambio, en los viajes internos tanto en la Regién Norte como en el Oriente, predominaron los vehiculos
pick-up y redilas con el 50% y 30% respectivamente.

f) Antigliedad de la Flota

El 46% de los viajes en vehiculos se realizd en modelos anteriores a 1980, el 27% son de 1981 a 1985, el
26% son vehiculos de 1986 a 1990 y sélo el 1 % son modelos 1991y posteriores.

a) Toneladas Transportadas

El flujo interno de mercancias dentro de la ZMVM asciendio a casi 240 mil toneladas de lunes a viernes, de
las cuales la delegacion lztapalapa recibio el 16.2% del total, le siguieron en- orden descendente las
delegaciones Venustiano Carranza con el 13.5%; Azcapotzalco con el 12% y el municipio de Tialnepantla con
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el 7.4%; asimismo otra importante cantidad se dirigié a las delegaciones Gustavo A Madero con el 6.7% y
Cuauhtémoc con el 4.4% del total de toneladas.

Respecto a las toneladas que se transportaron en vehiculos fordneos que llegan a la ciudad de lunes a
viernes, éstas sumaron 340 mil aproximadamente. Por el acceso carretero de Querétaro llegd el mayor
volumen (51.7% de toneladas), ya que en los accesos carreteros de Puebla, los vehiculos que predominan

son de menor capacidad, como el redilas, rabén y torton.

Considerando el total de los viajes-vehiculo, en la ciudad se movieron en 1991 alrededor de 574,920
toneladas de lunes a viernes.

h) Principales Vialidades Utilizadas
Las vialidades generalmente utilizadas por el transporte de carga fueron las siguientes:
e Para los viajes internos de las zonas situadas al norte de la ciudad (Vallejo, Pantaco, Ferreria y

Barrientos), se utilizan el Eje 1 Poniente, el Circuito Interior, el Eje Central y el Eje 3 Norte; y en menor
grado el Eje Central y Periférico.

e Paraia Region Oriente constituida por las zonas de La Merced, La Viga y La Central de Abasto, las vias
mas transitadas fueron; Eje 5 Oriente, Rio Churubusco, Circuito Interior y Calzada |. Zaragoza.

Los accesos carreteros mas usados por donde circulan los vehiculos con recorridos foraneos fueron:

¢ Meéxico-Puebla y Texcoco, por el Eje 8 Sur y Calzada |. Zaragoza.

« Mexico-Querétaro, por el Eje 1 Poniente, Circuito Interior, Av. Mario Colin-Av. Tlalnepantia Tenayuca, Eje
Central.

e México-Toluca por Constituyentes, Periférico Circuito Interior y Revolucién.

* Mexico-Pachuca por Morelos, Eje 3 Oriente, Circuito Interior.

Cabe senalar que algunas de estas vialidades son usadas de manera permanente por vehiculos de carga, y
han llegado a constituirse en corredores importantes de transporte de carga en la ciudad, destacando el Eje §
Sur, el Eje 1 y 3 Oriente, la Calzada Ermita Iztapalapa, Insurgentes Norte, Vallejo, Eje Central (al norte), Ejes
4 y 5 Norte.

i) Volumen horario

La distribucion horaria de los desplazamientos tuvo, en general, un periodo maximo similar al periodo de
maxima demanda del transporte de pasajeros que se da de 7:00 a 10:00 hrs.

Pero en el tipo de carga, la distribucion horaria cambia; en Azcapotzalco se presentd un segundo periodo de
maxima demanda vespertino de las 13:00 a 16:00 hrs., que también coincide con la distribucion horaria del
transporte de pasajeros; en cambio, para La Central de Abasio por las caracteristicas propias de sus
instalaciones y el tipo de producto, no es significativo el volumen vespertino de vehiculos.

Respecto a La Viga, el periodo de maxima demanda fue de 10:00 a 13:00 hrs. aproximadamente, evento que
no se repitio a lo largo del dia.

En la zona de la Merced al colindar con el Eje 1 Oriente, que funciona como un corredor de transporte de
carga, la distribucion fue similar a la de Azcapotzalco, generando dos periodos de maxima demanda.
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j) Tipos de Combustibles Usados
El tipo de combustible, que predominé fue el de gasolina en el 90% de los vehiculos, casi el 10% restante
consumio diesel y en minima proporcion utilizaron gas.

244 Reglamentacion

El DDF contaba con un reglamento de transito (junio, 1989), un reglamento (especifico) de transporte urbano
de carga (julio, 1990) y la ley de transporte del DF (diciembre, 1995), vigentes a la fecha.

El Estado de México no cuenta con un reglamento para el transporte de carga. El reglamento de transito del
Estado de México (septiembre, 1992) no incorpora un apartado especial para vehiculos de carga, solo sefnala
algunos articulos con relacion a la circulacion de estos vehiculos.

Fecha de Norma

Ordenamiento Legal Diario Oficial
. Gaceta Oficial
[ +-2= | DISTRITO FEDERAL
/ £ V ANTECEDENTES Fecha: Aio 1942
! v ’2 Ley de Transporte para el Distrito Federal Fecha: 6/Julio/1976
[ 'Lf.' % [| Reglamento de Transito del Distrito Federal (Abrogado).
I b 2 l['Reglamento de Transporte de Carga para el Distrito Federal (Abrogado). D.0O. 10/Agosto/1976
D G.O. 5/Junio/1989
| E;d X[ VIGENTES
x g+ {| Acuerdo Relativo a Horarios para la Circulacion y Maniobras en Vehiculos de | Fecha: 14/Febrero/1981
. 11l Carga en ¢l Circuito Interior. G.0. 1/Marzo/1981
é Acuerdo relativo a los horarios autorizados para la circulacion, y maniobras de | Fecha: 10/Julio/ 1989
=2 l|.carga y descarga en el Distrito Federal. G.0. 24/Julio/1989
——J | Reglamento de Transito del Distrito Federal (se reviso edicion actualizada a | Fecha: 27/Junio/1989

1996). D.0. 11/Agosto/1989
Reglamento de Transporte Urbano de Carga para el Distrito Federal (se reviso | Fecha: 5/Julio/1990
edicion actualizada en 1996). D.0O. 23/Julio/1990
Reformas y Adiciones al Reglamento de Transporte Urbano de Carga para el | D.O. 19 /Febrero/1993
Distrito Federal.

Ley de Transporte del Distrito Federal®

Fecha: 16/Noviembre/1995
D.O. 20/Diciembre/1995

Reglamento para el Servicio de Transporte de Carga en el Distrito Federal.

PROYECTOS
Proyecto de Reglamento de Transporte de Carga del Distrito Federal. 30/Abril/ 1996
Proyecto de Reglamento de Transporte de Sustancias, Materiales y Residuos | 30/Abril/ 1996
Peligrosos del Distritc Federal.
ESTADO DE MEXICO

Ley de Transito y Transportes del Estado de México. G.G.E.M. 16/Abril/1971
Reglamento General de la Ley de Transito y Transportes del Estado de | G.G.E.M. 7/Noviembre/1978
México.

Reglamento de Transito del Estado de México.

Fecha: 10/Septiembre/1992

Tabla 2.4-11 Disposiciones que rigen el transporte de carga en la ZMVM.

Fuente: "Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secrelariado Técnico, Comisiéon Metropolitana de
Transporte y Vialidad, 1997.

Los reglamentos del Distrito Federal (transito y transporte urbano de carga) indican la facultad de la autoridad
para establecer restricciones a la circulacion en vias, horarios y tipo de vehiculos a unidades motorizadas
para el transporte de carga, ya que tal situacion debiera de especificarse mediante publicaciones en la gaceta
oficial del estado. La misma restriccién se mantiene para rutas de penetracion en el transporte foraneo de

carga.
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De investigaciones gue se realizaron entre transportistas, se recogié un total desconocimiento sobre la
existencia de disposiciones publicadas que limite en estos términos la operacion de los vehiculos de carga.
Sélo hay algunas restricciones o practicas convencionales para ciertas vias de circulacién (carriles centrales
en periférico y viaducto, primer cuadro de la ciudad y circuito interior), conocidas en su mayor parte por el

sefalamiento vial correspondiente.

La normatividad menciona que se estableceran horarios nocturnos para el transporte de carga. No se
identifico disposicion alguna sobre horarios de circulacion para el transporte de carga, salvo la relativa al
centro histérico de la ciudad de México: “no podra transitar ningun vehiculo de carga pesado en horarios
diurnos'® (se entiende como vehiculo pesado aquel con pBv" mayor a 3.5 ton)".

Durante marzo de 1981 se publicd en la gaceta oficial del DDF, un acuerdo para regular horarios de
circulacion y maniobras de vehiculos de carga en el circuito interior. Se permitia de las 9 pm a las 7 am
Unicamente con excepcion de los domingos. Quedaban exentos los vehiculos que transportan gas Ip,
gasolina y otros. Se sefalaban para los vehiculos de carga rutas de penetracion y salida a la zona de La

Merced.

En la gaceta oficial del DDF del 24 de julio de 1989 se publicaron algunas restricciones a la circutaciéon diurna
de vehiculos mayores a 3.5 toneladas, en una zona conformada por las delegaciones Cuauhtémoc y Benito
Judrez. Se sefialan en el mismo acuerdo arterias de penetracion para el transporte de carga tas 24 horas del
dia. Las limitaciones no son aplicables a vehiculos que transportan gas Ip y gasolina.

Durante los arfios de 1991 y 1992 el DDF implanté un plan operativo de distribucidon nocturna, cuyo objetivo
primordial fue el de proporcionar proteccion y seguridad a los vehiculos de transporte puablico y privado que
participaran en el dispositivo voluntario. Se integraron al plan de distribucion nocturna un total de 49 tiendas
de autoservicio, 31 centros de distribucion y 80 agencias concesionarias de vehiculos.

:76 Reglamento de Transporte de Carga. El horario diurno no se especifica.
PBV = Peso Bruto Vehicular.
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Fig. 2.4-6 Restricciones a la circulacion y maniobras de vehiculos de Carga en la ZMVM

Fuente: “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comisién Metropolitana de

Transporte y Vialidad, 1997.
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Fig. 2.4-7 Arterias de penetracion / salida para vehiculos de Carga (24 Horas) en Zona Delimitada

Fuente: “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Metropolitana de
Transporte y Vialidad, 1997.
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Horario Diurno Horario
Tipo de Vehiculo Matutino Vespertino Nocturno
10:30 a 14:00 16:30 a 18:00 22:00 a 7:00
Para transitar:
Ligero (Hasta 3.5 ton) Carriles centrales cn Periférico y Viaducto. Ninguna

Carriles centrales en Periférico y Viaducto
Pesado (+3.5 ton) Delegaciones Benito Juarez y Cuauhtémoc Ninguna
(incluye Centro Histdrico)

Para carga/descarga:

En horas indicadas en zona delimitada de las
Ligero Delegaciones Benito Juarez y Cuauhtémoc Ninguna
(incluye Centro Historico).

En horario diurno en zona delimitada.
Pesado (Delegaciones Benito Juarez y Cuauhtémoc, Ninguna
incluye Centro Historico)
En el Circuito Interior no se permite la circulacion ni maniobras de vehiculos de carga entre las 7:01 hrs 'y
las 20:59 hrs. Los domingos es libre la circulacion (Gaceta Oficial 1 de Marzo, 1981).

Tabla 2.4-12 Restricciones identificadas para la circulacion de vehiculos de carga (D.F.)
Fuente: "Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Metropolitana de

Transporte y Vialidad, 1997.

En lo que se refiere al transito de vehiculos de carga que circulan en la ZMVM, salvo contadas excepciones,
operan en un marco de restricciones similar al de los vehiculos automotores en generat.

Tipo de Autorizacién de Carga Progra{na Hoy No Programa de' Contangencia
Circula Ambiental

Autotransporte Publico Local

(D.F./MCEM)

Gasolina/diese! 1 dia/semana 2 dias/semana

Gas Ip natural Sin restriccion Sin restriccion
Autotransporte Mercantil Local

(D.F./MCEM)

Gasolina 1 dia/semana 2 dias/semana (exenciones)”

Diesel 1 dia/semana 2 dias/semana

Gas Ip/natural Sin restriccion Sin restriccion

Perecederos 1 dia/semana’ --

Autotransporte Publico Federal

Gasolina/diese! Sin restriccion 1 dia/semana

Gas Ip/natural Sin restriccion Sin restriccion

Tabla 2.4-13 Restricciones a la circulacion. Programa Hoy No Circula.

Fuente: “Definicion de politicas para el transporte urbano de carga en la ZMVM". Secretariado Técnico, Comision Metropolitana de
Transporte y Vialidad, 1997.
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Modelos de Asignacion del Trafico

3.1. INTRODUCCION

La Asignacion del Trafico es el proceso de asignar un conjunto de viajes a un sistema de transporte basado
en criterios especificos en cuanto a las rutas seleccionadas. La seleccion de una ruta se realiza
considerando que la impedancia del recorrido a través del sistema de transporte se minimice para un par
origen-destino dado. E! resultado de la asignacion del trafico es "una estimacion de los voliumenes del
usuario en cada segmento de una red de transporte, asi como de los movimientos direccionales en cada

interseccion de la red de transporte”'.

En este capitulo se muestran los modelos de asignacién de equilibrio mas usuales empleados para el
analisis de asignacion de viajes en una red de transporte; también se presenta brevemente un modelo de
distribucion/asignacion que permite resolver el problema combinado de la distribucion de viajes y la
asignacion de los mismos. Adicionalmente se presentan las técnicas mas comunes para la estimacion de la
matriz origen-destino (O-D) cuando solo se cuenta con informacion referente a los aforos vehiculares.

Es preciso sefalar que la descripcion del modelo de asignacion del equilibrio del usuario, fue extraida en su
mayoria del libro "Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysis with Mathematical Programming
Methods" escrito por Yoseph Sheffi®, excepto en donde se senala lo contrario.

Para el caso de |a descripcion de los modelos y técnicas para estimar matrices Origen-Destino a partir de
aforos vehiculares, ésta se obtuvo de la publicacion “Maximum Likelihood Estimation for Trip Distribution
Models. Appendix A: A review of other methods of O-D matrix Estimation™, donada amablemente por el

autor para la presente investigacion.

3.2, METODOS DE ASIGNACION DE VIAJES

Los métodos de asignacién de viajes a la red de transporte tienen como base la hipotesis del equilibrio del
usuario, que postula que las personas seleccionan su ruta para minimizar sus tiempos o costos (Wardrop
1952). Wardrop también discute otro principio, el equilibrio del sistema, donde el trafico se asigna a una red
de manera que se minimiza el tiempo promedio de todo e! sistema. Este enfoque no es particularmente
apropiado para redes viales normales, pero es razonable para redes con una Unica entidad de decision que
distribuye los viajes entre rutas para lograr el equilibrio del sistema.

Las tecnicas de asignacion de trafico por equilibrio del usuario incluyen:
a).- Asignacion todo-o-nada.
b).- Asignacion por equilibrio deterministico (restriccion de capacidad y optimizacion matematica).

c).- Asignacion por equilibrio estocastico (logit multinomial y probit muitinomial).

; USDOT, Traffic Assignment, 1973.
Sheffi, Y. “Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysis with- Mathematical Programming Methods”. Prentice-

Hall, 1985.
3 Abiero-Garly, Zachary C. "Maximum Likelihood Estimation for Trip Distribution Models”. Bochum: Lehrstuhl fir

Verkehrswesen, Ruhr-Universitét Bochum, 1999.
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3.21 La asignacion "Todo o Nada"

El tipo mas sencillo de Asignacion de Trafico es la Asignacion Todo o Nada (AON por sus siglas en inglés
“all or nothing”). En este tipo de asignacion todos los intercambios de viajes entre un par origen-destino dado
son asignados a la ruta de impedancia minima entre dichas zonas. Debido a esto, las asignaciones AON no
contienen los efectos de desvio o de multiruta. Estos términos se refieren al hecho de que en realidad no
todos los viajes entre dos lugares usaran la misma ruta, lo cual se debe a la psicologia de la eleccion
humana. En la realidad, la gente no tiene informacion perfecta y se predispone por experiencias pasadas y
otros factores ajenos al desplazamienio a través de la red de transporte. Ademas, la eleccion de la ruta se
basa en niveles de congeslion que no estan reflejados en una asignacion AON, donde una ruta
particularmente rapida puede recibir trafico en exceso de su capacidad, lo que produciria un
embotellamiento. Varios procedimientos han sido desarrollados para reproducir el efecto de desvio,
primordialmente basados en los niveles de congestion. Estos métodos se discutiran mas tarde.

Todas las Técnicas de Asignacion descritas aqui, de hecho utilizan la asignacion AON de alguna manera.
Las técnicas de Restriccion de la Capacidad calculan en forma iterativa, conjuntamente asignaciones AON y
fracciones de peso de cada asignacion para producir una asignacion final. Como las rutas pueden ser
diferentes en cada una de las iteraciones se crea un efecto de multiruta, con tantas rutas posibles entre
zonas como el numero de iteraciones realizadas.

La metodologia basica de la asignacion AON consiste en construir rutas por cargar de acuerdo a los
intercambios de viajes. El proceso de carga es relativamente directo, cada viaje en la matriz de viajes (O-D)
es cargado a su ruta respectiva hacia atras (del destino al origen). Todos los viajes que usan las rutas que
cruzan un arco dado, son acumulados en ese arco para producir un volumen cargado. La creacion de las
rutas es la parte del proceso de asignacion mas dificil de desarrollar.

Hay que recordar que la construccion de la rutas no ocurre para cada intercambio zonal posible, sino méas
bien las rutas se construyen de una zona de origen a todos los otros nodos en la red. Este proceso crea lo
que es llamado un "arbol de rutas”. La analogia utilizada previamente es un vertedor de agua. Cada punto en
un cobertizo de agua (el nodo) es servido por exactamente una ruta sobre el terreno hacia una corriente a un
rio y eventualmente al mar (la ruta de tiempo minima). Estas rutas son todas interconectadas y conducen a
la boca del rio (la zona de origen).

La logica del método de asignacién todo o nada se basa, como el propio nombre indica, en cargar todos los
flujos entre una determinada pareja de zonas en los arcos que hacen parte del camino minimo entre esas
zonas, y nada en ningun otro camino posible entre ellas.

La principal caracteristica del método todo o nada esta en ignorar los efectos que el congestionamiento de
las vias puede tener sobre los tiempos de viaje. Asi, este método admite que el camino minimo entre una
pareja de zonas no sera afectado por la elevada concentracion de flujos que atraera, no considerando que
determinados arcos podran recibir volimenes superiores a su capacidad.

Su aplicabilidad, por lo tanto, se limita a los casos en que sea razonable la hipotesis de que los tiempos de
viaje no cambien significativamente con la demanda en cada arco. El transporte regional, salvo en casos
excepcionales, se adecua bien a esta caracterizacion. Ademas, las redes regionales son menos densas,
haciendo la posibilidad de caminos alternativos mas restringida.

Tambien es posible utilizar la asignacion todo o nada cuando el objetivo es detectar posibles cuellos de
botella futuros en la red de transportes. En este caso, se admite que los eventuales problemas respecto a la
capacidad, representan locales potenciales para ampliacion del sistema buscando la eliminacion de los
cuellos de botella. El metodo todo o nada necesita, ademas de la informacion sobre los caminos minimos
entre todas las parejas de zonas para cada modo de usuario y de las matrices resultantes, de la distribucién
modal para todos los tipos de flujo*

El método consiste en simplemente adicionar los flujos modales, para todos los tipos de flujo, en los arcos

* "Manual Normativo, Tomo Il. Manual de Conceptos y Lineamientos para la Planeacion del transporte Urbano".
Programa de Asistencia Técnica En Transporte Urbano para las Ciudades Medias Mexicanas. Subsecretaria de
Desarrollo Urbano y Ordenacion del Territorio. Secretaria de Desarrollo Social. 2001
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que hacen pérte'de los caminos' minimos entre lodas las parejas de zonas. En términos matematicos, esto
puede ser expresado de la siguiente forma:

I A “ "n
T, = Z PV

ijhn

T Volumen del arco A por unidad de tiempo;

«

ik Cantidad del tipo de flujo n que va de la zona i hacia la zona j por el modo de usuario K, por unidad

de tiempo;
2 . . . - . - ] "
Pix 1, si el arco a esta en el camino minimo de i hacia j por el modo de usuario k; 0, caso contrario.

K, Conjunto de modos fisicos que pueden utilizar el arco a.

Utilizando un ejemplo del transporte regional para fines de ilustracion, la expresion anterior indica que, en un
mismo arco, una carretera, por ejemplo, pueden estar pasando, simultdneamente, camiones transportando
productos distintos, mas automéviles y émnibus con pasajeros; todos viniendo de los mas diversos origenes,

dirigiendose a destinos diferentes.

Para cambiar los flujos de demanda, expresados en viajes de personas u otras unidades, en flujos de
vehiculos en la red de transportes, se define, para cada modo fisico, un vehiculo representativo. A este
vehiculo se asocia una capacidad de carga promedio, que permite convertir los flujos de demanda en flujos
de trafico. Cada vehiculo puede tener todavia un factor de equivalencia distinto, dependiendo del tipo de

arco en que esté transitando.

El volumen asignado es utilizado para actualizar el tiempo de recorrido de los arcos (con funciones de
desempefio como las que seran presentadas a continuacion). El tiempo actualizado es utilizado en la
evaluacion economica, sin embargo no es considerado en cuanto a su posible efecto sobre la redistribucion

de los flujos en caminos alternativos.

Por ultimo, en caso de los modos que operan en rutas definidas, como los transportes publicos urbanos, la
distribucion se elabora en las rutas de minimo costo generalizado. Cuando hay varias rutas del mismo modo
fisico en el camino considerado, la distribucién es hecha proporcionalmente a las respectivas frecuencias de
las rutas. Los vehiculos relativos a varias rutas son posteriormente distribuidos a los arcos de la red de

transportes.

3.2.2 Equilibrio del Usuario

El problema de la Asignacion de Trafico es fundamental en el analisis de transporte, y concierne a la
distribucion de la demanda de viajes sobre las rutas en una red. Matematicamente el problema se
representa mediante un grafo dirigido donde cada arco esta asociado a una funciéon de costo de viaje, y
donde las demandas, en terminos del numero de viajes, estan dadas por una matriz Origen-Destino (O-D).

La consideracion clasica hecha en los modelos relativos a la distribuciéon es el principio del Equilibrio del
Usuario (EU). Este principio, que se debe a Wardrop (1952)8. y estad formulado de la manera siguiente:

“El tiempo de viaje sobre todos las caminos actuales usados son iguales, y menor que aquellos que
pudieran ser experimentados por un tnico vehiculo en cualquier caminoc no usado”.

Una de las principales caracteristicas del principio del EU es que todos los viajeros tienen informacion
perfecta acerca de los costos de viaje, y tienen una percepcion uniforme de los mismos. El Equilibrio del

8 Wardrop, J.G. "Some teorical aspects of road traffic research”. Proceedings, Institution of Civil Engineers I, 1952.
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Usuario establece una situacion en la cual ningan viajero puede reducir su propio costo de viaje por cambiar
unilateralmente de camino. Los modelos basados en este supuesto, dan una aproximacion razonable de la
situacion actual del trafico, y un algoritmo eficiente de optimizacion puede ser utilizado para generar flujos de
equilibrio. Sin embargo, si entre los viajeros existe falta de informacién sobre cuales caminos son las mas
cortos, o si los viajeros tienen diferentes preferencias y perciben los costos de viaje de manera diferente,
entonces los flujos de trafico no satisfacen las condiciones de Equilibrio de Usuario.

La nocién de equilibrio proviene de que, los tiempos de viaje en un arco dependen de los flujos en el mismo
arco. Se asume que se conoce el nimero de viajeros entre un punto origen dado y un punto destino dado.
Adicionalmente, se asume que estos puntos estan conectados por diversas rutas posibles. La pregunta de
interés aqui es como estos viajeros se distribuiran entre las rutas posibles. Si todos ellos tomaran {a misma
ruta (qué puede ser inicialmente fa mas corta por lo que se refiere a tiempo de viaje), se generaria
congestion en ella. Como resultado, el tiempo de viaje en la ruta podria aumentar a un punto en donde ya no
fuera el camino con tiempo minimo de viaje. Algunos de estos viajeros usarian entonces un camino
alternativo. El camino alternativo puede, sin embargo, también congestionarse y asi sucesivamente.

La determinacion de los flujos en cada uno de estas rutas involucra una solucién de un modelo de equilibrio
de demanda-desempeiio. El flujo en cada arco es la suma de los flujos en muchos caminos entre muchos
origenes y destinos. Una funcion del desempeio se define independientemente para cada arco,
relacionando su tiempo de viaje a este flujo. La demanda de viajes esta arraigada en la conducta de los
viajeros y no se define separadamente para cada arco. En cambio, se especifica como los viajeros escogen
entre los caminos alternativos (rutas) que conectan cada par origen-destino (O-D). Esta dicotomia en la
definiciéon de tas funciones de desempeno y demanda, da al analisis de equilibrio de desempeno-demanda la
naturaleza de “sistema”. En otras palabras, esta es la razéon por la cual ningun arco, ruta, o par origen-
destino pueden analizarse en forma aislada.

El problema de Asignacion de Trafico puede ser puesto como sigue:

Dados;

a) Un grafo que representa la red de transporte urbano.
b) Las funciones de desempeio asociadas a cada arco.
c) Una matriz origen destino (O-D).

Encontrar el flujo (y el tiempo de viaje) de cada arco de la red.

Este problema consisle en asignar la matriz O-D a la red. Los flujos resultantes en los arcos se usan para
calcular una serie de medidas, que pueden usarse a su vez para evaluar la red. E! disefio de infraestructura
del transporte o de politicas de control de transporte generalmente inician el analisis con la especificacion de
la red misma y de las funciones del desempenio.

Para resolver el problema de Asignacion de Trafico se requiere especificar la regla por la cual los viajeros
escogen una ruta. Esta regla puede verse como la funcion o el procedimiento que especifica la demanda de
viajes sobre las rutas. La interaccion entre las rutas entre todos los pares O-D escogidas y las funciones de
desempefio en todos los arcos de la red, determina los flujos de equilibrio y los tiempos de viaje
correspondientes.

Es razonable asumir que cada viajero intenta minimizar su tiempo de recorrido de su origen a su destino, lo
cual significa que todos los viajeros entre cada par origen-destino deben ser asignados a una sola ruta. Sin
embargo, como el tiempo de viaje en cada arco cambia con el flujo, el tiempo de viaje en algunas de las
rutas de la red cambia cuando los flujos del arco cambian. Una condicion estable o de equilibrio solo se
alcanza cuando ningun viajero puede mejorar su tiempo de viaje cambiando su ruta unilateralmente. Esta es
la condicion de Equitibrio del Usuario (EU).

Dado que puede esperarse que los viajeros individuales se comporten independientemente, la situacion del

EU asegura que no hay ninguna fuerza que tienda a mover los flujos fuera de la condicién de equilibrio.
Consecuentemente, este punto es estable y, de hecho, un real equilibrio.
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3.2.3 Equilibrio Estocastico del Usuario

La condicion de Equilibrio del Usuario no es la Gnica definicion de equilibrio. El supuesto de que cada viajero
escoge la ruta de minimo tiempo de viaje puede ser razonable en algunos casos, pero incluye varios
supuestos que no siempre puede asumirse. Por ejemplo, la definicion del EU implica que los vigjeros tienen
la informacion completa (es decir, saben el tiempo de viaje en cada posible ruta) y que toman las decisiones
correctas de forma consistente con respecto a la opcion de la ruta. Ademas, asume que todos los individuos
son idénticos en su conducta. Estos supuestos pueden ser menos estrictos si se diferencia entre el tiempo
de viaje que los individuos perciben y el tiempo de viaje real. El tiempo de viaje percibido puede parecerse a
una variable aleatoria distribuida a través de la poblacion de los viajeros. En otras palabras, cada viajero
puede percibir un tiempo de viaje diferente, sobre el mismo tramo. El equilibrio se alcanzara cuando ningin
viajero crea que su tiempo de viaje pueda mejorarse cambiando su ruta unilateralmente. Esta definicion
caracteriza {a condicion del Equilibrio Estocastico del Usuario (SUE).

El Equilibrio Estocastico del Usuario es una generalizacién de la definicion del Equilibrio del Usuario. Si se
asume que los tiempos de viaje percibidos son exactos, todos los viajeros percibirian el mismo tiempo de
viaje y el Equilibrio Estocastico del Usuario seria identico al Equilibrio del Usuario (deterministico). En otras
palabras, los patrones de flujo resultantes de ambos modelos serian similares.

Las definiciones de equilibrio expresadas anteriormente no son faciles de usar en una manera operacional
para obtener patrones de flujo en equilibrio; para ser (tiles tienen que ser caracterizadas y formuladas
matematicamente.

Un punto importante en relacion con ambos tipos de equilibrio es que, la demanda de viajes urbanos se
deriva del patron de actividad en el area urbana. El tiempo y localizacion de estas actividades implica que la
demanda de viajes no es uniforme a lo largo del dia. El analisis de equilibro en estado estable es aplicable
unicamente si los flujos pueden ser considerados estables sobre el periodo de analisis. Consecuentemente,
los planificadores en transporte analizan sistemas urbanos de transporte para ciertos periodos de tiempo
tales como el “pico de la mafiana”, “pico de la tarde” o "pico de la noche”, dependiendo del proposito del
analisis. Los flujos origen-destino dentro de cada uno de estos pericdos se consideran constantes a fin de
poder aplicar el analisis de flujo estable. Entre mas grande sea el periodo de analisis, menos preciso sera el
supuesto. Sin embargo, el periodo de analisis tampoco puede ser muy corto, ya que cada periodo debe ser
apreciablemente mas grande que la duracion tipica de los viajes en ese tiempo.

3.3. MODELOS DE EQUILIBRIO DEL USUARIO
3.3.1 Definicion de Equilibrio del Usuario
Para cada par O-D (Origen-Destino), en el Modelo de Equilibrio del Usuario, el tiempo de viaje en todas las

rutas utilizadas es igual, y (ademas) menor que o igual al tiempo de viaje que podria experimentarse en
cualquier ruta no utilizada.

Esta definicion significa que en el equilibrio, las rutas entre cada par O-D pueden ser divididas en dos
grupos. El primer grupo incluye las rutas que llevan flujo, cuyo tiempo de viaje es el mismo. El otro grupo
incluye las rutas que no llevan flujo, cuyo tiempo de viaje es al menos igual o mayor que el tiempo de viaje
en las rutas del primer grupo.

El metodo grafico, utilizado para resolver un pequefio ejemplo de dos arcos en una red, no puede ser
resuelto para grandes redes. En tales redes, el nimero de rutas que conectan cada par OD puede ser tan
grande que seria prohibitivamente caro enumerarias todas, aun utilizando computadoras modernas. Mas
aun, los flujos que cruzan cada arco, resultan de la asignacion de viajes entre muchos origenes y muchos
destinos.

Los Modelos de Asignacion permiten identificar las rutas optimas de los viajeros en una red vial y de
transporte, que van de sus origenes a sus destinos. Esto trae como resultado la estimacion de transito para
el sistema vial y la estimacion de usuarios para el sistema de transporte.
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El fendbmeno que se trata de reproducir mediante los Modelos de Asignacion, consiste en seleccionar entre
cualquier pareja de zonas, para las que existen diversas rutas que pueden ser usadas, la ruta mas corta,
considerando que cada ruta involucra cierta cantidad de tiempo, costo, comodidad, etc., que los usuarios de
una red vial y de transporte consideraran para hacer su eleccion. Normalmente el proceso de asignacién se
resuelve en funcion de las variables de tiempo, distancia o costo.

La técnica mas simple se conoce con el "Método de Todo o Nada" (mostrado anteriormente), debido a que
primero determina el camino mas corto entre cada pareja de zonas y luego asigna todo el volumen de
transito entre dicha pareja de zonas a ese camino mas corto y nada a los demas caminos; la asignacion para
estos ultimos se realiza una vez que el camino mas corto se ha saturado o ha llegado a su capacidad.

Los modelos mas avanzados de Asignacion de Viajes introducen un efecto probabilistico en la seleccion de
la ruta. Para cada una de las zonas, se calculan los parametros mencionados de las trayectorias que las
unen y con base en estos, se obtienen las probabilidades de que tienen cada trayectoria sea escogida,
dadas sus condiciones. Asi, aunque las trayectorias mas afectadas por los parametros tengan menores
probabilidades de ser seleccionadas, son cargadas con cierta cantidad de viajes.

La Tabla 3.3-1 muestra una comparativa entre los modelos de Asignacion de Equilibrio del Usuario con sus
ventajas y desventajas de uso.

Si se considera que el patrén de flujo se determina de acuerdo a un criterio de desempefio, el cual involucra
una medida de su des-utilidad (funcion de costo), el patron puede ser generado de acuerdo al principio de
Equilibrio del Usuario. en el cual cada usuario busca minimizar su costo (tiempo) de viaje, o al principio del
Sistema Optimo, en el cual se busca minimizar el costo (tiempo) total de viaje en el sistema.

El método de solucion del problema de Asignacion de Trafico, descrito en esta seccion, implica la
formulacion de un problema de programacion matematica cuya solucion es el patrén de flujos de equilibrio
del usuario. El modelo se utiliza a menudo en Ia investigacion de operaciones, cuando es mas facil reducir al
minimo e! problema equivalente que solucionar un conjunto de condiciones directamente.

Para que la formulacion de la minimizacion sea util, el problema equivalente debe tener una solucion Unica,
que satisfaga las condiciones de equilibrio y sea relativamente facil de solucionar.

3.3.2 Modelo de Equilibrio del Usuario
a) Latransformacion basica

El problema de Asignacion de Equilibrio consiste en encontrar los flujos en los arco, x, que satisfagan el
Equilibrio del Usuario cuando todas las entradas origen-destino, g, hayan sido apropiadamente asignadas. El
patron de flujo en los arcos se pueden obtener solucionando el problema de programacién matematica

siguiente:

min z(x) = ): L‘" t,(w)dw Ec. 3.3-a
a
sujeta a
S e =r,, vr,s Ec. 3.3-b
K
* 20, Vk,r,s Ec. 3.3-c
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MODELO

Equilibrio Deterministico (EU)

Todo o Nada ; Restriccion de la

Equilibrio Estocastico (SUE)

Optimizacion Logit Probit
Capacidad Matematica Multinomial Multinomial
¢ Asignatodala e Mas realista queel |e Garantiza « Eltiempo de viaje se |» Eltiempo de viagje

demanda entre todo-0-nada pues convergencia para considera como una se asume como

iteraciones o de
incrementos.

cadaparODal . distribuye los vigjes una solucion de variable aleatoria. una variable
camino minime. ©  entre diversas rutas. equilibrio. o Eficiente aleatoria.

s Simple yfaciide e Esmas aplicable a ¢ Considera la computacionalmente. |« Considera la
usar. . asignacion en la hora capacidad del tramo superposicion de

e Los resultados ‘ de pico. y las variaciones de rutas.

Caracteristicas son faciles de ‘s Considera la los tiempos con los s Es

entender. capacidad del tramo volumenes. conceptualmente el

« Puede ser y las variaciones de ;e Tiene resultados maés prometedor.
utilizado para tiempo con los semejantes al de los
investigar falta de 5 volumenes. métodos
capacidad enel |e Facil de entender. estocasticos para
futuro. redes

| congestionadas.

¢ Noconsiderala !e No garantiza » Laformulacién es » Laformulacién » Laformulacion es
capacidad de los convergencia para dificil de entender. puede ser dificil de dificil de entender.
tramos o una situacion de * Ladocumentacion entender. + Necesita mas
variaciones de equilibrio. en su utilizacion y * No sirve para casos recursos
tiempo con el o Necesita mas aplicacion es donde rutas computacionales

. volumen. i recursos limitada. opcionales se que los otros.
Desventajas | . . .

Ignora el i computacionales que superponen. o El pardmetro probit
equilibrio. el todo-o-nada. El parametro logit es es dificil de

e Puede generar ¢ Puede necesitar un dificil de estimar estimar.
resultados falsos. numero grande de directamente. No esta disponible

para el usuario
comun.

Tabla 3.3-1 Comparacion entre los Modelos de Asignacion de Equilibrio del Usuario.

Fuente: “Manual Normativo, Tomo 1. Manua! de Conceptos y Lineamientos para fa Planeacion del transporte Urbano”. Programa de Asistencia Técnica En Transporte Urbano para las
Ciudades Medias Mexicanas. Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ordenacion del Territorio. Secretaria de Desarrolio Social. 2001
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Las restricciones definicionales:

X, = Z ZZ;;{" ok Ya Ec. 3.3-d
ros k&

son también parte de este programa.

En esta formulacion, la funcion objetivo es la suma de las integrales de las funciones de desempefio del
arco. Esta funcion no tiene ninguna interpretacion intuitiva econémica o conductual, debe ser vista
estrictamente como una construccidn matematica que se utiliza para resolver problemas de equilibrio.

La Ec. 3.3-b representa un conjunto de restricciones de conservacion de flujo. Estas restricciones establecen
que el flujo entre cada par O-D en todas las rutas, tiene que ser igual a la proporcion de viajes O-D. En otras
palabras, todos los viajes O-D tienen que ser asignados a la red. Las condiciones de no negatividad, en la
Ec 3.3-c, se requieren para asegurar que la solucidn sea fisicamente significativa.

En la funcion objetivo del programa [3.3], z(x), se formula en términos de los flujos del arco, mientras que las
restricciones de conservacion del flujo se formulan en términos de los flujos de la ruta. La estructura de la
red incorpora esta formulacion junto con las relaciones que definen la incidencia (Ec 3.3-d), las cuales
expresan el flujo en un arco en terminos de los flujos de tas rutas {es decir, x=x(f)]. Las relaciones de
incidencia denotan también que la derivada parcial del flujo del arco se puede definir con respecto a un flujo
particular de la ruta'®. Es decir

-

e

av () 2] -

— = ZZZI'A“‘( ~o=0,," Ec. 3.3-e
R Py . a.
(1/1 (',/[ roos A

va que & /f™ =0 sir-s#=m-n 6 k #1. La Ec. 3.3-e implica que la derivada del flujo en el arco a
con respecto al flujo en la ruta / entre el origen m y el destino n, es igual a 1 si el arco es una parte de esa
ruta y es cero en caso contrario. Estas relaciones se utilizan mas adelante en el capitulo para investigar las

condiciones de primer y segundo-orden del programa [3.3}.

Es importante observar que esta formulacién asume que el tiempo de recorrido en un arco es una funcion
del flujo en ese arco solamente y no de! flujo en cualquier otro arco en la red. Ademas, tas funciones de
desempefio del arco se asume que son positivas y crecientes. Estos ultimos supuestos no son restrictivos en
el sentido que los efectos de la congestion descritos por estas funciones exhiben ambas caracteristicas (note
que estas curvas son también convexas). Los supuestos en las curvas de desempefio se pueden escribir
matematicamente como:

) .

L) 00 aeh Ec. 3.3-f
a(xy,)
at (x))
Gulbd S wa Ec. 3.3-
a(x,) 9

10 . . . N . N . x N N s
La funcion x.(f) incluye la sumatoria del flujo usando los subindices r, s y k. Para evitar confusion en la diferenciacion,

la variable con respecto a la cual la derivada se esta tomando es subindicada por m, n'y /. Asi f,"'" es el flujo en la

ruta / entre el origen m y el destino n. De manera semejante, x , se utiliza cuando se toma la derivada de una
expresion incluyendo una suma sobre los flujos del arco, respecto al flujo en un arco particular.
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La formulacion del problema representada por las Eqs. (3.3] se conoce como la Transformacion de
Beckmann. Ha sido evidente en la literatura del transporte desde mediados de los afos cincuenta, pero su
utilidad llegé a ser palpable solamente cuando los algoritmos de solucién para este programa fueron
desarrollados en los ultimos afos de los 60's y los primeros afos de los 70's.

La seccién siguiente prueba formalmente que la solucion a la Transformacion de Beckmann satisface las
condiciones del Equilibrio del Usuario.

b) Condiciones de equivalencia

Para demostrar la equivalencia del problema y del programa [3.3] de la Asignacién de Equilibrio, tiene que
demostrarse que cualquier patrén de flujo que solucione [3.3] también satisface las condiciones de equilibrio.
Esta equivalencia se demuestra en esta seccién probando que las condiciones de primer orden para el
programa de minimizacion son idénticas que a las condiciones de equilibrio. Hay que recordar que la
solucion de cualquier programa matematico satisface sus condiciones de primer orden, para cualquier
minimo local o cualquier punto estacionario del programa. Si las condiciones de primer orden son idénticas a
las condiciones del equilibrio, el ultimo se posiciona en cualquier minimo local (o punto estacionario). Asi, al
encontrar un punto minimo del programa, se obtiene un patron de flujo del equilibrio.

Para derivar las condiciones de primer orden de la transformacion de Beckmann, observe que es un
problema de minimizacién con igualdad lineal y restricciones no negativas. Entonces, el Lagrangiano del
probleir?a equivalente de minimizacion con respecto a las restricciones de igualdad [3.3b] se puede formular
como:

L(f)= :[.\'(f)]+Zu,.x q 1y ——Z I Ec. 3.3-h
rs k

donde u,s denota la variable dual asociada a la restriccion de conservacion del flujo para el par O-D r-s en la
Ec. 3.3-b. Las condiciones de primer orden del programa [3.3] son equivalentes a las condiciones de primer
orden del Lagrangiano de la Ec. 3.3-h, dado que L(f, u) tiene que ser minimizado con respecto los flujos no
negativos de la ruta, es decir,

S =0 , Vk,r.s Ec. 3.3-i

La formulacion de este Lagrangiano se da en términos del flujo de la ruta, usando las relaciones de
incidencia, x,= x(f) en la Ec. 3.3-d, para cada arco a. En el punto estacionario del Lagrangiano, las
condiciones siguientes tienen que mantenerse con respecto a las variables ruta-flujo:

« OL( S, aL( [,
i Ql(/’.‘!{)zo y g ‘,(,{;’!).20 ks Ec. 3.3:j
o ¥

y las condiciones siguientes tienen que mantenerse con respecto a las variables duales:

11 ;2 ™ .
La notacion "Z rs | S€ utiliza para abreviar "Z Z "

r y
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L) _ o s Ec. 3.3k
ou

ry

También, las restricciones de no negatividad tienen que mantenerse (es decir f;° 20 , Vk,r,s). Los
asteriscos se han omitido de las expresiones anteriores para claridad en la notacion.
La condicion (Ec. 3.3-K]} indica simplemente las restricciones de conservaciéon del flujo, que obviamente

tienen que mantenerse en equilibrio. Las condiciones de primer orden expresadas en la Ec. 3.3-j pueden
obtenerse explicitamente calculando las derivadas parciales de L(f,u} con respecto a las variables del flujo

S, y substituyendo el resultado en la Ec. 3.3-. Esta derivada esta dada por:

e )=
af mn (f u flllll

[‘(f)] “*,,,,, Z“m [(lu Z / ] Ec. 3.3-1
El primer término en el lado derecho de la Ec. 3.3-1 es la derivada de la funcion 'obJthiyo (Ec. 3.3-a) con
respecto a f;"" . Esta derivada puede evaluarse usando la regla de la cadena:

(N _ s o) av, Ec. 3.3-m
a/'llllll I)GA a\./) aj}l"l'

Cada término en la suma en el lado derecho de esta ecuacion es el producto de dos cantidades. La primera
cantidad es 6:(.\')/8.\',, , que puede ser calculada facilmente puesto que el tiempo de recorrido en cualquier
arco es una funcion del flujo en ese arco solamente. Por lo tanto

Oz x a
() _ 9. L(w)dw=t, Ec. 3.3-n
Oy, ox,

La segunda cantidad en el producto es la derivada parcial de un flujo del arco con respecto al flujo en una
ruta determinada. Segun lo mostrado en la seccion a) (véase la Ec. 3.3-e),

0'\-[: — S

= Oy Ec. 3.3-0

Substituyendo las dos expresiones anteriores en la Ec. 3.3-m, la derivada de la funcion obJetlvo con respecto
al flujo en una ruta determinada se convierte

a " ‘Illl ”Il
f‘ Zr,, "= Ec. 3.3-p

mll

Es decir, es el tiempo del recorrido en esa ruta determinada.
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El segundo término en la Ec. 3.3-| es inclusc més simple de calcular, puesto que .

o - | sir=ms=nyk=1 o Ec. 3.3-q
8™ (0 cualquier otro caso

Entonces (dado que g,s es una constante y us no es una funcién de f;""), este término se convierte

e B Al - Ec. 3.3-r
b U R

Sustituyendo la Ec 3.3-p y la Ec. 3.3-r en la Ec. 3.;3-I,yl‘a derivada parcial del Lagrangiano se convierte

-%,-L(f.u) =¢" -1, Ec. 3.3-s
e

”

Las condiciones generales de primer orden (Ecs. 3.3-j y 3.3-k) para el programa de minimiéacién de las Ecs.
[3.3], se pueden expresar explicitamente como .

SiF (c;.“‘ — U )= 0 ks | Ec. 3.3-t
et =1, 20 Vkir.s «  Ec.3.3-u
%,“ f7=q, vr,s » éc..3.3§v
£ 20 Vkor,s Ec. 3.3-w

Las condiciones 3.3-v y 3.3-w son simplemente las restricciones de conservacion y de no negatividad del
flujo, respectivamente. Estas restricciones se mantienen en el punto que minimiza la funcion objetivo. La
discusién siguiente se centra en la naturaleza de las primeras dos condiciones expresadas en las Ecs. 3.3-t
y 3.3-u. Estas condiciones se mantienen para cada ruta entre cualquier par O-D en la red. Para una ruta
dada, digamos la ruta k que conecta al origen r y al destino s, las condiciones se mantienen para dos
combinaciones posibles del flujo en la ruta y tiempo de viaje. Ya sea que el flujo en esa ruta sea cero (por

ejemplo, _rA"-‘ 0y que la Ec. 3.3-t se mantenga) en cuyo caso el tiempo de viaje en esta ruta, (-,'\}" , debe ser

mayor o igual al multipticador de Lagrange especifico O-D, «,, (segun los requisitos de ia Ec. 3.3-u); o el
flujo en la ruta k-ésima es positivo, en cuyo caso ¢ =up y las Ecs 3.3-t y 3.3-u se mantienen como
igualdades'. En cualquier caso, el multiplicador de Lagrange de un par O-D dado es menor que o igual al

tiempo de recorrido en todas las rutas que conectan este par. Asi u,; equivale al tiempo de viaje de la ruta
minima entre el origen r y el destino s.

¥ Todos ellos se mantienen en el punto minimo (la solucion del programa de minimizacién), recuerde los asteriscos
omitidos en las Eqs [3.16] para propositos de presentacidn solamente.
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Con esta interpretacion, queda claro ahora que las Ecs. 3.3-t a 3.3-w, de hecho, indican el principio del
Equilibrio del Usuario.

La equivalencia entre las condiciones del EU y las condiciones de primer orden del programa [3.3] significa
que las condiciones del EU son satisfechas en cualquier minimo local o en cualquier punto estacionario de
este programa. Por consiguiente, el programa se conoce generalmente como el programa del EU o la
minimizacion equivalente del EU. La seccion siguiente muestra que el programa del EU tiene solamente un
punto estacionario, el cual es el minimo.

c) Condiciones de unicidad

A fin de demostrar que el programa de minimizacion equivalente del EU tiene solamente una solucién, es
suficiente probar que la funcion objetivo [3.3a) es estrictamente convexa en la vecindad de x* (y convexa en
cualquier otra parte) y que la region factible (definida por las restricciones [3.3b] y [3.3c]) es convexa. La
convexidad de la region factible se asegura por las restricciones lineales de igualdad. La adicion de las
restricciones de no-negatividad no altera esta caracteristica. El interés de esta seccion, entonces, es sobre

las propiedades de la funcion objetivo.

La convexidad de la funcién objetivo se prueba aqui con respecto a los flujos de los arco; los flujos de la ruta
se tratan mas adelante. Esta seccion demuestra que la funcion

()= I}"‘ 1 ()l

es convexa bajo los supuestos mencionadas para las funciones de desempefio de los arcos (sabiendo que
O, ()/dx, =0 para a=b y di (x,)/dv, >0,Va (ver las Eqgs [3.5]). Esto se hace probando que el
Hessiano (la matriz de la segunda derivada de z(x) con respecto a x) es positiva definida, lo que asegura que
zZ(x) es convexa en cualquier punto.

El Hessiano se calcula usando un término representativo de la matriz. Se toma la derivada de (x) con
respecto al fiujo en el m-ésimo y n-ésimo arcos. Primero,

0z(x)
= ,m ('\‘m )
a'\.III
como en la Eq. [3.12a}, y en segundo lugar
R dt,(x,)

oz(v) o, (x,) T param=n
L T = ¢ '\.r .
éx,,0x, ox, O’ cualquicr otro caso [3.17]

debido a las condiciones de [3.5a). Esto significa que todos los elementos no. diagonales .del :Hessiano
V22(x), son cero y todos los elementos diagonales estan dados por dt,(x,)/dx, . En otras palabras ™

3 . N

** Note que la Eq 3.18 es el Jacobiano del vector arco-tiempo de viaje, t, con respecto a ios flujos del arco, x. La matriz
Jacobiana de un vector dado es la matriz de las primeras derivadas de los componentes del vector con respecto a los
argumentos de esos componentes.
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" d(x,) 0 0 )
dx,
0 di(x,) 0

, dx,
Viz(x)= ) (3.18]

0 0

de(x,)
dx,

Esta matriz es positiva definida puesto que es una matriz diagonal con las entradas estrictamente positivas
(todas las entradas son positivas debido a la condicion [3.5b]). La funcion objetivo es asi estrictamente
convexa, y puesto que la regién factible es convexa también, el programa del EU tiene un minimo unico.

Este resultado significa que hay solamente un patrén de flujo que minimiza el programa [3.3]. Segun lo
mostrado en la seccion anterior, este minimo es el patrén de flujo de Equilibrio del Usuario. Por lo tanto el
patron de flujo del EU puede encontrarse minimizando este programa.

La convexidad estricta del programa del EU se establecié con respecto a los flujos de los arcos. Este
programa, sin embargo, no es convexo con respecto a flujos de las rutas y, de hecho, las condiciones de
equilibrio no son unicas con respecto a flujos de las rutas.

La convexidad del programa equivalente de minimizacion del EU con respecto a los flujos de los arcos
puede ser establecida sin analizar el Hessiano de z(x), haciendo uso de las caracleristicas de las funciones
convexas. La funcion objetivo de la minimizacion del EU consiste en una suma de cada elemento el cual es
una integral de una funcion creciente. Tal integral es siempre estrictamente convexa y la suma de funciones
estrictamente convexas es siempre estrictamente convexa. Asi z(x) es una funcion estrictamente convexa
que tiene solamente un minimo. Este punto es también ia solucién del Equilibrio de Usuario para la red,
segln lo mostrado por la condicion de primer orden.

d) Resolviendo el Equilibrio del Usuario

El problema de encontrar el Equilibrio del Usuario en una red de transporte ,involucra la asignacion de flujos
O-D a los arcos de la red, de tal manera que el tiempo de viaje sobre todas las rutas utilizadas entre
cualquier par O-D es igual al tiempo minimo de viaje entre el origen y el destino.

Las aproximaciones heuristicas para el problema del Equilibrio del Usuario descritas en esle inciso, son los
métodos de “"Restriccion de la Capacidad" y de "Asignaciéon Incremental”. La clave de estos métodos tiene
que ver con mecanismos de carga de la red. “Cargar” la red es el proceso de asignar los datos O-D de
acuerdo a tiempos especificos (constantes) de viaje en los arcos. El proceso continua con el criterio de
seleccion de la ruta, el cual es la base de cualquier modelo de Asignacion de! Trafico. Como se argumenté
en el capitulo 1, el patron de flujo del EU es el resultado de que cada conductor usa la ruta de tiempo minimo
de viaje entre su origen y su destino. El mecanismo de “cargar” la red, usado en los algoritmos disefiados
para resolver el problema del EU, asigna cada flujo O-D a la ruta de menor tiempo de viaje que conecta el
par O-D. Como se menciond en el capitulo 3, este procedimiento es conocido como la Asignacion “Todo o
Nada".

En el procedimiento "Todo o Nada", cada par O-D r-s es examinado en turno y el flujo O-D, g, es asignado
a cada arco que esta en la ruta de menor tiempo de viaje que conecta el origen r al destino s. A todas las
demas rutas que conectan este par O-D, no se les asigna ningun flujo. Durante este proceso, se asume que
los tiempos de viaje en los arcos son fijos (es decir, no dependen del flujo). La asignacion Todo o Nada (o
cualquier otro mecanismo para cargar la red) debe ser hecha en para un tiempo de viaje especifico. Por
ejemplo, la asignacion Todo o Nada puede ser aplicada a cualquier red vacia, usando tiempos de viaje
t,=t,(0) para cada arco a. La unica dificultad computacional del procedimiento Todo o Nada radica en la
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determinacion de las rutas de tiempo minimo de viaje que conectan cada par O-D. Sin embargo, éste es un
problema bien investigado en la Teoria de Grafos y existen diferentes algoritmos de solucion.

Muchos de los primeros estudios en transporte urbano han usado el procedimiento “Todo o Nada”" (basado
en los tiempos con la red vacia) para la asignacion del trafico. Este método de asignacion no reconoce, claro
esta, la dependencia entre flujos y tiempos de viaje, por lo que ignora el problema de equilibrio.

Método de Restriccion de la Capacidad

En un intento por capturar la naturaleza del equilibrio del problema de Asignacion del Trafico, se ha -
inventado un esquema iterativo conocido como Restriccién de la Capacidad. Este método involucra:una
asignacion repetitiva Todo o Nada en la cual los tiempos de viaje resultantes de la asignacion prevna son
usados en la iteracién en curso. El algoritmo puede resumirse como sigue:

Paso 0: Inicializacion. Ejecutar la asignacion Todo o Nada basada en I:: =1,(0),Va . Obtener un

conjunto de flujos de los arcos { .\‘,‘,'} . Fijar el contador de iteraciones n=1.

Paso 1: Actualizacion. Ajustar (' =1,(x!"), Va.

Paso 2: Carga de la red. Asignar todos los viajes a la red usando una asignacion Todo o Nada basada en
los tiempos de viaje { } Esto produce un conjunto de flujos en arcos {\,',‘ }

Paso 3. Prueba de convergencia. Si max, {l.\"’,' - 'l} < k. entonces detenerse (el conjunto actual de

a

flujos en los arcos es la solucion)™. De lo contrario, fijar n:=n+1 y regresar al Paso 1.

Como el algoritmo anterior no siempre converge en algunos casos; para remediar esta situacion, el algoritmo
puede ser modificado como sigue: Primero, en lugar de utilizar para la nueva carga, los tiempos de viaje
obtenidos en la iteracion previa, se utiliza una combinacién de los dos ultimos tiempos de viaje. Esto
introduce un efecto de “"suavizacion". Segundo, la falla por converger se reconoce explicitamente y se
termina el algoritmo después de un numero dado de iteraciones, N. Los patrones del flujo de equilibrio se
consideran entonces como el flujo medio para cada arco durante las ultimas cuatro iteraciones (obviamente,
N nunca deberia ser menor que 4). Esta forma del algoritmo fue adoptada por la Administracion Federal de
Autopistas de Estados Unidos de América (U.S. Federal Highway Administration-FHWA) como parte de su
paquete de planeacion del transporte. Los pasos del Algoritmo de Restriccion de la Capacidad modificado
(usando valores de 0.75 y 0.25 para el proceso del promedio) son los siguientes:

Paso 0: Inicializacién. Ejecutar la asignacion Todo o Nada basada en /, =/,(0),Va . Obtener un

conjunto de flujos del arco { .\':,'} . Fijar el contador de iteraciones n=1.

Paso 1: Actualizacion. Ajustar 1, = /‘,(.\"',’"'),Vu.
Paso 2: Suavizamiento. Fijar (] = 0.750" + 0.257) ,Va.

Paso 3: Carga de la red. Ejecutar la asignacion Todo o Nada basada en los tiempos de viaje { } Esto

produce {.\"'} .

a

14
Esta prueba de convergencia se basa en el maximo cambio en el flujo del arco entre iteraciones sucesivas. Cualquier
otro criterio puede ser utilizado,
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Paso 4. - Regla de parada. Si n=N, ir al paso 5, de otra manera, fijar n;n+1 e ir al Paso 1.

- - . . P
Paso 5. Promedio. Fijar x, =— ,3=0.\',,' ',Va y detenerse. (({.\-,,} son los flujos en equilibrio).

El suavizamiento se completa creando una variable temporal arco-tiempo de viaje, r,',’ , la cual no se utiliza

como el tiempo de viaje en la siguiente iteracion (ver el Paso 1), sino que es promediada junto con el tiempo
Py ™ o . .2 -1 . Py . . ‘s

de viaje utilizado en la ultima iteracion, 1(,\',',' ). para obtener el tiempo de viaje utilizado en la iteracion

actual . Esto se realiza en el Paso 2. Este algoritmo difiere de original de Restriccion de la Capacidad, en
la integracion del paso de suavizamiento y el paso del promedio. Note que el Paso 4 es llamado “la regla de
parada" en vez de prueba de convergencia, dado que no hay razén para esperar que el algoritmo converja a
la solucion de equilibrio, a pesar de estos cambios.

Método de Asignacion Incremental

Otro método heuristico para obtener una solucién de equilibrio del usuario, asigna una porciéon de la matriz
origen-destino en cada iteracion. Los tiempos del recorrido se actualizan entonces y una porcién adicional de
la matriz O-D se carga sobre la red. De este modo, la forma general de las funciones de desemperio del arco
se puede "remontar" con las asignaciones sucesivas. Este procedimiento, que se conoce como Asignacion
Incremental, se explica a continuacion: (En esta descripcion, W denota el flujo en el arco a resultante de la
asignacion del n-eésimo incremento de la matriz O-D sobre la red.)

Paso 0: Preliminares. Dividir cada entrada origen-destino en N porciones iguales (esto es, establecer
gh=q, /N . Fiarn=1y x, =0,Ya.

Paso 1: Actualizacion. Establecer 1! =/ (x""),Va.

Paso 2. Carga incremental. Realizar la asignacion Todo o Nada basada en {I,’i'} ,-pero usando solamente

ias proporciones de viaje ¢ para cada par O-D. Esto produce un patrén de flujo {w{',’} .

Paso 3: Adicion del flujo. Establecer x" = x!™' + 1w/,

Paso 4: Regla de parada. Si n=N, detener (el conjunto actual de flujos en los arcos es la solucién); si no,
fijar n.=n+1 e ir al Paso 1.

En algunas versiones de este algoritmo, e! procedimiento Todo o Nada de la carga incremental del Paso 2,
se modifica y los pares origen-destino se seleccionan al azar, con una fase de adicion del flujo (como en el
Paso 3) y con la actualizacién del tiempo de viaje (como en el Paso 4) después cada asignaciéon parcial (es
decir, despues de que cada entrada O-D se carga).

Los metodos heuristicos revisados en este inciso no convergen ni producen un conjunto de flujos de acuerdo
con el criterio del Equilibrio del Usuario. Puede ser razonable creer que cuando el numero de incrementos
crece, el algoritmo de la Asignacion Incremental puede generar un patron de flujp mas cercano a la
condicion del Equilibrio del Usuario. Un numero muy grande de incrementos (asociados a un esfuerzo de
computo considerable) podria requerirse ain cuando el método no produzca siempre un patron de flujo de
Equilibrio del Usuario.
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3.4. MODELO DE EQUILIBRIO DEL USUARIO ESTOCASTICO

Este inciso introduce el Equilibrio del Usuario Estocastico, donde los tiempos de viaje percibidos se modelan
no solamente como variables aleatorias sino también como dependientes del flujo. Esta dependencia es
tomada en cuenta, asumiendo que la media del tiempo de recorrido de cada arco es una funcion del flujo en
ese arco. Es decir, T, = ty(xa) ¥ t;=E[T,), donde T, es el tiempo percibido de viaje en el arco a.

Dada la razon de viajes O-D, {q.s}. las condiciones estocasticas de equilibrio pueden ser expresadas por las
ecuaciones siguientes:

SE=q, B ks Ee.3.4-a

donde P,® es la probabilidad de que la ruta k entre r y s se escoja dado un conjunto de tiempos de viaje
dados, t. Es decir B~ =P () =PrC < C’VI+keK, /t), donde C(* es la variable aleatoria que

rs

representa el tiempo percibido de viaje en la ruta k entre r y s, es decir, C;* = Zu 1,05 Vk,r.s . Ademas,

las restricciones originales de la red tienen que mantenerse, esto es,

Ec. 3.4-b
t,=t(x,) Va

kar.s =q,. Yr.s Ec. 3.4-c

&

donde t,=E[T, ]y x, =2, >, f7°57 .V« . Note que la probabilidad de eleccion es condicional respecto a la

media de los tiempos de viaje en el arco. Si estos tiempos se conocieran (o fueran fijos), el patron de flujo
que soluciona la Ec 3.4-a y la Ec 3.4-c podria determinarse mediante una “carga estocastica de la red". Sin
embargo, aqui se asume que estos tiempos dependen del flujo, como lo indica la Ec. 3.4-b. Observe también
que la Ec. 3.4-c se satisface automaticamente si los flujos en las ruta son los dados por la Ec 3.4-a, ya que

- - I —~ W
S N =R g P =, P =y, s

La Ec 3.4-a expresa la condicion de Equilibrio Estocastico del Usuario (SUE, por sus siglas en inglés
Stochastic User Equilibrium) definida en el inciso 0. En el SUE, ningin conductor puede mejorar su tiempo
percibido de viaje cambiando unilateralmente su ruta. Esto surge directamente de la interpretacion de la
probabilidad de eleccion, como la probabilidad de que el tiempo percibido de viaje en la ruta elegida sea el
mas corto de todas las rutas que conectan el par O-D bajo consideracion. En el equilibrio (SUE) el tiempo de
viaje en todas las trayectorias usadas no va a ser igual. El tiempo de viaje sera tal que la Ec. 3.4-a se
satisfaga por los flujos de equilibrio en las rutas. Estos flujos se asociaran a los flujos en los arcos que
satisfacen la Ec. 3.4-b y la Ec. 3.4-c, para los tiempos de viaje en equilibrio.

Como se menciona en el inciso 3.2.3, el Equilibrio Estocastico de! Usuario (SUE) es una afirmacion mas
general del equitibrio que el EU. Es decir, las condiciones del EU son un caso particular del SUE; si la
variacion de la percepcion del tiempo de viaje es cero, las condiciones del SUE son idénticas a las
condiciones del EU. Esto se demuestra a continuacion:.

El primer paso es escribir la probabilidad de la ruta a escoger, /", en una forma que sea aplicable a las

distribuciones continuas y discretas del tiempo de viaje percibido. La probabilidad de elegir la ruta entonces
se define como
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Prlcr < Crviwkit|s PP <Pl|Cr sCE VI kit] ks Ec. 3.4-d

Usando esta définlcié‘n", la con‘dicién del SUE puede escribirse como sigue:

prler < o i ki< I < peler scr v kil ks Ec. 3.4-¢

rs

Esta definicion del SUE es aplicable a casos en los cuales los tiempos percibidos de viaje en la ruta, {Cy}.
son variables continuas y a los casos en los cuales estas variables son discretas (es importante observar
que en el caso discreto, hay una probabilidad diferente de cero de que dos o mas rutas se junten en la mas
corta). La ecuacion Ec. 3.4-e, entonces, es una generalizacién de la Ec. 3.4-a. En casos donde los tiempos
de viaje de la ruta son variables aleatorias continuas, la probabilidad de que los tiempos de viaje percibidos
sean iguales en cualquiera de las dos rutas es cero, y la expresion del lado izquierdo de la Ec. 3.4-e es igual
a la expresion del lado derecho de esta ecuacion. En tales casos, ambos lados de la Ec. 3.4-e se mantienen
como una igualdad y esta ecuacion es idéntica a la Ec. 3.4-a.

Para demostrar que las condiciones del EU son un caso particular de SUE, se tiene que examinar el caso de
los tiempos de viaje deterministas (se obtiene cuando la variacidén de la percepcion se asume que es cero).
En este caso, los tiempos percibidos de viaje son iguales a los tiempos medidos de viaje (C = ¢). Tambieén,
puesto que el foco de la discusion esta en el EU, el tiempo de viaje se debe modelar como una variable
discreta (recuerde que la posibilidad de tiempos iguales de viaje es vital en la definicién del EU). Si los
tiempos de viaje en la ruta son variables deterministas discretas, dos o mas rutas se pueden juntarse en la
ruta mas corta, en cuyo caso ningun lado de la Ec. 3.4-e puede mantenerse como una igualdad y utilizarse
para expresar el patron de flujo de equilibrio. Esta afirmacién se prueba abajo por contradiccion.

Considere un caso en el cual dos rutas entre el origen r y destino s, se juntan a la ruta mas corta. En esle
caso,

Prlc[" <" Vi=k /1J= 0 para todas las rutas k Ec. 3.4-f

Si el lado izquierdo de la Ec. 3.4-e se mantiene como una igualdad, en la Ec. 3.4-f implicaria que f;* = 0Vk

(es decir, el flujo en todas las rutas es cero). Esto significa violar la Ec. 3.4-c. También, bajo las mismas
circunstancias (es decir, cuando dos rutas se juntan en la ruta mas corta),

1
PI‘[C'[’ sCP VL k/l‘ = {O Ec. 3.4-g
Si el lado derecho de la Ec. 3.4-e se mantiene como una igualdad, el flujo en cada una de las rutas mas

cortas entre ry s en el equilibrio, serian iguales a q,;. Esto significa que demasiado flujo seria asignado a la
red y otra vez, la condicién Ec. 3.4-c seria violada. Por lo tanto, si los tiempos percibidos de recorrido de la

ruta son variables discretas y deterministas, /g, # Pr[("“’ <PV = k/rJ y SO g 2 O[O0 <PV ek ]

Para interpretar las condiciones de equilibrio (Ec. 3.4-e) en el caso determinista (y discreto), es decir, cuando
C = ¢, note primero que las afirmaciones de la probabilidad sobre los lados derecho e izquierdo de esta
expresion pueden ser 1 o cero. Esto es porque el evento al cual se asocia puede ser verdadero o falso,
cuando todos los tiempos de las rutas son deterministas. El flujo en una ruta particular puede, por lo tanto,
ser cero o positivo. Se distinguen dos casos:

1. 8i "> 0, la probabilidad en el lado derecho de la Ec. 3.4-e es igual a uno. Es decir, la trayectoria k entre r
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y s debe ser la trayectoria mas corta (o una de un conjunto de rutas mas cortas).

2. Si " = 0, la probabilidad en el lado izquierdo de la Ec. 3.4-e es igual a cero. Es decir, |a.ruta. k.no puede
ser la ruta mas corta, y hay por lo menos una ruta mas corta que (o tan corta como) k.

Estas condiciones pueden resumirse como sigue para cada ruta k que conecta el par O-D rys:

S =>0 implica que ¢ </ Vi#k Ec. 3.4-h

S5 =0 implica que c’2c’ paraalmenos un / # k Ec. 3.4-i
A p q 3 1

La Ec. 3.4-h y Ec. 3.4-i definen un subconjunto de rutas con tiempos iguales de viaje, el flujo en las cuales es
positivo, e indican que el flujo es cero en el resto de las rutas. El tiempo de viaje en todas las rutas con flujo
nulo es mayor o igual que el tiempo de recorrido en las rutas que llevan flujo. Esto es equivalente a la
definicion del criterio del EU. Por lo tanto, se puede concluir que la Ec. 3.4-h y Ec. 3.4-i afirman el criterio del
EU, lo que significa que las condiciones del SUE (Ec. 3.4-e) pueden obtenerse como una generalizacion de
las condiciones del EU. Lo ultimo se obtiene de las condiciones del SUE si las varianzas de los tiempos
percibidos de viaje de la ruta se asume sean cero.

Dada la definicion del Equilibrio Estocastico del Usuario, a continuaciéon se formula un programa matematico,
la solucién del cual es el patrén de flujo det SUE.

3.4.1 La minimizacion equivalente del SUE

Al igual que el caso de los problemas del equilibrio discutidos en secciones anteriores de este capitulo, una
solucién de las ecuaciones del equilibrio estocastico es dificil de obtener. La aproximacion empleada, en
cambio, es formular un programa de minimizacién, la solucion del cual es el conjunto deseado de flujos de
equilibrio. En esta seccion se demuestra ia equivalencia de la solucion del programa de minimizacion y de
las condiciones del SUE, comprobando las condiciones de primer orden del problema de programacion
matematica. Ademas, se demuestra que el problema tiene un minimo Unico (aunque no es convexo).

Formulacién del Problema de Programacién Matematica

Considere el siguiente problema de minimizacion:
Xy
min z(x) = —Z U [mm ferrer (.\-)} + 2l (3) = 2 [t (@)de Ec. 3.4-j
« a o 7 ‘

El patron de flujo que minimiza la Ec. 3.4-j también satisface las condiciones del SUE. Ademas, en el punto
de solucion, las restricciones se satisfacen y por lo tanto, la Ec. 3. 4-] puede resolverse como un problema no
restringido. ot . -

Antes de que se demuestre la afirmacién anterior referente a la Ec. 3.4-j, observe que esta funcion objetivo
incluye, en su primer término, la funcion esperada del tiempo percibido de viaje. Es decir, la Ec. 3.4-j puede
ser rescrita como
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min z(.\'j = —Z G5 S, [c” (.\')]+ .\,,1,,(\ )— Z It,, (w)dw Ec. 3.4-k

donde
S,S[ "(,\)] [mm{q }/c"(\)] Ec. 3.4-1

El condicionamiento de la variable aleatoria C\* en ¢(x) en la Ec. 3.4, implica que !a esperanza se toma en
un nivel dado del flujo, x. Dos de las caracteristicas de la funcién de esperanza del tiempo percibido de viaje
son importantes. Primero, esta funcién es concava con respecto a ¢, y en segundo lugar:

6S (C ) =pP" Ec. 3.4-m

donde P" es la probabilidad de elegir la trayectoria kentre ry s.

3.5. MODELO DE DISTRIBUCION / ASIGNACION

3.5.1 Introduccion

E! proceso tradicional de planeacion del transporte tiene cuatro etapas: generacion de viajes, distribucion de
viajes, seleccion del modo y asignacion a la red. El proceso itera hasta encontrar una solucion estable ya
que la asignacion a la red influye los costos en los arcos y asi los costos de viajar en cambio pueden causar
un cambio en cualquiera de las tres primeras etapas. El modelo combinado trata la segunda y cuarta etapa
simultaneamente asi evitando la aproximacion secuencial para esas dos etapas.

El modelo combinado Distribucion/Asignacion se puede formular de muchas maneras (Erlander, 1977'°, da
un breve analisis). Aqui se mostrara la formulacion empleada por Florian et al (1975) 16 y Evans (1976)"7 . En
este caso la funcion objetivo consiste de las sumas ponderadas de una cierta funcion (integral) de los costos
de los arcos y una expresion de entropia. La funcion de los costos del arco se introduce a fin de producir los
flujos de equilibrio en la red, mientras que la expresion de entropia tiene como funcion la de distribuir los
vigjes de acuerdo al modelo de gravedad. Asi, esta formulacion puede verse como una aproximacion de la
maximizacion de la entropia con fiujos de equilibrio en la red. Sin embargo, el mismo objetivo se puede
obtener si la expresion de entropia se da primero como una restriccion y luego se combina con la funcion de
costo del arco por medio de un multiplicador de Lagrange.

Este inciso introduce a una nueva dimension de eleccion y un problema un poco diferente. Aqui, et enfoque
esta solo en los viajes vehiculares, ya que el numero total de viajes que se originan en cada nodo se supone
fijo. La pregunta entonces es: ;como esos viajes se distribuiran entre los varios nodos de destino?, un
asunto que es afectado por la eleccion del destino de los conductores. La determinacion de la eleccion del
destino por parte de los conductores y de la ruta usada para llegar alli, es conocida como el problema de
distribucion-asignacion. En este caso, los flujos O-D son variables, el valor de los cuales esta sujeto a la
restriccion:

'8 Erlander S. "Accessibility, entropy and the distribution assignement of traffic”. Transportation Research 2, 1977,
8 Florian,M., Nguyen, S. y Ferland, J. "On the combined distribution-asiggnment of traffic". Transportation Science 9,
1975.

" Evans, S.P. "Derivation and analyses of some models for combining trip distribution and assignment”. Transportation
Research 10, 1976.
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Zq,_, =0, Vr Ec. 3.5-a

s

doénde la O, es el nimero total de viajes (fijos y conocidos) originados en el nodo r.

En este problema se asume que cada destino, s, esta asociado con alguna medida de atraccion, Mg, que
refleja las oportunidades de actividad disponibles alli. Por consiguiente, se pueden incluir variables como
actividades de venta al menudeo, densidades de empleo, etcétera. Varios criterios de eleccion de destino
pueden definirse en conjuncion con esta medida. Por ejemplo, los automovilistas podrian asumir escoger el
destino con el M, valor mas alto. Esto quiere decir, sin embargo, que el tiempo de viaje no es una
consideracion en su opcion de destino, dando a entender que el problema puede separarse del tema de
asignacion de equilibrio. Tal criterio seria un caso degenerado del problema mas comun discutido
anteriormente. Una suposicion mas plausible seria que los automovilistas trataran de llevar a cabo dos
metas: viagjar al destino con la medida de atraccion mas alta mientras gastan el menor tiempo posible para
vigjar. Bajo esta suposicion, la eleccion del destino es el resultado de un intercambio entre la atraccién y el
tiempo de vigje.

3.5.2 El problema de Distribucion/Asignacion del EU.

El problema analizado en esta seccién asume que cada destino, s, esta asociado con una medida de
atraccion, M. El flujo total que se origina en cada nodo, r, se denota como O,. Se asume que los viajeros
seleccionan los destinos que les son atractivos (altos valores de M), por un lado, y cercanos (bajos valores
u,s), por el otro. (Como se menciond anteriormente, u,, es el tiempo de viaje en una ruta minima de r a s). En
este modelo, los destinos se seleccionan de manera que la diferencia, (Ms; - u,), se maximice.
Alternativamente, el criterio de eleccion de! destino se puede establecer como la minimizacion de la
impedancia de viaje en la red (u,; - M;). En otras palabras, todos los conductores en r escogeran el destino
con la menor impedancia de viaje neta. En el equilibrio, la impedancia de viaje neta a todos los destinos

visitados desde r (esto es los destinos r-s para lo cual ¢, > 0) sera igual o menor que la impedancia de

viaje neta a todos los destinos no visitados desde r. No obstante esta condicion, las condiciones regulares
del EU debieran mantenerse entre todas ias rutas que conectan cada par O-D. Esta formulaciéon se conoce
como el modelo de distribucién/asignacion del EU (o Wardropiano). Es importante notar que las medidas de
atraccion {M.}, deben especificarse en unidades de tiempo de viaje de manera que sean compatibles con los
tiempos de viaje en la red.

3.5.3 Formulacion del problema

Basado en la formulacion del programa equivalente del equilibrio del usuario (demanda fija), el problema
combinado de la distribucion/asignacion puede formularse como sigue:

min =(x,q) = Z J“‘ t,(w)dw— ZM,(/,, Ec. 3.5-b
J) - -

s

sujeto a
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Zf‘ri =g, Vrs ) Ec. 3.5-¢
&

>4.=0, vr () Ec. 3.5-d
S5 z0  Yhors Ec. 3.5-e
q,,20 Vrs Ec. 3.5+

En este programa, O,, es una constante para cada origen en la red y las variables globales (multiplicadores
de Lagrange) estan dadas en los paréntesis junto a las restricciones correspondientes. Las relaciones de
incidencia han sido omitidas de la formulacion para simplificar la representacion, pero debe siempre
entenderse que cuando la formulacién incluye ambas variables (ruta y flujo en arco), estas relaciones
permanecen.

Para que el programa [Ec. 3.5-a 3.5-f] sea un equivalente de la minimizacion distribucion/asignacién, sus
condiciones de primer orden deben ser idénticas a las ecuaciones de equilibrio. Como en casos anteriores,
estas condiciones se pueden derivar formando y analizando el Lagrangiano, el cual, para este programa esta
dado como:

L(x,qu.u)= Z '[" t(w)dew- ZM‘{/” + Z”" [q" - Z[A”] Z,u [ Zr/”] Ec. 3.5-g

El minimo de este Langragiano, con respecto a las variables de flujo, se debe sujetar a las siguientes
restricciones:

ST 20 Vs : Eec. 3.5-h
q,,20 Vnrs : ) Ec. 3.5-i

Su maximo, con respecto a u y u, es no restringido. Las condiciones-de primer orden para un punto maximo
de este programa Lagrangiano estan dadas por

o) L L0
2 >0, =0 Vs Ec. 3.5
7. o -5 " ‘ j
(.
OL( }) 20, (/L( ) = 0 Yr.s Ec. 3.5-k
dq,, aq,,
’IL .
cq O _y vr,s Ec. 3.5-1
c,,
AL
fa—(l 0 Vrs Ec. 3.5-m
i, ‘

y las restricciones de no-negatividad (Ec. 3.5-h) y (Ec. 3.5-i). Las derivadas del Lagrangiano con respecto a
las variables de flujo son como sigue:
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Al) _ oy y o) -M +u, -,

c
NS 4 rs
o o4,

Las derivadas con respecto a las variables duales estan asociadas con las restricciones mismas. Las
condiciones de primer orden del programa [de la Ec.3.5-b a la Ec. 3.5-f] son entonces

(e —u, )" =0 Vk,rs e Ec 3.5n
(e —u,)=0 Vk,rs Ec. 3.5-0
[, ~M)Yy=11,]9,20  Vrs Ec. 3.5-p
(t,, =M ))—pi, 20 . Vr,s Ec. 5.5-q
DS =a, ns | Ec. 3.5-r
L
Z(/,, =0, Vr Ec. 3.5-s
[7=20 Vs Ec. 3.5-t

Las primeras dos condiciones explican la condicion familiar del equilibrio del usuario sobre la red. La
ecuacion (Ec. 3.5-0) significa que en el punto maximo del Lagrangiano, u, puede interpretarce como el
tiempo de viajes sobre la ruta mas corta para cada par O-D r-s, mientras que fa (Ec. 3.5-n) garantiza que si
el flujo en cualquier ruta dada, k, es positiva, el tiempo en esta ruta igualara el tiempo de viaje en la ruta mas
corta. Por consiguiente, el tiempo de viaje en todas las rutas con flujo positivo entre cada par O-D sera igual.
Adicionalmente, este tiempo de viaje no sera mas grande que el tiempo de viaje en cuaiquier ruta no
utilizada.

Las ecuaciones (Ec. 3.5-p) y (Ec. 3.5-q) muestran la misma estructura y pueden interpretarse en una manera
similar. La ecuacion (Ec. 3.5-q) denota que x4 es la impedancia de viaje neta mas pequena, (u, - M), de
todos los destinos que pueden ser visitados desde el origen r. La ecuacion garantiza que si los destinos s
son actualmente visitados desde r (esto es, ¢, =0, laimpedancia de viaje neta a este destino igualara a y, ).
Consecuentemente, la impedancia de viaje neta a todos los destinos visitados desde cada origen sera igual.
Ademas, la impedancia de viaje neta es menor que o igual a la impedancia de viaje neta a cualquier destino
no visitado desde ese origen.

Se puede concluir, entonces, que el programa [de la Ec. 3.5-b a la Ec. 3.5-f] es un programa de minimizaciéon
equivalente al probiema de Distribucion/Asignacion del EU. Este tipo de equilibrio incluye las condiciones
usuales del EU en término de los tiempos de viaje de las rutas para cada par O-D, y las condiciones
similares del EU en términos de la impedancia de viaje neta a todos los destinos, para cada origen. El
programa es estrictamente convexo y tiene un minimo Unico.

3.5.4 Algoritmo

La solucién del programa puede obtenerse empleando el método de Combinaciones Convexas. El programa
lineal (el cual tiene que resolverse en el paso de la busqueda de la direccion) puede formularse escribiendo
primero el programa [de |a Ec. 3.5-b a la Ec. 3.5-f] en términos de las variables ruta-flujo. El programa lineal
(en la n-ésima iteracion del algoritmo) entonces se convierte en
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‘min = (g)-—ZZ (f )] s ZZ(L" -M,)g’ Ec. 3.5-u
sujeto a

Z(zg;s];o,' PRl c o  Ecasy
5 I

g’ 20 Vi,rs Ec. 3.5-w

Donde ¢ es el tiempo de viaje en la ruta k entre r y s en la n-ésima iteracion (esto es, ¢ = Z 0or ). Ya
“

que las restricciones de conservacion del flujo [Ec. 3.5-b] se mantienen para cada origen, en el problema
puede descomponerse para los nodos origen. Para cada r, entonces, la funcién objetivo se maximiza
asignando todos los flujos disponibles (O,) a la ruta, /, dirigiéndose desde r a el destino m para el cual la

impedancia de viaje neta es la mas pequefia (esto es, /, m tal que ¢ - Af,, =min,, {("'" -- M‘} ). Todas las
demas rutas se asignan con flujo cero. El paso de la busqueda de la direccién en la n-ésima iteracion puede,
entonces, sumarizarse como sigue. Para cada origen, r.
1. Calcular la ruta minima a todos los destinos, basado en el conjunto actual de tiempos de arco ({t,’,’} ).
Denote los tiempos de viaje en esas rutas por «, Vs.

2. Asignar el flujo O, a la ruta minima del "destino mas atractivo" en términos de la impedancia de viaje
neta (esto es, a m tal que u;, - A1, =min, {u ~a1}). o

Esto produce (después de que el flujo de todos los origenes han sido asignado) un 'pé(réh 'de_flru'jdféﬁklliar;
(g ). el cual puede expresarse en términos de un arco auxiliar y qu;os O D, { ',’,'}f. {jr}',}‘ empleando las

relaciones 1" E el E e R

El tamaiio del desplazamiento se termina encontrando un escalar «, ; que resuelva el programa -

)

min z(a) = Z I R 1‘,(w)(lw-ZM, [4n + a0l -a2)] Ec. 3.5-x

Una vez que a, se encuentra, la nueva solucion se puede obtener actualizando las siguientes ecuaciones:

=X e, (- x")

" Ec. 3.5~y
4, =qn +a, (v, ~q,)

2 De la Llata, Roberto. “Estimacién de la demanda de transio en carreteras combinando estudios de origen-destino con
aforos”. Publicacion Técnica No. 25. Instituto Mexicano del Transporte, S.C.T. 1991.
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3.6. ESTIMACION DE LA MATRIZ ORIGEN-DESTINO (O-D)

3.6.1 Introduccién

Se puede afirmar que la importancia de obtener las matrices origen-destino (O-D) para estimar la demanda
de transito en un sistema vial, es que éstas constituyen una de las piezas de informacion fundamentales
para analizar el funcionamiento o intentar la planificacion de redes o corredores de transporte. Para estos
propdsitos, no basta con tener una idea de los volumenes de transito que pasan por el sistema, sino que es
necesario conocer qué regiones producen estos flujos, sobre todo cuando se pretende una modificacién al
sistema existente. Por ejemplo, al tratar de estimar la demanda potencial que tendria un nuevo libramiento
carretero, el contar Unicamente con estimaciones de volumenes de transito en los tramos de carreteras
actuales, seria insuficiente para hacer una estimacion confiable de esta demanda.™

La forma mas usual de cuantificar demanda de transito en un sistema vial es mediante las matrices origen-
destino, las cuales miden la cantidad de transporte llevado a cabo entre dos puntos en un cierto intervalo de
tiempo. La estimacion de estas matrices se hace, por lo general, utilizando Unicamente los resultados de
estudios origen-destino. Otra manera que ha sido propuesta para realizar esta estimacion, es combinando
tanto los resultados de estudios origen destino, como los aforos de transito. La ventaja de esto ultimo radica
en que los aforos de transito son mas sencillos de realizar; regularmente se cuenta con un buen numero de
ellos y se obtiene una mejor estimacion de las malrices origen-destino al combinar las dos fuentes de
informacion mencionadas. En este inciso el problema se formula de una manera general, se proponen
algunos meétodos de solucion y se analizan algunas técnicas utilizadas usualmente para resolverlo.

A continuacion se presenta una revision de varias metodologias aplicadas para la estimacion de matrices
origen-destino a partir de aforos vehiculares. Esta revisiéon se obtuvo de la publicacion "Maximum Likelihood
Estimation for Trip Distribution Models. Appendix A: Review of other methods of O-D matrix estimation”
proporcionada muy amablemente por el autor, al que suscribe esta tesis. La bibliografia de los autores
mencionados a continuacion puede consultarse en la publicacién anterior.

3.6.2 Especificacion del problema

La estimacion de matrices de distribucion de viajes Origen-Destino, a partir de aforos vehiculares, ha atraido
la atencion de muchos investigadores, debido al relativo bajo costo al cual los conteos vehiculares son
disponibles como datos fuente y al poco esfuerzo para colectarlos. En afos recientes un gran numero de
modelos han sido desarrollados para estimar matrices de viaje origen-destino a partir de datos de aforos
vehiculares observados (Wang et al 1991).

Los comienzos de este metodo se remontan al trabajo de Schiums (1954) y Schiums y Jacobs (1968) para
estimar matrices de viaje en intersecciones a partir de sistemas lineales de ecuaciones. Los aforos en cada
punto se representan por una ecuacion cuyas variables corresponden a la proporcién que contribuye al
volumen de trafico. El problema basico de la degeneracion de estos sistemas de ecuaciones se resuelve
haciendo ciertos supuestos y tomando medidas adicionales.

Bell (1983) distingue dos niveles en los cuales ha sido estudiado el problema de la estimacion de fiujos
origen-destino a partir de aforos. En un nivel inferior, se trata de la estimacion de flujos direccionales en
intersecciones a partir de aforos de trafico que entra y sale de los alrededores de la interseccion. A un nivel
superior, el objetivo es la estimacion de flujos origen-destino en redes mas extensas a partir de volumenes
de trafico medidos u observados.

En ambos niveles, hay un problema basico: que la informacion proporcionada por los aforos es insuficiente
para permitir una estimacion unica de la matriz Origen-Destino buscada. Las ecuaciones establecidas de
aforos vehiculares son degeneradas en el sentido que el nimero de aforos vehiculares (las observaciones
hechas) son mucho menores que el nimero de incognitas (esto es, los parametros por estimar en el

o Abiero-Garly, Zachary C. "Maximum Likelihood Estimation for Trip Distribution Models". Bochum: Lehrstuhl fiir
Verkehrswesen, Ruhr-Universitiat Bochum, 1999.

3-24



ESTIMACION DE LA MATRIZ ORIGEN-DESTINO (O-D)

modelo). Aun si el nimero de observaciones pudiera incrementarse, esto no necesariamente implicaria
contar con informacion adicional, pues los aforos adicionales producirian tinicamente combinaciones lineales
de los aforos existentes. Para determinar una matriz origen-destino Unica a partir de tal conjunto de
ecuaciones, deben utilizarse los supuestos tradicionales o un conocimiento a priori en el calculo. Diversos
investigadores han desarrollado varios métodos utilizando diferentes fuentes de informacion (lales como
flujos en arcos, selecciones de ruta, informacion a priori, elc.) e incorporando varias reslricciones en la

calibracion de los modelos.

La naturaleza general del problema de la estimacion de matrices de viaje origen-destino a partir de aforos
vehiculares ha sido explicada por Van Zylen y Willumsen (1980). La red vial se representa por un conjunto
de nodos y arcos uniendo pares nodo-nodo. Un conjunto de flujos observados en los arcos se obtiene de
aforos vehiculares en puntos correspondientes a esa red vial. El objetivo crucial entonces es la identificacion
de las rutas o los arcos que siguen los viajes de cada origen a cada destino. Si la variable pij representa la
proporcién de viajes del origen i al destino |, los cuales usan el arco a y si F denota el flujo en el arco a, el
cual es la sumatoria de todas las contribuciones de todos los viajes entre zonas, al arco a, entonces la
ecuacion para la estimacion de una matriz de viajes origen-destino a partir de aforos vehiculares es:

V,=2. 25T,
donde: Y

0<p'<l y 7, denotalamatriz de viajes {T,}

Para matrices origen-destino, l’,;' puede considerarse como la probabilidad de seleccionar una ruta, dada la
probabilidad de que el trafico entre el par zonal j-ésimo utilizando el arco i-ésimo en el caso de redes,; y para
el caso de intersecciones, lj," es la probabilidad de que el movimiento que entra a la interseccion via la

aproximacion i, deje la aproximacion j (Mountain y Steel, 1913). La variable /’,.,f' puede obtenerse utilizando

varios meétodos, incluyendo varias técnicas de asignacion de viajes: desde un simple todo-o-nada hasta un
método mas complicado de asignacion de equilibrio (Willumsen, 1992).

Mountain y Steel (1983) especificaron que en el caso de movimientos direccionales dentro de intersecciones,
la informacion adicional requiere considerar las probabilidades de giro, esto es, la probabilidad de que el
trafico entrando a la interseccion a traves de la aproximacion / salga a través de la aproximacion j. En el caso
de flujos origen-destino en redes mas extensas, la informacién adicional requiere considerar las
probabilidades de seleccionar la ruta (la probabilidad de que el trafico que entra el par zonal j-esimo use el
arco /-ésimo.

El problema fundamental en la estimacion de una matriz Origen-Destino a partir de aforos vehiculares, es
que es practicamente imposible obtener el suficiente niumero de aforos requeridos para determinar una
matriz origen-destino unica. Esto es, la informacion suministrada por los aforos es insuficiente y es, por lo
tanto, imposible encontrar una solucion unica al problema de la estimacion de la matriz. Willumsen (1992)
explico que en general habra mas de una matriz de viajes la cual, cuando se carga a la red, producira
(satisface) los aforos vehiculares. Las dos aproximaciones basicas para resolver este problema son
utilizando meétodos estructurados y no estructurados. En los métodos estructurados, el modelador restringe
el espacio factible de solucion para la matriz estimada, imponiendo una estructura la cual es, usualmente,
proporcionada por un modelo de demanda de viajes aceptado, por ejemplo, un modelo de gravedad o de
demanda directa. El método no estructurado utiliza principios generales como el de la maxima verosimilitud o
de maximizacion de la entropia, para proporcionar el minimo de informacion adicional requerida para estimar
la matriz.

La variacion en las aproximaciones, estructurada y no estructurada, utilizadas en resolver este problema
degenerado en la estimacion de la matriz Origen-Destino a partir de aforos vehiculares, ha dado lugar a una
gran variedad de modelos y métodos de estimacion analitica. Easa (1993) clasifica estas variedades de
modelos analiticos en cuatro categorias principales:
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1) Modelos gravitacionales,
2) Modelos de equilibrio,
3) Modelos de entropia, y

4) Modelos estadisticos.

Los modelos gravitacionales usan alguna forma del modelo de gravedad para darle la estructura al modelo, y
la matriz origen-destino pueda ser estimada utilizando técnicas de regresion lineal y no lineal. Los modelos
de equilibrio se basan en el principio de la optimizacion del usuario de la asignacion del trafico. Los modelos
de entropia requieren aforos vehiculares y alguna otra informacion adicional. La aproximacion asume que la
probabilidad de una distribucion particular es proporcional al numero de estados (entropia o desorden) del
sistema, que conlleva a esa distribucion. La matriz Origen-Destino mas probable es aquella que maximiza la
entropia, y por lo tanto es ia menos arbitraria. Los modelos estadisticos son aquelios que toman en cuenta
los errores entre los flujos origen-destino observados y los calculados. Las técnicas empleadas por los
modelos incluyen minimos cuadrados, maxima verosimilitud y aproximacion Bayesiana.

3.6.3 Modelos Gravitacionales

En términos simples, todos estos métodos asumen que el comportamlento de la realizacion de viajes en el
area de interés puede explicarse en términos de tres factores®

s La generacion de viajes o factores de origen,
« La atraccion de viajes o factores de destino, e
* Impedancia o factores de costo de viaje.

Muchos de los modelos de este grupo se basan en una cantidad limitada de informacién (ademas de los
aforos) para proporcionar alguna estimacion de estos tres tipos de factores. Las aproximaciones difieren
principalmente en las variables particulares seleccionadas para este proposito y la forma en que ellas son
combinadas en el modelo.

En un modelo propuesto por Low (1972) ias probabilidades de viaje del modelo se estiman para uno de los
pares origen-destino en el area de estudio. Las probabilidades estimadas se asignan entonces alared y se
comparan con los volumenes en los arcos, utilizando técnicas de regresion lineal. Gaudry y La Marre (1978)
usaron una aproximacion similar en un intento por desarrollar un modelo lineal Inter-ciudades. Smith y
McFarlane (1978) utilizaron analisis de regresion lineal para examinar el modelo de Low, aplicandolo en
pequefias areas urbanas; ellos encontraron que es adecuado y valioso para pequenas ciudades. Robiliard
(1975) y Hogberg (1976) aplicaron el mismo modelo {de Low) aunque tinicamente en redes hipotéticas,
utilizando aproximaciones de regresion no lineal para estimar los parametros del modelo y la matriz O-D a
partir de aforos vehiculares.

Holms et at (1976) empled una aproximacién que incluye caracteristicas de asignacion de equilibrio. EI
meétodo de calibracion consistio de un modelo gravitacional y un algoritmo para asignacion de equilibrio y un
procedimiento para estimar los parametros. El método utiliza unicamente aforos vehiculares. EI método
resulta en un modelo de equilibrio debido a los calculos simultaneos en la generacion de viajes, distribucion
de viajes y la asignacion, lo cual retroalimenta los tiempos de viaje interzonales a la generacion de viajes por
lo que los nuevos arcos automaticamente se vinculan en el numero de viajes. Se concluye que la calibracion
del metodo es rapida. barata y exacta lo suficiente para proveer una base de decision en muchas
aproximaciones al problema.

Will (1986) propuso un modelo flexible gravitaciona! de oportunidades para la distribucion de viajes, en la
cual las formas estandar de los modelos de gravedad y de oportunidades se obtienen como casos
especiales de un modelo general de oportunidades. L.os conceptos generalizados gravedad-oportunidades
se aplican a modelos directos de demanda de viajes de demanda multimodal y a la estimacion de la matriz

% wWillumsen L. G. "Simplified Transport Models Based on Traffic Counts". Transportation, 10:257-278. (1981)
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origen-destino a partir de volimenes en arcos. Este método es similar al concebido anteriormente por
Robillard (1975), el cual utiliza técnicas de estimacién no lineal. Este modelo de gravedad-oportunidades fue
empiricamente probado utilizando datos de aforos en arcos.

Tamin y Willumsen (1988) propusieron un modelo gravitacional (de una forma similar a la de Robillard y
Hogberg) para la estimacion de la demanda de vehiculos de carga a partir de aforos vehiculares.. Las
técnicas de estimacion propuestas fueron de minimos cuadrados no-lineales y de maxima verosimilitud. La
prueba empirica del modelo empleando datos de flujos de carga Interciudades en la provincia de Bali en
Indonesia, mostré que, utilizando aforos vehiculares en estos modelos, es marginalmente menos certera que
utilizando una matriz origen-destino observada para este fin. Los mismos autores, Tamin y Willumsen (1988)
aplicaron un modelo flexible gravitacional-de oportunidades similar y generé casos especiales para el
transporte de pasajeros en Ripon, Reino Unido. Tres métodos fueron empleados para calibrar el modelo a
partir de aforos vehiculares, siendo éstos: minimos cuadrados no-lineales, minimos cuadrados ponderados
no-lineales y maxima verosimilitud. Se encontroé que el modelo flexible gravitacional-oportunidad fue el mejor
modelo en términos de asemejar los aforos vehiculares observados; pero no garantizé que ademas
produjera la matriz mas cercana, comparada con una realizada independientemente. El modelo
gravitacional-de oportunidades dio la matriz mas aproximada empleando técnicas de minimos cuadrados no-

lineales y la asignacion de Burrell.

3.6.4 Modelos de Entropia

Los modelos de entropia para estimar matrices origen-destino a partir de aforos vehiculares usan las dos
aproximaciones comentadas: maximizacion de la entropia y minimizacion de la informacién. Las técnicas se
han empleado como herramientas constructoras de modelos por algun tiempo, particularmente después del
trabajo de Wilson (1970), en donde él llevd el término "entropia"” de la termodinamica a ia distribucién de
trafico en una red vial. Otras ideas tedricas anteriores estan contenidas en el trabajo de Brillouin (1956) y el
trabajo de Snickars y Weihbull (1977). Las técnicas se basan en el principio que, bajo las restricciones
marginales proporcionadas por el flujo de trafico observado (medido), una matriz de viajes sera determinada
Unicamente para aquellos elementos que describen o representan la asignacién mas probable del trafico
individual a la red de distribucion de viajes origen destino existente (o relaciones de distribucion de trafico).

En la aproximacion de la maximizacién de la entropia de Willumsen (1978), la matriz de viajes origen-destino
mas probable se define como aquella que tiene los mas grandes micro-estados asociados a ella. La técnica
busca encontrar la matriz de viajes mas probable o menos parcial, la cual es consistente con la informacion
disponible, representada como restricciones para la maximizacion de un problema en funcion de la entropia.
El problema de estimacion para determinar ia matriz de viajes tij, con pij siendo la proporcion de viajes del
origen i al destino j, que utiliza el arco a, y siendo vij el flujo de trafico (observado) en el arco a, esta dada

por:
Max 8(7,)==>_ (T log, T, = T;)
Sujetoa ¥, - Z T.P' =0

U]

Para cada arco a contado, y Tij>0. Utilizando métodos Lagrangianos, la solucion del problema se obtiene
como:

Ty =exp(-2 4,5 =[] X7

donde X, =exp(-4,) y 4, son multiplicadores Lagrangianos correspondientes a las restriccionebs;(co‘nte‘os
de trafico).

Si una matriz anterior o cualquier matriz de referencia tij esta disponible; el problema entonces se transforma
en:
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Mafo(T 16;)==> (T, log (T / t,;) =Ty +1;)

El cual se resuelve de manera similar para dar la solucion:
p
e fl —_ L
7;/' =’ij C‘\p(—z A'ﬂl)l[ _’ii]_[/\"’
i a

£l método de la minimizacién de la informacion intenta determinar una matriz origen-destino consistente con
los volimenes observados y agregando el minimo de informaciéon a ellas. Asi, el método minimiza la
supuesta informacion adicional que una matriz estimada completa de viaje contendria. Van Zuylen (1978)
utilizé la medida de la informacion de Brillouins (Briliouins 1956) para derivar la minimizacion de la
informacion del problema de la estimacién de la matriz de viaje como:

el

TS
Min 7, =Y > TP log, —— m

a i atif

Las soluciones a ambos modelos tienen el mismo modelo multiproporcional. El trabajo adicional de Van
Zuylen y de Willumsen (1980) dio una presentacion y un analisis detallado de estos dos meétodos
relacionados, que culminaban en la discusion de sus caracteristicas, y por lo tanto estableciendo la liga entre

ellos.

N

T,
Min ZZT,‘,R}' log, ” 5

atif

Sujetoa ¥, -> PT,=0

if

donde S = Z{U Py t; es un nimero a priori de viajes entre i y j (por ejemplo, una matriz O-D vigja).

Empleando el método de Lagrange, la solucion esta dada por:

. Py
—_ s L/ By
[:i - ,l/' A a

a

I 5 )
donde .Y, = ?“‘,—c’“' ! Z £

Oftros investigadores también han aplicado la técnica de la entropia para modelar la distribucion de viajes O-
D a partir de aforos de trafico. Jefferson y Scott (1979) propusieron modelos relajados de la entropia como
diversificacion para modelar la distribucion de viajes. La creciente flexibilidad en el modelo se obtiene
permitiendo que ciertas restricciones sean relajadas de igualdad a desigualdad. Se analizan tres modelos de
entropia, uno con igualdad y dos con restricciones de desigualdad, usando la teoria de la programacion
geometrica. Los programas matematicos duales se derivan para los modelos con el objetivo de reducir el
numero de variables para obtener problemas mas simples y que sean mas faciles de solucionar.

Bell (1983a) propuso una modelo de entropia que intenta preservar la estructura de la matriz a priori para
evitar las distorsiones que son probables de causar diferencias notables entre ia matriz anterior y la matriz
presente (causada por los cambios en el volumen de trafico y en el comportamiento con el tiempo). En este
modelo, el programa matematico se modifica agregando una nueva restriccion. Se propone el uso del
metodo de Newton-Raphson para solucionar el modelo con una estimacion iterativa para un factor de
crecimiento. Bosserhoff (1986) presenta una aproximacion que utiliza el método de la entropia para estimar la
matriz origen-destino en redes de transporte publico a partir de aforos pasajeros, y el conocimiento a priori
de la oferta y la demanda de los servicios de transporte publico se utiliza en el método como una informaciéon
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adicional. Su modelo fue probado con las redes del transito en Karlsruhe y Pforzheim con 7 y 23 puntos de
paradas de vehiculos respectivamente. El modelo requirid la disponibilidad de informacion adicional
apropiada para que fuera practicamente conveniente en el uso de la estimacion de la matriz de viajes de

pasajeros.

También, Brenninger-Géthe et al (1989) propusieron una formulacion de programacion multi-objetivo para
estimar matrices O-D. El énfasis aqui es que la teoria multi-objetivo se puede utilizar en la interpretacion del
problema de la estimacion. Aplicando una interpretacion multi-objetivo del problema de la estimacion de la
matriz O-D y usando la funcion de la entropia y la medida de ia distancia, dos modelos, un modelo de dos
criterios (bicriterio) y un modelo multi-objetivo, son formulados, el primero es agregado y el segundo
desagregado. Entonces un modelo general se formula combinando los dos modelos. El modelo considera
tanto la matriz anterior como los aforos de tréfico.

Lam y Lo (1990) revisaron la naturaleza del problema de la estimacion y de la teoria basica fundamental de
la maximizacion de la entropia y examinaron cémo la informacion de los datos afecta el funcionamiento del
modelo de la maximizacion de la entropia y estimaron los efectos de la variabilidad de la informacion en la
exactitud del modelo. Los datos recolectados para la estimacion de la matriz O-D y los procedimientos para
seleccionar ios arcos con la informacion del flujo afectan la exactitud del modelo de la maximizacion de la
entropia. Aqui, el analisis concluye que el funcionamiento del modelo se afecta principaimente por tres
fuentes de informacion de los datos, principalmente: fiujos del arco, estimacién anterior de la matriz de viajes
y conocimiento de las opciones de arco. La exaclitud de la matriz estimada O-D se ve dominantemente
influenciada por la estimacidon anterior o a priori de la matriz. El uso de una estimacion anterior de la matriz
domina la exactitud del modelo, especialmente cuando la informacion del flujo del arco es limitada.
Claramente implica aqui que el uso de los aforos de trafico seria conveniente para mejorar las matrices de

viaje O-D existentes.

La determinacion de los fiujos que dan vuelta en las intersecciones es también una de las partes importantes
del uso del modelado de viajes con la ayuda de aforos de trafico. El objetivo basico es contestar a las
preguntas relacionadas con como (proporcionando aforos de trafico en los acercamientos de la interseccion),
los flujos de giro o vuelta consistentes con estos aforos de trafico pueden ser determinados. El conocimiento
de los volumenes de fiujos que dan vuelta es importante en medidas de control y de la gestion del trafico, y
también en la evaluacion economica de los esquemas de caminos, y de ahi el intento de muchos
investigadores de estudiar el problema de la estimacion en intersecciones. En cualquier caso de la
estimacion de flujos direccionales en las intersecciones a partir de aforos de trafico, la informacion obtenida
de aforos de trafico no es suficiente para determinar una solucion unica de los flujos, y por lo tanto, hay es
un numero de soluciones posibles fuera de las cuales un sistema es la solucion carrecta.

Jeffreys y Norman (1977) propusieron métodos mas realistas de estimacion de flujos direccionales en las
intersecciones de caminos. Los métodos propuestos pueden ayudar en seleccionar un conjunto de flujos
direccionales (que sean consistentes con los flujos del arco) dei resto de las posibilidades disponibles. Sin
embargo, no se recomendaron ningun meétodo particular como preferible y no se ha presentado ninguna
solucion al problema general.

Marshall (1979) describio un método que requiere un menor esfuerzo para contar los movimientos de! trafico
en intersecciones de tres -y cuatro- brazos, al poner eficazmente contadores automaticos. Una técnica de
encontrar los extremos de una matriz de flujos es calculando el maximo y el minimo de los flujos
direccionales. En esta técnica, cuando la distribucion de algunos flujos direccionales izquierdos o derechos
son conocidos para una o mas aproximaciones, una solucion Unica se puede obtener por el método de flujos
direccionales.

Mekky (1979) propuso un método heuristico que es similar al método de reduccion al minimo de la
informacion, generando una hipotesis nula para obtener una soluciéon para flujos direccionales. El método

minimiza “la distancia I" entre la matriz del flujo (tij) y la matriz estimada de flujo [Tij], donde | se define
como:

1=2.2 T log(T; [1;)
iy
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y los valores de Tij (que minimizan a | sujeto a las restricciones marginales), se obtienen formando primero
un lagrangiano y solucionando su derivada parcial con respecto a Tij, para luego obtener las ecuaciones que
pueden solucionarse empleando el método iterativo de Furness o el método Biproporcional. Una condicion
necesaria y suficiente para la convergencia es que " el problema de la oferta y de la demanda" es soluble
para las sumas de la fila y de la columnas dadas. El método propuesto se ilustra solamente con ejemplos,
pero no esta probado con evidencia experimental.

Van Zuylen (1979) propuso un método para calcular los flujos direccionales en intersecciones, en donde se
conocen los flujos de entrada y de salida. El método intenta determinar una sola solucion que satisfaga las
restricciones en los flujos de entrada y de salida, definiendo la solucién mas probable como la solucion que
contiene la cantidad de informaciéon minima. Esto, en efecto, es una aproximacion similar empleada
anteriormente por el autor. El método es particularmente util para la actualizacion de una matriz de flujo vieja
de flujos direccionales, cuando la exactitud requerida no es demasiado alta.

Usando una aproximacion basada en un principio similar, Hauer y Shin (1981) discuten la estimacion de los
flujos O-D de aforos de trafico en sistemas simples, pero comunes. La técnica de obtener una solucion unica
se basa en encontrar una matriz que reduzca al minimo la informaciéon o maximice la probabilidad. La
funcion de probabilidad no asume ningin conocimiento previo, con excepciéon de los aforos de tréfico, que
deben ejercer influencia en la estimacion. En la aproximacion, las observaciones sobre volumenes en el
sistema se utilizan para hacer inferencias sobre los patrones de viaje, incorporados en la matriz O-D. Para
permitir formar una opinion sobre ta exactitud esperada, los flujos estimados y observados O-D se han
comparado en una serie de casos verdaderos que cubrian trafico en una autopista sin peaje, flujos de
pasajeros en una linea de carril exclusivo, recorrido del subterraneo y en el trafico de vehiculos en dos calles
urbanas. Si la exactitud alcanzable es suficiente, depende enteramente de! uso a el cual se pone la
informacion. Asi, hay necesidad de ser cauteloso con respecto a la exactitud alcanzable por esta

aproximacion.

Una aproximacion directa propuesta por Mountain y Westwell (1983) estima flujos direccionales a partir del
conocimiento de flujos en las aproximaciones de la interseccion (obtenidos con contadores automaéticos) y
las estimaciones de las proporciones direccionales. Dos métodos alternativos considerados para obtener
estimaciones iniciales proporciones direccionales son: la estimacion basada en datos histéricos y la
estimacion basada en una técnica "manual”, para la cual los aforos de trafico se recogen entre las 1600-
1700hrs y las 1400-1500, y se utilizan como base para calcular la matriz de la proporcion direccional en cada
interseccion. lLos autores probaron los métodos y encontraron que son capaces de proporcionar
estimaciones direccionales de flujos con un grado razonable de exactitud, y pueden ser aplicados asi en
circunstancias similares a las descritas. Se observa agui, que hay una implicacion del uso cauteloso de los
meétodos y una verificacion cuidadosa en su exactitud.

Los investigadores también han prestado atencion al estudio de la exactitud de la estimacion de la
distribucion de viajes O-D de aforos de trafico, con respecto a la naturaleza y a la calidad de la informacién
anterior o a priori usada y de los hechos supuestos. Mountain y Steel (1983) analizaron las suposiciones
alternativas referentes a la informacion anterior disponible sobre probabilidades de giro. Las distribuciones
de la probabilidad de los errores en las estimaciones derivadas, usando varios supuestos, demuestran que la
exactitud de los flujos estimados depende de la naturaleza de la informacién anterior usada.

Similarmente, Bell (1984) analizé el papel de la informacion previa en la estimacion de los volimenes
direccionales en intersecciones a partir de aforos de trafico. El aplico un procedimiento que transforma
varianzas y covarianzas para los logaritmos de los parametros que incorporan la informacion anterior en
varianzas y covarianzas para los valores se han sido adaptados usando el modelo log-lineal de Mekky
(1979). Comparando los flujos estimados O-D y los intervalos de confianza (derivados de la informacién
anterior solamente) con aquellos producidos por el modelo, se demuestra que la adicion de la informacién de
la corriente del trafico mejora la calidad del ajuste y reduce el tamafo de los intervalos de confianza. Es
decir, mayor cantidad y calidad de la informacion a priori mejora la exactitud posible.

El andlisis de capacidad de técnicas basadas en la entropia para estimar flujos del O-D de aforos de trafico
fue realizado por Maher (1987). Su trabajo y el trabajo de Irving et al (1986) muestran que en el caso del
crecimiento uniforme total del trafico a partir de la matriz anterior, las sobrestimaciones maximas det método
de la entropia de esos flujos O-D que se han contado varias veces, y el método de la minimizacion de la
informacion, subestiman los flujos O-D que fueron contados varias veces. Una forma modificada del método
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de maximizacion de la entropia se propone que podria mejorar resultados si el crecimiento desde la matriz
anterior tiene una forma multiplicativa simple.

Van Maarseveen et al (1985) aplicaron una técnica, que en principio corresponde a una mejora de la
aproximacion de la minimizacion de la informacion, para estimar ia matriz O-D de bicicletas. El método utiliza
aforos o censos y la informacion empirica de la seleccion de la ruta con aplicacion al trafico de bicicletas. El
meétodo se ha utilizado con éxito en la evaluacion de redes de rutas de bicicletas en Delft (Paises Bajos).
Puede también ser utilizada para el trafico motorizado cuando la informacion sobre las rutas de viaje (por
ejemplo, con la ayuda de la grabacion de la placa de numero) puede ser obtenida.

Ziegler (1989) desarrolld un procedimiento conocido como ' RIMAK-Verfahren ' (' Routenspezifisches
lteratives; MatrixKorrekturverfahren ') el cual es un procedimiento iterativo especifico de la ruta para la
correccion de la matriz. EI procedimiento utiliza ia retroalimentacion entre la asignacion y la estimacion de la
matriz de viaje con ta ayuda de funciones de capacidad-restriccion. Los aforos de trafico y los datos de la red
proporcionan los datos de entrada para el modelo. El conteo de trafico de entrada y salida (en todos los
puntos) para todas las zonas de la red permite la formulacion de los restricciones marginales para la matriz
observada tij de viajes (obtenida de conteos de volumen de trafico), donde

0<r, <min(0,, D))

y donde Oi y Dj son los totales marginales de la fila y de la columna para los origenes i y los destinos j
respectivamente. Dentro de este intervalo, se llena la matriz observada de manera que los totales de lafila y
de columna correspondan a los viajes originados (producidos) y terminados (atraidos) respectivamente para
cada zona. El método de maximizacion de la entropia se utiliza para llenar la matriz, suprimiendo los viajes
intra-zonales y ajustando las resiricciones marginales consecuentemente. La matriz entonces se distribuye
posteriormente a fa ruta de la red usando un algoritmo de asignacion que trabaja con una asignacién
sucesiva con la funcion de restriccion de la capacidad. Las desviaciones entre los volimenes de traficos
contados (observados) y los ajustados generados, inician los ajustes en la matriz tij. Los ajustes son
manejados por dos diferentes para asemejar o igualar los volumenes de trafico observados (generados) y
los calculados. El método de diferencias y el método del factor se utilizan en un ciclo uno después del otro,
con una aplicacion del procedimiento de diferencias que es seguido por diez usos del procedimiento del
factor hasta que la igualdad entre los volumenes observados y los calculados esta dentro de los limites
aceptables de exactitud. La matriz recién obtenida entonces se asigna otra vez a la red para establecer el
ciclo de las iteraciones. Se paran las iteraciones cuando una matriz con menos suma posible de
desviaciones entre los volumenes contados y calculados se obtiene como solucion.

3.6.5 Meétodos Estadisticos

Los métodos estadisticos son también utiles en la estimacion de las matrices de viaje O-D a partir de aforos
de tréfico, y se han aplicado por un gran numero de autores. Maher (1983a) describié una aproximacion
bayesiana, la cual da lugar a formas funcionales equivalentes al método generalizado de los minimos
cuadrados. La condicion importante es la disponibilidad de la media y de la varianza correspondientes a los
datos (informacion) usados.. Las estimaciones anteriores y las observaciones se asumen son variables
normalmente distribuidas multivariadas con covarianzas conocidas. La creencia posterior son promedios
ponderados de las estimaciones anteriores y de las observaciones. Bajo supuestos de la normalidad
multivariada de los aforos y de la asignacién proporcional, el método reduce a un simple esquema
actualizado en el cual la observacion respecto a los flujos del arco sucesivamente modifican la matriz de
viaje. En el final del esquema, los intervalos de la confianza estan también disponibles para los elementos
estimados de la matriz del viaje. En su otro trabajo, Maher (1983b) considera los casos de estimar flujos
direccionales en intersecciones, estimando la matriz mas probable de conteos en arcos y usando métodos
de matriz parcial en la calibracion del modelo de gravedad. En los tres problemas la informacion anterior se
requiere para obtener soluciones unicas, se discute que la manera mas apropiada en la cual se utiliza la
combinacion de la creencia y de las observaciones anteriores es la inferencia bayesiana. EI método
proporciona el marco para el problema de actualizar creencia anterior por medio de observaciones, y permite
flexibilidad para que la creencia anterior pueda ser ponderada y diversos grados de creencia en diversas
partes de la estimacion anterior puedan ser permitidos.
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Mountain et al (1986a, 1986b) valord el funcionamiento practico del modelo bayesiano (B) y su forma
modificada (MB) relativos al modelo de la minimizacion de la informacion (IM) aplicandolos a la estimacion
de flujos direccionales de aforos de trafico en una intersecciéon de cuatro brazos y en una interseccion mas
compleja de cinco brazos. Ei uso del modelo IM requirié6 datos antiguos de aforos direccionales para
establecer probabilidades de giro anteriores. El modelo bayesiano requirio las estimaciones anteriores de los
flujos direccionales y la valuacién de la exactitud de las estimaciones anteriores. La modificacion del modelo
bayesiano fue hecha para obtener una version que elimind la posibilidad de estimaciones negativas y
permite estimaciones diferentes a cero de flujos direccionales cuando los aforos direccionales eran cero. En
el caso mas simple de interseccion, los resultados demuestran que el modelo MB puede producir
estimaciones de los flujos direccionales muy similares en exactitud a aquéllos obtenidos por el IM, mientras
que ofrece la ventaja sobre el modelo IM produciendo estimaciones confiables del intervalo. EI MB tenia
estimaciones levemente mejores que la versién basica (B). En el caso de la intersecciéon de cinco brazos, el
modelo B produce no solamente las estimaciones del punto de los fiujos direccionales, sino también las
estimaciones de sus errores estandar, ademas de la capacidad de lograr la exactitud similar a aquéllas
obtenidas a partir del modelo IM. Las estimaciones obtenidas por el modelo modificado B fueron, sin
embargo, levemente menos exactas que las de B y del MB. Asi, el uso del modelo modificado en una
interseccion del cinco-brazos debiera probablemente limitarse a sitios en donde el modelo basico produce
estimaciones negativas. Debe, sin embargo, observarse que el B y el MB necesitan la valuacion de la
exactitud de lestimaciones anteriores; esto implica que la informacion adicional se requiere, y ésta no es
faciimente obtenible.

En otro estudio comparativo de Maher (1984) en donde los modelos B, IM y la maxima verosimilitud (ML)
fueron aplicados para estimar flujos direccionales en las intersecciones, los resultados de pruebas con una
variedad de conjuntos de datos demuestran que hay una semejanza muy cercana en las estimaciones
producidas, y que los tres modelos se comportan iguaimente. Sin embargo, los modelos B y ML producen
errores estandar de las estimaciones mientras que el modelo IM no puede hacerlo. Se discute que la
aproximacion bayesiana, siendo un método no-iterativo, se puede modificar facilmente para hacer frente a
diversas generalizaciones del problema basico y es por lo tanto el mas apropiado para estimar flujos en
intersecciones.

Speiss (1987) también propuso un modelo maxima verosimilitud para estimar una matriz O-D cuando se
conocen los volumenes en arcos sobre un subconjunto de arcos de una red y de una matriz observada con
distribucion de Poisson de muestra (asumiendo que tiene elementos enteros con medias desconocidas). Un
modelo de maxima verosimilitud se formula para estimar estas medias desconocidas y para producir una
estimacion de la matriz "verdadera” O-D que es consistente con los volimenes observados del arco, dando
por resuitado un problema de programacion convexo. Cuando las condiciones para la existencia de una
solucion unica se resuelven, se puede utilizar un algoritmo de solucion basado en un método descendente
ciclico coordinado, para obtener las estimaciones. Hay un caso especial en el cual el procedimiento puede
ser utilizado en solucionar el problema de la estimacion de la matriz del viaje O-D, cuando las producciones
y las atracciones de las zonas se conocen en vez de los volumenes del arco. Este uso especial es, sin
embargo, diferente de las aproximaciones en las cuales los modelos de la estimacion se utilizan en la
calibracion de los modelos del pronostico de la demanda, donde una matriz de demanda se estima del nivel
del servicio y de las variables socioeconomicas. La conveniencia del modelo para un conjunto dado de
datos, puede ser determinada aplicando la prueba de razén de verosimilitud.

El procedimiento de los minimos cuadrados realizado por Bell (1979) implicitamente emplea la informacion
adicional para compensar la degeneracion del sistema de las ecuaciones de las restricciones de los aforos
de trafico, de modo que los flujos de trafico individuales pudieran cualitativamente, dentro de! contexto de las
restricciones, ser computacionalmente balanceados tanto como sea posible. Se basa en el procedimiento
para invertir matrices singulares degeneradas, para establecer directamente un vector de solucion.

El método de minimos cuadrados generalizados para el problema de la estimacion también ha sido
estudiado por un gran numero de investigadores. Hay en la practica errores de observacion hechos durante
los ejercicios de la encuesta de aforos de trafico y entonces los aforos de trafico o los volumenes del arco
fluctian, debido a la variacion diaria en el volumen de trafico. Los volumenes del arco pueden considerarse
entonces como variables aleatorias. Se ha propuesto que pueden obtener mejores estimaciones de las
matrices O-D, cuando se relajan las restricciones, y la mejor solucién obtenida cuando los datos de entrada
(las estimaciones anteriores o primeras y los aforos de tréfico observados) fueron ponderados segln su
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exactitud. Los Minimos Cuadrados Generales pueden dar tal solucion cuando estan disponibles las
varianzas y las covarianzas.

Cascetta (1984) propuso una aproximacion de minimos cuadrados generalizado que estima la matriz de
viaje O-D de conteos de trafico combinando estimadores directos o de modelo, con aforos de trafico via un
modelo de asignacion. La presencia de los errores de medida y de la variacion del tiempo en los flujos
observados, se considera explicitamente. Se han discutido dos casos: primero, un caso general en el cual el
estimador es estocasticamente restringido a los flujos observados (que se consideran son variables
aleatorias) debido a errores de medida y fluctuaciones temporales; y en segundo lugar, un caso en el cual el
eslimador es deterministicamente restringido a los flujos observados. Las expresiones analiticas derivadas
para ambos estimadores estan en la forma de restricciones de desigualdad inactivas, y son por lo tanto
flexibles. Una evaluacion cuantitativa del funcionamiento de los estimadores en una red artificial pequeda
demuestra que la varianza de la matriz O-D obtenida con los minimos cuadrados generales (GLS) es mas
baja que aquella obtenida por los estimadores directos o de modelo.

3.6.6 Modelos de Equilibrio

Las técnicas del equilibrio son instrumentos en la formulacion de los modelos combinados de distribucion-
asignacion. Las técnicas son apropiadas para modelar la distribucion de viajes en redes congestionadas
puesto que se basan en el principio de ta optimizacion del usuario de la asignacion del trafico. Basicamente,
las técnicas del equilibrio adoptan el modelo de la eleccion de la ruta, basadas en el primer principio de
Wardrop (1952) e incorporan la maximizacion de la entropia (o puede ser otro modelo relacionado de la
distribucion de viajes). Asume que los usuarios del camino tomaran la ruta mas corta (y por lo tanto la de
menos costo) entre cualquier par origen y destino en la red.

Nguyen (1977) propuso un modelo basado en la aproximacion del equilibrio de la red, en el cual se estima
una matriz O-D de solucion que reproduce los valores observados, para los costos de viaje O-D que se
derivan usando los datos observados de aforos de trafico conjuntamente con las funciones de costo del arco.
El problema de la optimizacion derivado del modelo se puede solucionar, sujeto a las restricciones dadas,
para dar la matriz de viaje de solucion. Sin embargo, puesto que la funcion objetivo no es estrictamente
convexa con respecto a la matriz de viaje, la solucidén puede no ser Unica. Para obtener una solucion unica,
se deben introducir supuestos adicionales que pertenecen a la forma de la matriz de viaje (por ejemplo, una
funcion objetivo que representa el criterio de la matriz de eleccion),. Una funcién de la entropia puede ser
incluida, por ejemplo, para producir el resultado menos parcial entre las soluciones posibles.

Gur et al (1980) desarrollaron un modelo de computo de distribucion de viajes en redes congestionadas,
LINKOD. para la Administracion Federa!l de Carreteras (FHWA) que usa el modelo del equilibrio de Nguyen
(1977). Este modelo estima las matrices de viaje O-D basadas en volumenes observados del arco y las
producciones y las atracciones de viaje. Estos datos son utilizados para crear una matriz del viaje deseada
(blanco, target) por un modelo de gravedad restringido (o el usuario puede introducir volumenes de aforos y
una matrniz conocida O-D) que se incorpora en la solucion. Este modelo se puede utilizar solamente en
situaciones donde un conocimiento previo se dispone refiriéndose a la matriz por estimar. El método del
equilibrio de Nguyen (1977) se utiliza entonces para ajustar la matriz de viaje blanco de modo que cuando la
maitriz ajustada se asigna a la red, los volumenes de trafico asignados estén tan cerca como sea posible a
los volumenes observados.

Florian y Nguyen (1978) propusieron un modelo de distribucion combinada multimodal de viajes, eleccion
modal y asignacion de viajes con el propésito de obtener un modelo de equilibrio de! trafico multi-modal para
planeacion a largo plazo. Cuando varios modelos de distribucion tipo de entropia son ligados uno con otro y
con modelos de eleccion de ruta, la eleccion del modo es dada implicitamente por un modelo logit. Un
algoritmo de solucion para el modelo se desarrolla usando una aproximacién de programacion linear. El
algoritmo calcula los intercambios de viaje resultantes y los flujos de la ruta. No se dan ningunos ejemplos
practicos pero segun los autores, aproximaciones similares se han utilizado para solucionar problemas de
equilibrio del tréfico.

Erlander et el al (1979) propusieron un modelo que combina modelos de distribucion por gravedad y de
asignacion del equilibrio. Este modelo combinado de distribucion-asignacion se formula de una manera que
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se pueda ver como una aproximacion de la maximizacion de la entropia con flujos de equilibrio en la red. El
modelo contiene un parametro libre que debe ser fijo con la calibracion del modelo usando informacion
suplementaria o adicional. Se demuestra que la funcion de costo es en general, no monotona, pero que la
funcion de la entropia y la funcion de costo total de la asignacion son funciones monodtonas del parametro
libre, y por lo tanto cualquiera de los dos ultimos es suficiente para determinar el parametro libre. Los datos
de los aforos del arco se pueden utilizar en la calibracion del problema del modelo combinado, conduciendo
a las soluciones simultaneas de los modelos de distribucion y de la eleccion de la ruta.

Fisk y Boyce (1983) plantearon una aproximacion simple del equilibrio de la red para estimar la matriz de
viaje usando datos de conteos de trafico del arco. EI modelo formulado es esencialmente un modelo
combinado de la distribucién-asignacion (CDA, combined distribution-assignment) en el cual los datos del
flujo del arco sirven para proporcionar una estimacion para la suma de las integrales de las funciones de
costo del arco. El modelo se relaciona con la aproximacion de la maximizacion de la entropia de Wilson. El
modelo esta calibrado usando datos de conteos de trafico de arco. La existencia de soluciones factibles esta

garantizada.

Fisk (1988) demuestré como el procedimiento de maximizacion de la entropia para la estimacion de la matriz
de viaje se puede combinar con el modelo de asignacion de! usuario optimo para obtener un solo problema
matematico que tiene la forma de un problema de programacion bi-nivel. El modelo de maximizacion de la
entropia de Van Zuylen y de Willumsen (1980) para redes no-congestionadas ha sido extendido para
obtener una formulacion basada en el equilibrio del usuarioc para redes congestionadas, incluyendo las
condiciones del usuario 6ptimo como una restriccion. La matriz menos parcial se estima conforme a los flujos
del arco que satisfacen las condiciones del usuario optimo y que reproducen los valores observados en un
subconjunto de arcos.

Fisk (1989) examino diversas formulaciones del modelo para estimar matrices de viajes a partir de aforos
vehiculares, en redes congestionadas. Las formulaciones se clasifican en tres grupos: l10s que se basan en el
modelo de Nguyen (1977), los que se obtienen ampliando el modelo de maximizacién de la entropia de Van
Zuylen y de Willumsen (1980) y los que se basan en la calibracion del problema combinado de la
distribucion-asignacion (CDA). Se observa que solamente el ultimo grupo ha sido, a la fecha, solucionado
eficientemente. Los modelos son funcionalmente similares, en que todos adoptan el modelo de seleccion de
la ruta del usuario-optima e incorporan la maximizacion de la entropia. Los varios acercamientos existentes
puede esperarse, produzcan resultados similares cuando las aforos observados del arco constituyen un
patron del usuario-optimo, por lo tanto se demuestra una equivalencia entre las tres formulaciones Debido a
sus complicaciones, es generalmente dificil solucionar estas formulaciones, sin embargo, los modelos CDA
pueden ser los mas faciles de solucionar.

Yang et al (1992) propusieron como los meétodos tales como la técnica de los minimos cuadrados
generalizados (que permita la combinacién ponderada de los datos de encuestas y los aforos de trafico) se
pueden integrar con una aproximacion de la asignacion del trafico del equilibrio en la forma de un problema
de optimizacion bi-nivel convexo, considerando errores de medida y las variaciones del tiempo en los flujos
observados del arco, para obtener un modelo para estimar la matriz del viaje O-D en redes congestionadas.
Una aproximacion de programacion bi-nivel se puede utilizar como técnica general para la estimacion de la
matriz O-D en redes congestionadas. ElI modelo formulado se distingue de otros modelos basados en el
equilibrio en que considera efectos de la congestion y errores de medida en los aforos del trafico. Un
algoritmo heuristico se utiliza para solucionar el modeio. Aunque el modelo ha sido probado por
experimentos simulados, su aplicabilidad y factibilidad pueden demostrarse solamente probandolo con redes
de datos verdaderas.

3.6.7 Conclusiones sobre la estimacion de matrices O-D

Los conteos de trafico no distinguen categorias de usuarios o propdsitos de viaje y, por lo tanto, sélo pueden
usarse para actualizar o mejorar la estimacion de matrices O-D, mediante las técnicas mencionadas en los
puntos anteriores, algunas de las cuales estan incluidas en los paquetes comerciales existentes.

Los conteos de trafico pueden ser muy Utiles para obtener matrices para diferentes periodos, por ejemplo,
segmentos de media hora de duracion durante un periodo de punta de tres horas.
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Paquetes como TRIPS, SATURN, EMME/2 y TransCAD tienen rutinas especificas para realizar la
estimacion y actualizacién de matrices, si bien con diferentes grados de sofisticacion y refinamiento (esto se
explica mas a detalle en el siguiente capitulo).

La utilizacion de estos modelos en su forma tradicional requiere tener mucha confianza en la estimacion de
los factores p(a)ij. Una manera de reducir la dependencia en la exactitud de estos factores, es agrupar
conteos en lineas pantalla (screenlines) o por corredores, y que reduzcan la posibilidad de errores en el
mecanismo de eleccion de rutas. Paquetes como TRIPS permiten esto en forma natural (y EMME/2 y

SATURN con alguna dificultad).

El proceso de estimacion de matrices a partir de conteos tiene la virtud de eliminar los ultimos elementos de
doble-conteo que podrian haberse escapado en el proceso de expansion de matrices (por las razones

aducidas con anterioridad).

Existe siempre el peligro que el empleo de estas técnicas pueda servir para ocultar errores de base (redes
no muy bien calibradas y matrices inicialmente con un alto nivel de error) y producir modelos que estan
aparentemente bien condicionados. Esto se debe a que la técnica tiende a producir matrices que se ajustan
bien a las redes y a los conteos disponibles. Es por ello que se recomienda siempre reservar al menos un
5% de los conteos para validar las matrices y redes.

Ademas, se recomienda utilizar este tipo de modelos so6lo en la etapa final del proceso de estimacion de
matrices, para hacer las ultimas modificaciones a ellas. Por ejemplo, no debiera ser necesario realizar mas
de diez iteraciones en la estimacion de matrices con métodos multi-proporcionales en SATURN.

Algunos paquetes de computacion permiten fijar facimente partes de la matriz de manera que ésta no sufra

correcciones a partir de los conteos de trafico. Esto es muy (til ya que permite dejar ‘congeladas’ aquellas
partes de las matrices que estan realmente observadas.
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4

Sistemas de Informacion Geografica y Paquetes
de Planificacion para el Transporte

4.1. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

4.1.1 Aspectos generales

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) particulariza un conjunto de procedimientos sobre una base de
datos no gréafica o descriptiva de objetos del mundo real, que tienen una representacion grafica y que son
susceptibles de algun tipo de medicion respecto a su tamafo y dimension relativa a la superficie de la tierra.
A parte de la especificacion no grafica, el SIG cuenta también con una base de datos grafica con informacion
georeferenciada o de tipo espacial y de alguna forma ligada a |a base de datos descriptiva. La informacién
es considerada geografica si es mesurable y tiene localizacién.

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico y alfanumérico, estas
herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones para captura, almacenamiento, analisis y
visualizacion de la informacion georefenciada.

La mayor utilidad de un Sistema de Informacién Geografica esta intimamente relacionada con la capacidad
que posee éste de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos
digitales, esto se logra aplicando una serie de procedimientos especificos que generan aliin mas informacion
para el analisis.

La construccion de modelos es una valiosa herramienta para analizar fendomenos y establecer los diferentes
factores influyentes.

4.1.2 Historia

La distribucion espacial es inherente tanto a los fenomenos propios de la corteza terrestre, como a los
fenoémenos artificiales y naturales que sobre ella ocurren. Todas las sociedades que han gozado de un grado
de civilizacién han organizado de alguna manera la informacion espacial.

Los fenicios fueron navegantes, exploradores y estrategas militares que recopilaron informacion en un
formato pictorico, y desarrollaron una cartografia “primitiva” que permitio la expansion y mezcla de razas y
culturas.

Los griegos adquirieron un desarrollo politico, cultural y matematico, refinaron las tecnicas de abstraccion
con sus descubrimientos geomeélricos y aportaron elementos para completar la cartografia utilizando
medicion de distancias con un modelo matematico. Enmarcados dentro de un habitat insular, se convirtieron
en navegantes e hicieron observaciones astrondmicas para medir distancias sobre la superficie de la tierra.
La informacion de este tipo se guardd en mapas.

Los romanos imitaron a los griegos y desarroliaron el Imperio utilizando frecuentemente el banco de datos
previamente adquirido y ahora heredado. La logistica de infraestructura permitio un alto grado de
organizacion politica y economica, soportada principalmente por el manejo centralizado de recursos de
informacion.

Se puede decir que las invasiones barbaras disminuyeron el ritmo de desarrollo de civilizacion en el
continente europeo durante la edad media, y solo hacia el siglo XVIil los estados reconocieron la importancia
de organizar y sistematizar de alguna manera la informacion espacial.
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Se crearon organismos comisionados exclusivamente para ejecutar la recopilacion de informacion y producir
mapas topograficos al nivel de paises enteros, organismos que han subsistido hasta el dia de hoy.

En el siglo XIX con su avance tecnologico basado en el conocimiento cientifico de la tierra, se produjeron
grandes volumenes de informacion geomorfologica que se debia cartografiar. La orientacion espacial de la
informacion se conservo con la superposicion de mapas tematicos especializados, sobre un mapa
topografico base.

Recientemente la fotografia aérea y particularmente las imagenes de satélite han permitido la observacion
periodica de los fenémenos sobre la superficie de la corteza terrestre. La informacion producida por este tipo
de sensores ha exigido el desarrollo de herramientas para lograr una representacion cartografica de este tipo

de informacion.

El medio en el cual se desarrollaron estas herramientas tecnologicas correspondié a las ciencias de
teledeteccion, analisis de imagenes, reconocimiento de patrones y procesamiento digital de informacion, en
general estudiadas por fisicos, matematicos y cientificos expertos en procesamiento espacial. Obviamente,
éstos tenian un concepto diferente al de los cartografos, con respecto a la representacion visual de la

informacién.

4.1.3 Desarrollo de los SIG

En el afno 1962, en Canada, se disefid el primer sistema “formal” de informacion geografica para el mundo
de recursos naturales a escala mundial. En el Reino Unido se empez6 a trabajar en la unidad de cartografia
experimental. No fue hasta la época de los 80’s cuando surgio la comercializacion de los SIG.

Durante los anos 60's y 70's se empezd a aplicar la tecnologia del computador digital al desarrollo de
tecnologia automatizada. Excluyendo cambios estructurales en el manejo de la informacién, la mayoria de
programas estuvieron dirigidos hacia la automatizacion del trabajo cartografico; algunos pocos exploraron
nuevos metodos para el manejo de informacion espacial, y se siguieron basicamente dos tendencias:

s Produccion automatica de dibujos con un alto nivel de calidad pictorica.
« Produccion de informacion basada en el analisis espacial pero con el costo de una baja calidad grafica.

La produccion automatica de dibujo se baso en la tecnologia de disefo asistido por computador (CAD). El
CAD se utilizo en la cartografia para aumentar la productividad en la generacion y actualizacion de mapas.
El modelo de base de datos de CAD maneja la informacion espacial como dibujos electronicos compuestos
por entidades graficas organizadas en planos de visualizacion o capas. Cada capa contiene la informacion
de los puntos en la pantalla (o pixeles) que debe encender para la representacion por pantalla. Estos
conjuntos de puntos organizados por planos de visualizacion se guardan en un formato vectorial.

Las bases de datos incluyen funciones graficas primitivas que se emplean para construir nuevos conjuntos
de puntos o lineas en nuevas capas y definir un simbolo imaginado por el usuario. Por ejemplo una capa que
contenga una linea vertical se puede sumar logicamente a una capa que contenga un area circular para
generar el simbolo de un palo de golf o una nota musical, definido en una nueva capa que se puede llamar

“hierro 4" o “negrilla”.
Posteriormente, a la simbologia se le adicion6 una variable “inteligente” al incorporar el texto.

El desarrollo de la tecnologia CAD se aplico para la manipulacion de mapas y dibujos y para la optimizacion
del manejo gerencial de informacion cartografica. De alli se desarrollé la tecnologia AM/FM (Automated
Mapping / Facilities Management).

El desarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura, el analisis y la presentacion de datos en un
contexto de areas afines como catastro, cartografia, topografia, ingenieria civil, geografia, planeacion urbana
y rural, servicios publicos, entre otros, ha implicado duplicidad de esfuerzos. Hoy en dia se ha logrado reunir
el trabajo en el area de sistemas de informacion geografica multiproposito, en la medida en que se superan
los problemas técnicos y conceptuales inherentes al proceso.
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En los afios ochenta se vio la expansion del uso de los SIG., facilitado por la comercializacion simultanea de
un gran numero de herramientas de dibujo y disefio asistido por ordenador (con siglas en ingles CAD vy
CADD), asi como la generalizaciéon del uso de microordenadores y estaciones de trabajo en la industria y la
aparicion y consolidacion de las Bases de Datos relacionales, junto a las primeras modelizaciones de las
relaciones espaciales o topologia. En este sentido la aparicion de productos como ARC-INFO en el ambito
del SIG o IGDS en el ambito del CAD fue determinante para lanzar un nuevo mercado con una rapidisima
expansion. La aparicion de la Orientacién a Objetos (O0) en los SIG (como el Tigris de Intergraph),
inicialmente aplicado en el ambito militar (Defense Map Agency - DMA) (OO) permite nuevas concepciones
de los SIG donde se integra todo lo referido a cada entidad (p.e. una parcela) (simbologia, geometria,
topologia, atribucion). Pronto los SIG se comienzan a utilizar en cualquier disciplina que necesite la
combinacion de planos cartograficos y bases de datos como: Ingenieria Civil: (disefio de carreteras, presas y
embalses), estudios medioambientales, estudios socioeconémicos y demograficos, planificacion de lineas de
comunicacion, ordenacion del territorio, estudios geologicos y geofisicos, prospeccion y explotacion de
minas, entre otros.

Los afios noventa se caracterizan por la madurez en el uso de estas tecnologias en los ambitos tradicionales
mencionados y por su expansion a nuevos campos (SIG en los negocios), propiciada por la generalizacion
en el uso de los ordenadores de gran potencia y sin embargo muy asequibles, la enorme expansién de las
comunicaciones y en especial de Internet y el World Wide Web, la aparicion de los sistemas distribuidos
(DCOM, CORBA) vy la fuerte tendencia a la unificacion de formatos de intercambio de datos geograficos
propician la aparicion de una oferta proveedora (Open GIS) que suministra datos a un enorme mercado de

usuario final.

El incremento de la popularidad de las tendencias de programacion distribuida y la expansion y beneficios
de la maquina virtual de Java, permiten la creacién de nuevas formas de programacion de sistemas
distribuidos, de esta manera aparecen los agentes moviles que tratan de solucionar el trafico excesivo que
hoy en dia se encuentra en Internet. Los agentes moviles utilizan la invocacion de métodos remotos y la
serializacion de objetos de Java para lograr transportar la computacién y los datos. Nace aqui un nuevo
paradigma para el acceso a consultas y recopilacion de datos en los sistemas de informacion geografica,
cuyos mayores beneficios se esperan obtener en los siguientes anos.

E! Mapa del Futuro es una Imagen Inteligente. A partir de 1998 se empezaron a colocar en distintas orbitas
una serie de familias de satélites que traeran a los computadores personales, antes del aiio 2003, fotografias
digitales de la superficie de la tierra con resoluciones que oscilaran entre 10 metros y 50 centimetros.
Empresas como SPOT, Orbimage, EarthWatch, Space Imaging y SPIN-2 han iniciado la creacion de uno de
los mecanismos que sera responsable de la habilitacion espacial de la tecnologia informatica. Curiosamente
este "Boom” de los satélites de comunicaciones, esta empujando la capacidad de ancho de banda para
enviar y recibir datos, hasta el punto de que en este momento, la capacidad solo concebida para fibra optica
de T1 y T3, se esta alcanzando de manera inalambrica. Por otro lado la frecuencia de paso de estos
satélites permitira ver cualquier parte del mundo casi cada hora.

Las imagenes pancromaticas, multiespectrales, hiperespectrales, radar, infrarrojas, térmicas, crearan un
mundo virtual digital a nuestro alcance. Este nuevo mundo cambiara radicalmente la percepcion que
tenemos sobre nuestro planeta.

4.1.4 Diferencias entre SIG y CAD

Los sistemas CAD se basan en la computacion grafica que se concentra en la representacion y el manejo de
informacion visual (lineas y puntos). Los SIG requieren de un buen nivel de computacion grafica, pero un
paquete exclusivo para manejo grafico no es suficiente para ejecutar las tareas que requiere un SIG y no
necesariamente un paquete grafico constituye una buena base para desarrollar un SIG.

El manejo de la informacion espacial requiere una estructura diferente de la base de datos, mayor volumen

de almacenamiento y tecnologia de soporte logico (software) que supere las capacidades funcionales
graficas ofrecidas por las soluciones CAD.
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Los SIG y los CAD tienen mucho en comun, dado que ambos manejan los contextos de referencia espacial y
topologia. Las diferencias consisten en el volumen y la diversidad de informacion, y la naturaleza
especializada de los métodos de analisis presentes en un SIG. Estas diferencias pueden ser tan grandes,
que un sistema eficiente para CAD puede no ser el apropiado para un SIG y viceversa.

4.1.5 ¢ Qué es un SIG?

Es un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para soportar la captura, administracion,
manipulacién, analisis, modelado y graficacion de datos u objetos referenciados espacialmente, para
resolver problemas complejos de planeacion y administracion. Una definicion mas sencilla es: “Un séslema
de computador capaz de mantener y usar datos con localizaciones exactas en una superficie terrestre” .

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica ha aumentado enormemente en las décadas de los
ochenta y noventa; ha pasado del total desconocimiento a la practica cotidiana en el mundo de los negocios,
en las universidades y en los organismos gubernamentales, usandose para resolver problemas diversos. Es
Ic')gizco. por lanto, que hayan sido propuestas varias definiciones. Una definicién precisa y completa podria

ser:

- Un conjunto de equipos informaticos, de programas, de datos geograficos y técnicos organizados para
recoger, almacenar, actualizar, manipular, analizar y presentar eficientemente todas las formas de
informacion georeferenciada.

Otras definiciones de SIG:

- Un sistema para capturar, almacenar, comprobar, inteagrar, manipular, analizar y visualizar datos que estan
espacialmente referenciados a la tierra. (Chorley, 1987)".

- Sistemas automatizados para la captura, almacenamiento, composicion, analisis y visualizacion de datos
espaciales. (Clarke, 1990)*.

- Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para soportar la captura, gestion,
manipulacion, analisis, modelado y visualizacion de datos espacialmente-referenciados para resolver
problemas complejos de planeamiento y gestion (lectura NCGIA por David Cowen, 1989)°.

Desde un punto de vista practico, un Sistema de Informacion Geografica es un sistema informatico capaz de
realizar una gestion completa de datos geograficos referenciados. Por referenciados se entiende que estos
datos geograficos o mapas tienen unas coordenadas geograficas reales asociadas, las cuales nos permiten
manejar y hacer analisis con datos reales como longitudes, perimetros o areas. Todos estos datos
alfanuméricos asociados a los mapas mas los que queramos afadirle los gestiona una base de datos
integrada con el SIG.

En general un SIG debe tener la capacidad de dar respuesta a las siguientes preguntas:

¢ Donde esta el objeto A?

¢ Dbnde esta A con relacion a B?

¢, Cuantas ocurrencias del tipo A hay en una distancia D de B?

¢ Cual es el valor que toma la funcion Z en la posicion X?

e ¢Cuales la dimension de B (Frecuencia, perimetro, area, volumen)?

e & &

1 "Sistemas de Informacion Geografica”. Curso por Internet. http://campus.fortunecity.com/defiant/114/gis.htm

© Curso sobre “Sistemas de Informacion Geografica (GIS)". Centro de Supercomputo de Galicia (CESGA).

s http:/iwww.cesga.es/ca/defaultC.htmI?Gis/Conf.htmI&2

- Lord Chorley. "Handling Geographic Information. Departiment of Environment" Her Majesty's Stationery Office, London.
The full Chorley Report. 1987

* Clarke, Keith C. “Analytical and Computer Cartography”. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall. 1990.

® David J. Cowen. “GIS versus CAD versus DBMS: What are the differences?” Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing. November 1988.
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» ¢ Cual es el resultado de la interseccion de diferentes tipos de informacion?

¢ Cual es el camino mas corto (menor resistencia o menor costo) sobre el terreno desde un punto (X, Y1)
a lo largo de un corredor P hasta un punto (Xz, Y2)?

¢ Qué hay en el punto (X, Y)?

¢ Qué objetos estan préximos a aquellos objetos que tienen una combinacién de caracteristicas?

¢ Cual es el resultado de clasificar los siguientes conjuntos de informacion espacial?

Utilizando e! modelo definido del mundo real, simule el efecto del proceso P en un tiempo T dado un

escenario S.

4.1.6 Componentes de un SIG

a) Equipos (Hardware)

Es donde opera el SIG. Hoy por hoy, los programas de SIG se pueden ejecutar en un amplio rango de
equipos, desde servidores hasta computadoras personales usados en red o trabajando en modo
“desconectado”.

b) Programas (Software)

Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para almacenar, analizar y
desplegar la informacién geografica. Los principales componentes de los programas son:

Herramientas para la entrada y manipulacion de la informacién geografica.

Un sistema de manejador de base de datos (DBMS)

Herramientas que permitan busquedas geograficas, analisis y visualizacion.
Interfase grafica para el usuario (GUI) para acceder facilmente a las herramientas.

c) Datos

Probablemente la parte mas importante de un Sistema de Informacion Geografica son sus datos. Los datos
geograficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de informacion, asi como por
terceros que los tienen disponibles. El Sistema de Informacion Geografica integra los datos espaciales con
otros recursos de datos y puede incluso utilizar los manejadores de base de datos mas comunes para
manejar la informacion geografica.

d) Recurso humano

La tecnologia de los SIG esta limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y administra el
sistema, y que establece planes para aplicarlo a problemas del mundo real.

e) Procedimientos o métodos.

Un SIG operara acorde con un plan bien disefiado y con unas reglas claras del negocio, que son los
modelos y las practicas operativas caracteristicas de cada organizacion.

En la Fig. 4.1-1 se muestran los componentes de un SIG.
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La tecnologia de los SIG esta limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y administra el
sistema, y que establece planes para aplicarlo a problemas del mundo real.

e) Procedimientos o métodos.

Un SIG operara acorde con un plan bien disefiado y con unas reglas claras del negocio, que son: los
modelos y las practicas operativas caracteristicas de cada organizacion.
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Fig. 4.1-1 Componentes de un Sistema de Informaciéon Geografica.

Fuente: Arauz, Guillese.“Los Sistemas de Informacion Geografica y sus aplicaciones™

4.1.7 Funciones de los componentes de un SIG

Las funciones generales de un SIG son:

e Laadquisicion y entrada de datos espaciales.
e Laadministracion de bases de datos espaciales.

= El analisis de datos espaciales.
« Lapresentacion de informacion espacial y cartografica

Un SIG utiliza equipos comunes (hardware) tales como CPU, monitor, discos, cintas, pantallas de
visualizacion y otros dispositivos o/y periféricos comunes. Adicionalmente, utiliza equipos especiales como:
digitalizadores o dispositivos de exploracion, trazadores graficos para imprimir los mapas y otros graficos,
equipos de GPS. Los SIG existentes trabajan en diferentes ambientes y plataformas, ya sea con arquitectura
cliente-servidor o monolitica, equipo de pc o estaciones de trabajo, plotters e impresoras. La funcion
fundamental del hardware es permitir la entrada/salida de la informaciéon geografica en las formas o medios

anteriores.

El software provee las funciones y herramientas necesarias para guardar, analizar y mostrar la informaciéon
acerca de los lugares en un SIG. Algunos componentes claves del Software son: herramientas para la
entrada y manipulacion de informacion geografica, un sistema de manejo de bases de datos (DBMS),

5 http://www.utp .ac.paluniversal/65.htm.
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herramientas que soporten consulta (query), analisis y visualizacion geografica, una interfaz grafica
amigable.

Entre las funciones de las personas involucradas en un SIG se encuentra:

e Resolver los problemas de la entrada de datos.
e Conceptualizar las bases de datos integradas y los modelamientos necesarios para el analisis de la

informacion resultante aplicando diversos criterios.
« Disefo y manejo del sistema de parte de los especialistas.

La funcion de las bases de datos es contener la informacion que garantice el funcionamiento analitico del
SIG

En la Fig. 4.1-2 se muestran las funciones basicas de los componentes de un SIG.

EQUIPOS (Hardware) PROGRAMAS (Software)
L. ) i, 'Ce] a base N o * Sl
Permitir la entrada y salida de o [T~ P Proveer una base funcion il que sea
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liu.rso;o m L;kxsb formas con los requerimicntos propios de
divers o . as. :
IS y cada organizacion.
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resultante, aplicando dis ersos criterios

Fig. 4.1-2 Funciones basicas de los componentes de un SIG.

Fuente: Pardo, Diego.“Sistemas de Informacion Geograficos™ .

4.1.8 Representacion de la informacion en un SIG

a) Representacion de la informacion.

La representacion primaria de los datos en un SIG esta basada en algunos tipos de objetos universales que
se refieren al punto, linea y area. Los elementos puntuales son todos aquellos objetos relativamente
pequefios respecto a su entorno mas inmediatamente préximo, se representan mediante lineas de longitud

? http://campus.fortunecity.com/defiant/114/gis.htm TESIS r‘n M

FAI.J;"{MEL aid \JEN
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cero. Por ejemplo, elementos puntuales pueden ser un poste de la red de energia o un sumidero de la red de
alcantarillado.

Aqui vale la pena hacer la siguiente aclaracion respecto a la determinacion de los elementos puntuales; en
un mapa que incluya los detalles mas relevante de un objeto particular, éste puede figurar como un elemento
de tipo area, en cambio en otro mapa que no incluya detalies asociados del objeto, puede aparecer como un

objeto puntual.

Los objetos lineales se representan por una sucesion de puntos donde el ancho del elemento lineal es
despreciable respecto a la magnitud de su longitud, con este tipo de objetos se modelan y definen las
carreteras, las lineas de transmision de energia, los rios, las tuberias del acueducto entre otros.

Los objetos de tipo area se representan en un SIG de acuerdo con un conjunto de lineas y puntos cerrados
para formar una zona perfectamente definida a la que se le puede aplicar el concepto de perimetro y
longitud. Con este tipo se modelan las superficies tales como: mapas de bosques, sectores socioeconémicos
de una poblacion, un embalse de generacion, entre otros.

b} Estructura de la representacion.
La manera como se agrupan los diversos elementos constitutivos de un SIG quedan determinados por una

serie de caracteristicas comunes a varios tipos de objetos en el modelo, estas agrupaciones son dinamicas y
generalmente obedecen a las condiciones y necesidades bien especificas de los usuarios.

4.1.9 Informacion que se maneja en un SIG

Se parte de la idea que un SIG es un conjunto de procedimientos usados para almacenar y manipular datos
geograficamente referenciados, es decir objetos con una ubicacion definida sobre ta superficie terrestre bajo
un sistema convencional de coordenadas.

Se dice que un objeto en un SIG es cualquier elemento relativo a la superficie terrestre que tiene tamario es
decir, que presenta una dimension fisica (alto - ancho - largo) y una localizacion espacial o una posicion
medible en el espacio relativo a la superficie terrestre.

A todo objeto se asocian unos atributos que pueden ser:

e Graficos
* No graficos o alfanumeéricos.

Los datos en un Sistema de Informacion Geografica pueden ser clasificados en: graficos y alfanuméricos.
Cada uno de ellos tiene caracteristicas especificas y diferentes requisitos para su eficaz almacenamiento,
proceso y representacion.

a) Atributos graficos

Son las representaciones de los objetos geograficos asociados con ubicaciones especificas en el mundo real
(Fig. 4.1-3). La representacion de los objetos se hace por medio de puntos, lineas o areas.

Los datos graficos son descripciones digitales de las entidades del plano. Suelen incluir las coordenadas,
reglas y simbolos que definen los elementos cartograficos en un mapa. El SIG utiliza esos datos para
generar un mapa o representacion grafica en una pantalla de ordenador o bien sobre papel. Para la
representacion de datos graficos se utilizan tres tipos basicos de entidades:

e Nodos. Es un objeto sin dimensiones que representa una unién topologica o un punto terminal y que
especifica una localizacion geométrica; en cualquier caso, se trata de la entidad basica para representar
entidades con posicion pero sin dimension (al menos a la escala escogida). En el formato vectorial se les
denomina puntos.
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o Lineas (o arcos). Son objetos de una dimension definidos-por un nodo inicio y un nodo fin.
« Poligonos (o areas). Son objetos limitados y continuos de dos dimensiones.

Ejemplos de una red de servicios:
s Punto: un poste de energia

* Linea: una tuberia
« Area o poligono: un embalse

Flg 4.1-3 Tipos basicos de entidades®.

b) Atributos no graficos

También llamados atributos alfanuméricos. Corresponden a las descripciones, calificaciones o
caracteristicas que nombran y determinan los objetos o elementos geograficos.

En un SIG los atributos graficos y no graficos se tienen que relacionar y esto se logra mediante un atributo
de union.

Los datos alfanuméricos son descripciones de las caracteristicas de las entidades graficas. Generalmente
son almacenados en formatos convencionales para este tipo de informacién por medio de bases de datos;
se estan comenzando a utilizar junto con los SIG, los sistemas de gestion documental, que gestionan estos
datos como imagenes graficas en formato raster. La informacion alfanumérica y grafica se encuentran
completamente integradas, siendo esta integracion, junto con la capacidad de gestion de ambos tipos de
datos, lo gque caracteriza a los Sistemas de Informacion Geogréfica; esta integracion se realiza a través de
bases de datos relacionales.

Para representar el mundo real en datos espaciales se debe hacer un proceso de abstraccion. Las entidades
del mundo real pueden ser abstraidas de diferentes formas, por ejemplo, como puntos, lineas, areas
(abstraccion geomeétrica o cartografica), o como iméagenes (por ejemplo, fotografias), o como etiquetas (por

¢ Ajenar B Kartika, Singgih Supriyanto, “GIS Database Design and Presentation”. http://www.indomap.com/geosci/
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ejemplo una direccion). Asi, un objeto del mundo real como puede ser un rio, para incorporario a nuestro
SIG lo representamos en forma de una linea, por ejemplo.

Las abstracciones de los objetos del mundo real pueden ser representadas en formalo vectorial, formato
raster, como entidades topolégicas (nodos, poligonos, lineas), por simbolos o por textos. Por dltimo es
importante sefalar una de las caracteristicas mas significativas de las entidades de datos espaciales: las

relaciones existentes entre elias mismas. Las mas importantes son:

. Relaciones topologicas: Se refiere a la posicion relativa de dos o mas entidades, por ejemplo, la
posicion relativa de dos casas. Estas relaciones pueden estar directamente en los datos o ser
deducidas a partir de la proximidad, solapamiento, etc.

. Clasificacion: Consiste en clasificar los objetos del mundo real en distintas clases o categorias, por
ejemplo, la capa de transporte que comprende autopistas, carreteras, elc.

. Agregacion: Los objetos del mundo real pueden ser definidos como composicién o agregacion de
otros objetos, por ejemplo un colegio se puede considerar como la agregacién de edificios, campos de
juego, carreteras, etc.

. Asociacién: Es similar a las relaciones topologicas, ya que tiene gran importancia la posicion. Un
ejemplo puede ser |la asociacion entre un edificio y la calle mas cercana.

La Fig. 4.1-4 describe la relacion entre atributos graficos (puntos, lineas y regiones), no graficos y
alfanuméricos (bases de datos);, asimismo se ejemplifica la relacion entre estas ultimas por medio de
analisis y correlaciones.

Base de descs e

Y oEbeeaea L

iRt IR

- Correlacion * Visualizacién
- Andlisis

Fig. 4.1-4 Tipo de informaciéon que maneja un SIG y su relacién.

Fuente: Murtaza, Haider. "Improving Research in Civil Engineering with Geographic Information Systems (GIS): Theory and
Applications”. 2000.

4.1.10 Agrupacion de la informacion de los objetos en un SIG

Los objetos se agrupan de acuerdo con caracteristicas comunes y forman categorias o coberturas. Las
agrupaciones son dinadmicas y se establecen para responder a las necesidades especificas del usuario. La
categoria o cobertura se define como una unidad basica de almacenamiento. Es una version digital de un
sencillo mapa "tematico” en el sentido de contener informacion solamente sobre algunos de los objetos:
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Predio, lotes, vias, marcas de terreno, hidrografia, curvas de-nivel. En una categoria se presentan tanto los
atributos graficos como los no graficos.

Una categoria queda representada en el sistema por el conjunto de archivos o mapas que le pertenecen.

a) Relaciones entre objetos.

Se sabe que un objeto al interior de una categoria posee por lo menos dos componentes, uno grafico y otro
no grafico. A un objeto grafico se le define a través del software con un nimero clave de identificacion (ID),
del mismo modo, a la componente aifanumérica, también se le define el mismo identificador (ID), de tal
forma que al interior del sistema (SIG) se establece una relacion entre los dos componentes por medio de
este identificador comun entre ellos y (nico. Ademas de la integridad de entidad definida anteriormente, se
definen otros tipos de relaciones, por ejemplo, la relacion posicional dice dénde esta el elemento respecto al
sistema de coordenadas establecido. La relacién topoldgica dice sencillamente la retacion del elemento con
olros elementos de su entorno geografico proximo.

4.1.11 Encadenamiento de los objetos y atributos en una categoria

A cada objeto contenido en una categoria se le asigna un Unico numero identificador. Cada objeto esta
caracterizado por una localizacién Unica (atributos graficos con relacion a unas coordenadas geograficas) y
por un conjunto de descripciones (atributos no graficos) El modelo de datos permite relacionar y ligar
atributos graficos y no gréaficos. Las relaciones se establecen tanto desde el punto de vista posicional como

topologico.

Los datos posicionales dicen donde esta el elemento y los datos topolégicos informan sobre la ubicacion del
elemento con relacion a los otros elementos. Los atributos no graficos dicen qué es, y como es el objeto. El
numero identificador, que es Unico para cada objeto de la categoria, es almacenado tanto en el archivo o
mapa de objetos como en la tabla de atributos, lo cual garantiza una correspondencia estricta entre los

atributos graficos y no graficos.

a) Sistema de coordenadas.

Un sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia usado para localizar y medir elementos
geograficos. Para representar el mundo real, se utiliza un sistema de coordenadas en el cual la localizacion
de un elemento estd dado por las magnitudes de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y
segundos.

La longitud varia de O a 180 grados en el hemisferio Este y de 0 a -180 grados en el hemisferio Oeste, de
acuerdo con las lineas imaginarias denominadas meridianos.

La latitud varia de 0 a 90 grados en el hemisferio norte y de 0 a -90 grados en el hemisferio sur, de acuerdo
con las lineas imaginarias denominadas paralelos o lineas ecuatoriales. El origen de este sistema de
coordenadas se localiza en el punto donde se encuentran la linea ecuatorial y el meridiano de Greenwich.

Las coordenadas cartesianas son generalmente usadas para representar una superficie plana. Los puntos
se representan en terminos de las distancias que separan a dicho punto de los ejes de coordenadas.

En un SIG a traves del indice es posible ver las categorias, por estas categorias se accede a los objetos y
por los objetos se tiene acceso a los atributos graficos y no graficos que se almacenan en la base de datos
geografica. Los archivos o mapas que conforman una categoria se pueden cargar por cada usuario para
atender sus necesidades, Se pueden hacer operaciones con objetos que pertenezcan a la misma categoria
0 a categorias diferentes. Estas operaciones pueden ser de tipo espacial (union, interseccion) o racionales
(Continuidad, vecindad, proximidad)
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b) Proyecciones.

La superficie de referencia mas comunmente usada para la descripcion de localizaciones geograficas es una
superficie esférica. Esto es valido aun sabiendo que la figura de la tierra se puede modelar mas como un
elipsoide que como una esfera. Se sabe sin embargo que para la generacion de una base de datos que
permita la representacion de elementos correctamente georeferenciados, y en unidades de medida comun
como metros o kilometros, debe ser construida una representacion plana.

Toda proyeccion lieva consigo la distorsion de una o varias de las propiedades espaciales ya mencionadas.
El método empleado para la proyeccion requerida sera el que en definitiva nos permita decidir cuales
propiedades espaciales sean conservadas y cuales distorsionadas. Por ejemplo, las proyecciones
especificas eliminan o minimizan la distorsidon de propiedades espaciales particulares. Las superficies de
proyeccidon mas comunes son los planos, los cilindros y los conos, segun el caso se exige la proyeccion
azimutal, cilindrica y conica respectivamente.

Las propiedades especiales de forma, area, distancia y direccion son conservadas o distorsionadas
dependiendo no solo de la superficie de proyeccian, sino también de otros parametros. Puesto que cada tipo
de proyeccion requiere de una forma diferente de transformacion matematica para la conversion geométrica,
cada meétodo debe producir distintas coordenadas para un punto dado. Por ejemplo: Transformacion del
Mercator, transformacion estereografica, etc.

4112 Base de datos geografica

La esencia de un SIG esta constituida por una base de datos geografica. Esta es, una coleccion de datos
acerca de objetos localizados en una determinada area de interés en la superficie de la tierra, organizados
en una forma tal que puede servir eficientemente a una o varias aplicaciones. Una base de datos geografica
requiere de un conjunto de procedimientos que permitan hacer un mantenimiento de ella tanto desde el
punto de vista de su documentacion como de su administracion. La eficiencia esta determinada por los
diferentes tipos de datos almacenados en diferentes estructuras. El vinculo entre las diferentes estructuras
se obtiene mediante el campo clave que contiene el numero identificador de los elementos. Tal numero
identificador aparece tanto en los atributos graficos como en los no graficos. Los atributos no graficos son
guardados en tablas y manipulados por medio de un sistema manejador de bases de datos.

Los atributos graficos son guardados en archivos y manejados por el software de un sistema SIG. Los
objetos geograficos son organizados por temas de informacion, o capas de informacion, llamadas también
niveles. Aunque los puntos, lineas y poligonos pueden ser almacenados en niveles separados, o que
permite la agrupacion de la informacion en temas son los atributos no graficos. Los elementos simplemente
son agrupados por lo que ellos representan. Asi por ejemplo, en una categoria dada, rios y carreteras aun
siendo ambos objetos linea estan almacenados en distintos niveles por cuanto sus atributos son diferentes.

Los formatos estandar para un archivo de disefio son el formato celular o RASTER y el formato tipo
VECTOR, en el primero de ellos se define una grilla o una malla de rectangulos o cuadrados a los que se les
denomina celulas o reticulas, cada reticula posee informacion alfanumeérica asociada que representa las
caracteristicas de la zona o superficie geografica que cubre, como ejemplos de este formato se pueden citar
la salida de un proceso de fotografia satelital, la fotografia aérea es otro buen ejemplo.

De otro lado, el formato vectonal representa la informacion por medio de pares ordenados de coordenadas,
este ordenamiento da lugar a las entidades universales con las que se representan los objetos graficos, asi:
un punto se representa mediante un par de coordenadas, una linea con dos pares de coordenadas, un
poligono como una serie de lineas y una area como un poligono cerrado. A las diversas entidades
universales, se les puede asignar atributos y almacenar éstos en una base de datos descriptiva o
alfanumérica para tales propositos.

4.1.13 Uso de los SIG

Un SIG permite resolver una variedad de problemas del mundo real. El SIG puede manipularse para resolver
los problemas usando varias técnicas de entrada de datos, analisis y resultados.
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Entrada de datos:

« Digitalizar o escanear.
e Convertir datos digitales de otros formatos.
e Adquirir otros datos disponibles.

Manipulacion y analisis:

* Respuestas a preguntas particulares.
« Soluciones a problemas particulares.
Salida de datos:

Despliegue en pantalla de los datos.

Copias duras (planos y mapas) usando una impresora.
Listados.

Reportes.

Se pueden nombrar otras aplicaciones de tipo general dentro de las muchas posibilidades.que suministra un
SIG.

4.1.14 Despliegue de datos en un SIG
Con un SIG se pueden desplegar dos tipos de datos:

« Datos o atributos graficos.
« Datos o atributos no graficos.

En el despliegue de datos, un SIG permite:

a) Localizar e identificar elementos geograficos.

Con un SIG se puede determinar qué existe en un sitio en particular. Para ello se deben especificar las
condiciones de blusqueda. Esto se hace especificando la localizacién de un objeto o regién para la cual se
desea la informacion buscada.

Los métodos comiunmente usados son:

e Senalar con el apuntador grafico o0 mouse el objeto o region.
« Escribir en el teclado la direccion.
o Escribir en el teclado las coordenadas.

Después de introducir las condiciones para localizar un objeto o region se obtiene una respuesta. En esta
respuesta se pueden presentar todas o algunas de [as caracteristicas del objeto o region buscados.

b) Especificar condiciones.

Con esta funcion un SIG puede determinar en dénde se satisfacen ciertas condiciones. La especificacion de
las condiciones se puede hacer por medio de:

» La seleccion desde unas opciones predefinidas.
* La escritura de expresiones ldgicas.
» El diligenciamiento interactivo en la pantalla.

Después de introducir las condiciones requeridas, se obtiene la respuesta esperada. En cada respuesta se
puede presentar:
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e Un listado de todos los objetos que retinen la condicion.
+ Los elementos que cumplen la condicion resaltada graficamente.

c) Hacer analisis espaciales.
£n esta funcion los datos se pueden analizar para obtener:

¢ Respuestas a preguntas particulares.
e Soluciones a problemas particulares.

Los analisis geograficos se hacen mediante la superposicion de las caracteristicas de los elementos de una
misma categoria.

4.1.15 Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica

La utilidad principal de un Sistema de Informacion Geografica radica en su capacidad para construir modelos
o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales y para utilizar esos modelos en la
simulacion de los efectos que un proceso de la naturaleza o una accion antrépica produce sobre un
determinado escenario en una época especifica. La construccién de modelos constituye un instrumento muy
eficaz para analizar las tendencias y determinar los factores que las influyen asi como para evaluar las
posibles consecuencias de las decisiones de planificacion sobre los recursos existentes en el area de

interés.

Ambitos de aplicacién
Son muy diversos los sectores donde los sistemas SIG pueden ser utilizados como una herramienta potente
de ayuda a la gestion. Entre dichos sectores se pueden citar:

e Cartografia automatizada. Los organismos publicos han tomado la iniciativa en el mantenimiento de
planos digitales de cartografia. Dichos planos son luego ofrecidos a las empresas a las que puedan
resultar de utilidad. Los propios organismos se encargan después de proporcionar versiones actualizadas
periédicamente.

o Gestion de infraestructuras. Algunos de los primeros sistemas SIG fueron utilizados por las empresas
encargadas del desarrollo, mantenimiento y gestion de redes de electricidad, gas, agua, teléfonos,
alcantarillado, etc., lo que habitualmente se conoce como utilities. En estas empresas los sistemas SIG
almacenan informacion alfanumérica de instalaciones, que se encuentra ligada a las distintas
representaciones graficas de las mismas. Estos sistemas suelen almacenar igualmente informacion
relativa a la conectividad de los elementos representados graficamente, para poder realizar un analisis de
la red.

La produccion de planos, asi como la posibilidad de elaborar cualquier tipo de consulta, ya sea grafica o
alfanumérica, son las funciones mas comunes en estos sistemas, si bien también son utilizados en trabajos
de ingenieria, labores de inventario, pianificacion de redes, gestién de mantenimiento, etc.

« Gestion territorial. Son aplicaciones dirigidas a la gestion de ayuntamientos o diputaciones, basadas en
la utilizacion de formatos mixtos raster-vectorial.

Estas aplicaciones permiten un rapido acceso a la informacion grafica y alfanumérica, y proporcionan
funciones para el analisis espacial de la informacion, incluyendo informacion procedente de varias capas
superpuestas. Facilitan asimismo las labores de mantenimiento de infraestructuras, mobiliario urbano, etc., y
permiten realizar una optimizacién en la realizacion de trabajos de mantenimiento de empresas de servicios.
Ofrecen también la posibilidad de generar, de forma automatica, documentos con informacion grafica y
alfanumérica tales como cédula urbanistica, cédula catastral, etc.

¢ Gestion medioambiental. Son aplicaciones dirigidas a instituciones de medioambiente y empresas de
ingenieria, que facilitan la evaluacion del impacto medioambiental en la ejecucién de proyectos.
Integrados con sistemas de adquisicion de datos permiten el analisis en tiempo real de la concentracion
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de productos contaminantes, para acelerar la ejecucién de medidas correctoras. Proporcionan asimismo
una ayuda fundamental en trabajos tales como repoblaciones forestales, planificacion de explotaciones

agricolas, etc.

* Gestion de equipamientos sociales. Dirigidas a la gestién de servicios tales como servicios sanitarios,
centros escolares, etc., proporcionan informacion sobre los centros ya existentes en una determinada
zona y ayudan en la planificacién de ubicaciones para nuevos centros. Estos sistemas aumentan la
productividad al optimizar recursos, ya que permiten asignar de forma adecuada los centros a los
usuarios. Utilizados en servicios sanitarios, permiten realizar estudios epidemiologicos relacionando
incidencia de enfermedades con el entorno vital.

e Gestion de recursos geologico-mineros. Facilitan el manejo de un gran volumen de informacion
generado tras varios afos de explotacion intensiva, proporcionando funciones para la realizaciéon de
analisis de elementos puntuales (sondeos o puntos topograficos), lineales (perfiles, tendido de
electricidad), superficies (areas de explotacidon) y volumenes (capas geolégicas). Proporcionan ademas
herramientas de modelizacion de las capas o formaciones geoldgicas.

* Gestion del trafico. Se utiliza para modelar el comportamiento del trafico estableciendo modelos de
circulacion por una via en funcion de las condiciones de trafico y longitud. Asignando un costo a los
nodos (o puntos) en los que existe un semaforo, se puede obtener informacién muy util:

* Deducir el camino mas corto en distancia o en tiempo entre dos puntos. Si la informacion se actualiza
con suficiente rapidez, puede ser una herramienta muy eficaz a la hora de recomendar itinerarios.

e Simular el efecto que puede tener un cambio en las condiciones normales (cortes por obra,
manifestaciones, etc.).

» Demografia. Se incluyen aqui un conjunto heterogéneo de aplicaciones cuyo nexo es la utilizacion de las
caracteristicas demograficas, y en concreto su distribucion espacial, para la toma de decisiones. El
repertorio de aplicaciones abarca el marketing, la seleccién de emplazamientos para la implantacién de
negocios o servicios publicos, la zonificacion electoral, etc.

El origen de los datos suele ser los registros estadisticos confeccionados por algun organismo
gubernamental o de investigacion, aunque en algunos paises existe una floreciente area de negocio en el
suministro de informacion elaborada a partir de aquélla. Este grupo de aplicaciones no precisan una elevada
precision, y en general, manejan escalas pequefas.

Tradicionalmente, los usuarios finales de los SIG siempre han sido los gestores de servicios publicos, y
aunque pueda parecer que solo ellos se benefician de estos sistemas, nada esta mas lejos de la realidad. Es
en el ambito privado donde deberian tener mas incidencia, aunque adn no es asi debido en algunos casos
por el costo y en otros por la falta de informacion.

Los SIG pueden y deben ser empleados en (Fig. 4.1-5):

+ GeoMarkeling: La base de datos unida a la informacion geografica resulta indispensable para planificar
una adecuada campara de marketing o el envio de correo promocional.

» Banca: Los bancos y cajas son unos buenos usuarios de SIG, ya que necesitan ubicar a sus clientes y
planificar tanto sus campanas como la apertura de nuevas oficinas, incluyendo informacién sobre las
sucursales de la competencia.

¢ Analisis de Redes: Este es uno de los puntos fuertes de un SIG. Todo lo que se puede representar como
una red se puede analizar mediante herramientas SIG.

La aplicacion mas conocida puede ser la obtencion de rutas optimas para el reparto de mercancias,

transporte regular de pasajeros y seguimiento de flotas de vehiculos (con dispositivos GPS). Adicionalmente,
se podrian disefnar rutas éptimas a seguir por vehiculos comerciales, etc.
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En el ambito municipal pueden desarrollarse aplicaciones que ayuden a resolver un-amplio rango de
necesidades, como por ejemplo:

Produccion y actualizacion de la cartografia basica.

L ]

* Administracion de servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia, teléfonos, entre otros)

* |nventario y avaliuo de predios. .

* Atencién de emergencias (incendios, terremotos, accidentes de transito, entre otros.

« Esfratificacion socioecondomica.

* Regulacion del uso de la tierra.

» Control ambiental (saneamiento basico ambiental y mejoramiento de las condiciones™ amblentales
educacion ambiental) )

+ Evaluacion de areas de riesgos (prevencion y atencién de desastres)

e Llocalizacion optima de la infraestructura de equipamiento social (educacion, salud, deporte y recreacnén)

« Disefio y mantenimiento de la red vial.

¢ Formulaciéon y evaluacion de planes de desarrollo social y econémico.

Qataswre Serawios
Vishdad

Fig. 4.1-5 Algunas aplicaciones de los SIG.

Fuente: ¢ Qué son los Sistemas de Informacion Geografica?. hltp://recursos.gabrielortiz.com/index.asp?lnfp;'o12

4.1.16 El manejo de la informacion
El manejo y flujo de la informacion que se da en un SIG comprende varias etapas (Fig. 4.1-6):

Captura de ia informacion
Almacenamiento
Manipulacion

Analisis y Modelaje
Salida y representacion.

Estas etapas se explican a continuacién.
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1. CAPTURA -« ) (2. ALMACENAMIENTO

FUNCIONES SIG CON
LA INFORMACION

L ~ 4. ANALISIS Y
3. MANIPULACION & > MODELAJE

Y

5.SALIDA Y
REPRESENTACION

Fig. 4.1-6 Representacion de la informacion en un SIG"",

a) Captura de la informacion

La informacion geografica con la cual se trabaja en los SIG puede encontrarse en dos tipos -de
presentaciones o formatos: Celular o raster y Vectorial (Fig. 4.1-7).

Formato RASTER

El formato raster se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografia o cuando se obtienen imagenes
digitales capturadas por satélites. En ambos casos se obtiene un archivo digital de esa informacion.

La captura de la informacién en este formato se hace mediante los siguientes medios: scanners, imagenes
de satélite, fotografia aérea, camaras de video entre otros.

Formato VECTORIAL

La informacion grafica en este tipo de formatos se representa internamente por medio de segmentos
orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido a una serie de pares ordenados de
coordenadas, utilizados para representar puntos, lineas y superficies.

La caplura de la informacion en el formato vectorial se hace por medio de: mesas digitalizadoras,
convertidores de formato raster a formato vectorial, sistemas de geoposicionamiento global (GPS), entrada
de datos alfanumérica, entre otros.

" Ibidem
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.‘:rkl PJM,"“"

Fig. 4.1-7 Tipos de formatos graficos que maneja un SIG.

Fuente: ¢Qué son los Sistemas de Informacion Geografica?. hitp://recursos.gabrielortiz.com/index.asp?Info=012

b) Almacenamiento de la Informacién

En esta etapa se administra la informacidn geografica y descriptiva contenida en las bases de datos y los
elementos en que fisicamente son almacenados.

La informacion en un GIS es almacenada en cuatro grandes conjuntos de bases de datos:
s Bases de datos de imagenes: Estas imagenes representan fotograficamente el terreno.

e Bases de datos complementarios de imagenes: Esta base de datos contiene simbolos gréficos y
caracteres alfanuméricos geareferenciados al mismo sistema de coordenadas de la imagen real a la que

complementan.

e Bases de datos cartograficos: Almacena la informacién de los mapas que representan diferentes clases
de informacion de una area especifica. Corresponden a las coberturas o categorias.

« Bases de datos de informacion descriptiva: Esta base facilita el almacenamiento de datos descriptivos
en las formas mas comunes de tal forma que puedan ser utilizados por otros sistemas.

c) Manipulacion de la Informacion

La manipulacion de la informacion incluye operaciones de extraccion y edicion. Asi mismo provee los
mecanismos para la comunicacion entre los datos fisicos (extraidos por los médulos de almacenamlento y
utilizacion por los modulos de analisis)

d) Extraccion de la informacion

Las formas de extraer o recuperar informacién de los SIG. son muy variadas y pueden llegar a ser muy
complejas. Las formas basicas para extraer la informacion son:
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Extraccién mediante especificacion geométrica.

Consiste en extraer informacion del SIG mediante la especificacién de un dominio espacial definido por un
punto, una linea o una area deseada. Por ejemplo: seleccionar por medio del apuntador grafico un rio en un

mapa, una tuberia en un plano.

Extraccion mediante condicion geométrica

Extraer entidades graficas, por medio de un dominio espacial y una condicién geografica. Por ejemplo: las
poblaciones gue se encuentren en un radio de 5 Km. alrededor de una bocatoma.

Extraccion mediante especificacion descriptiva.

Extraccion de las entidades espaciales que satisfagan una condicion descriptiva determinada. Por ejemplo
todos los predios que tengan el mismo duefo.

Extraccion mediante condicidn descriptiva o logica.

Extraccion de entidades espaciales que cumplan la condicién descriptiva y una expresién légica cualquiera
relacionada con uno algunos de sus atributos espaciales asociados. Por ejemplo, todos los predios que
pertenezcan al mismo duefio, con areas superiores a 500 hectareas y perimetro superior a 10.000 metros.

e) Edicion de la Informacion

Permite la modificacion y actualizacion de ta informacién. Las funciones de edicion son particulares de cada
programa SIG. Las funciones deben incluir:

¢ Mecanismos para la edicion de entidades graficas (cambio de color, posicién, escala, dlbu;o de nuevas
entidades gréaficas, entre otros.)

¢ Mecanismos para la edicion de datos descriptivos (modificacion de atributos, cambios en Ia estructura de
archivos, actualizacion de datos, generacién de nuevos datos, entre otros.)

f) Analisis y modelado de la Informacion

Permite realizar las operaciones analiticas necesarias para producir nueva mformacién con base en la
existente, con el fin de dar solucién a un problema especifico. :

Las operaciones de analisis y modelado se pueden clasificar en:

Generalizacion cartografica.

Capacidad de generalizar caracteristicas de un mapa o presentacién cartografica, con el fin de hacer el
modelo final menos complejo.

Analisis espaciales

Incluye las funciones que realicen calculos sobre las entidades graficas. Va desde operaciones sencillas
como longitud de una linea, perimetros, areas y volumenes, hasta analisis de redes de conduccton.
interseccion de poligonos y analisis de modelos digitales del terreno.

Los diferentes tipos de analisis que un SIG debe realizar son:

+ Contigliidad: Encontrar areas en una region determinada.
« Coincidencia: Analisis de superposicion de puntos, lineas, poligonos y areas.
« Conectividad. Anaiisis sobre entidades graficas que representen redes de conduccion, tales como:

~ Enrutamiento: Como se mueve el elemento conducido a lo largo de la red.
» Radio de accion: Alcance del movimiento del elemento dentro de la red.
» Apareamiento de direcciones: Acople de informacion de direcciones a las entidades graficas.
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» Analisis digital del terreno: Analisis de la informacién de superficie para el modelacion de
fenomenos geograficos continuos. Con los modelos digitales de terreno (DTM: la representacion de
una superficie por medio de coordenadas X, Y, Z) que son la informacion basica para el analisis de

superficies.

» Operacién sobre mapas: Uso de expresiones logicas y matematicas para el analisis y modelado de
atributos geograficos. Estas operaciones son soportadas de acuerdo con el formato de los datos

(raster o vectorial)

» Geometria de coordenadas: Operaciones geométricas para el manejo de coordenadas terrestres
por medio de operadores logicos y aritméticos. Algunas de esas operaciones son: proyecciones
terrestres de los mapas, transformaciones geomeétricas (rotacion, trastacion, cambios de escala),
precision de coordenadas, correccion de errores.

g) Salida y representacion de la informacion

La salida de informacion de un SIG puede ser de tipo textual o de tipo grafico. Ambos tipos de informacion
pueden ser presentados en forma digital o analégica.

La representacion digital se utiliza cuando dicha informacion, o en general, a otro medio sistematizado. El
medio analdgico es el que se presenta al usuario como respuesta a un interrogante del mismo. La
informacion textual analdgica consiste normalmente en un conjunto de tablas que representan la informacion
almacenada en la base de datos o representan el resultado de algun tipo de analisis efectuado sobre ésta.
La informacion analégica grafica consiste en mapas, graficos o diagramas. Ambos tipos de informacion
pueden ser presentados en una pantalla o impresos en el papel.

El sistema debe proveer |la capacidad de complementar la informacion grafica, antes de su presentacion
definitiva, por medio de una simbologia adecuada, y manejar la posibilidad de adicionar elementos
geomeétricos que permitan una calidad y una visualizacion faciles de entender por el usuario.

4.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA EL TRANSPORTE (SIG-T)

4.21 Sistemas de Transporte

El transporte tiene como propositos fundamentales:

¢ Comunicar e integrar fisicamente un territorio

» Posibilitar y apoyar el desemperio de las actividades econémicas

* Permitir el acceso de la poblacidn a los servicios de salud, educacion, abasto y recreacion como los mas
importantes, a la vez de favorecer la expansion de eso0s mismos servicios.

El transporte es sin duda una actividad compleja, e involucra actores distintos (transportistas, usuarios,
autoridades y prestadores de servicios auxiliares), con necesidades e intereses diferentes; realiza funciones
diversas (comunicacion, integracion, traslado de bienes y personas, entre otras) y requiere de multiples
lareas para su ejecucion (planeacion, organizacion, disefio, construccion mantenimiento, conservacion,
control de la operacion, efc.).

La organizacion de los Sistemas de Transporte debe comprender, de acuerdo con el panorama anterior, las
necesidades y posibilidades de los distintos participantes, las particularidades y potencialidades de cada
modo de transporte, la factibilidad y conveniencia de integracion entre ellos, las caracteristicas geograficas
del territorio que atraviesa y comunica, los volumenes del intercambio que debe realizar, asi como el registro
y notificacion de los calendarios en que tales intercambios se efectuan, a todo lo cual se deben agregar los
requerimientos que la actividad comercial actual demanda del transporte.
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La vision sistémica del Transporte permite delinear el marco de actuacion de los SIG en el Sector, pleno de
oportunidades y de retos distintos de acuerdo a la problematica particular por modo o elemento del sistema y
la escala territorial abordada.

En México, para la modernizacién del Sistema de Transporte Nacional, debe brindarse atencion prioritaria a
la conservacion y mantenimiento de la infraestructura especialmente de los tramos y terminales que atienden
el comercio internacional; a la ampliacién de los segmentos carreteros de trafico intenso; al fomento del
intermodalismo del transporte, a la promocion del uso del contenedor y al equipamiento adecuado de los
puntos de traslado; al modificar algunos de los reglamentos de operacion de los distintos medios a fin de
flexibilizar y hacer mas eficiente su servicio, a sanear financieramente y reorganizar la operacion del
ferrocarril; a promover y elevar la calidad de los servicios de apoyo al transporte, especialmente los
relacionados con las telecomunicaciones y la informatica; a concentrar esfuerzos para eliminar sobre costos
en la operacion del transporte; a estimular la presencia de nuevos participantes en el sistema de transporte,
caso de los agentes de carga; a modernizar, adecuar y especializar el servicio de puertos; a impulsar el
comercio de cabotaje; reestructurar tarifas y eliminar subsidios; entre los mas importantes (Rico y de Buen,

1991).

Las aclividades humanas que comprende el transporte, organizadas conforme a su esquema general de
funcionamiento, desglosadas por grado de detalle en fundamentales y especificas, se presentan en la Fig.
4.2-1.
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GRANDES ACTIVIDADES
I ACTIVIDADES FUNDAMENTALES ACTIVIDADES ESPECIFICAS

Disenfo y construccion de infraestructura
Ampliacion de capacidades

Modificacion y adecuacion de cbras
Rehabilitacion de puentes, caminos, vias
férreas, etc.

Reubicacion de instalaciones o ubicacién de
nuevas

Distribucion de infraestructura
Establecimiento de rutas e itinerarios

CONSTRUCCION DE Organizacion de servicios multimodales de
OBRAS transporte
Elaboracion de tarifas y asignacion de subsidios
Y . .
P;ngsﬁalgfm OPERACION SERVICIOS Distribucion de los servicios por modo y tipo de
DE TRANSPORTE transporte
T Monitoreo del funcionamiento de un servicio de
R transporte
A CONSERVACION Y R . !
N ADMINISTRACION I l MANTENIMIENTO Distribucion de instalaciones
s Eiaboracién e instrumentacion de programas de
seguridad en carreteras
P OPERACION SERVICIOS Instrumentacion de acciones para la atencion de
(o] NORMATIVIDAD Y AUXILIARES accidentes
R CONTROL Organizacion de servicios de vigilancia y de
T auxilio mecanico y médico
E SUPERVISION DE i
l CAMPO Conservacion de pavimentos
Mantenimiento de puentes
EVALUACION Y
SEGUIMIENTO VIGILANCIA Y Limpieza de cunetas, acotamientos, puertos,
SEGURIDAD pistas, etc.
Dragado de puertos
ANALISIS ECONOMICO- ANALISIS DE COSTOS . .
FINANCIEROS l I TARIFAS l Inspeccion de vias

Mantenimiento de senalizacion

[ INVESTIGACION | Seleccion de equipos
Renovacion de flota

Servicios de mantenimiento a los equipos

DESARROLLO
TECNOLOGICO

Organizacion de servicios de
telecomunicaciones y de apoyo informatico
Monitoreo y cuantificacion de flujos vehiculares
Revision de modelos de demanda de transporte,
de administracion de trafico, de tarificacian, etc.

Fig. 4.2-1 Desglose de las principales actividades del Sistema de Transporte.

Fuente: Garcia Ortega, Gabriela, “Los Sistemas de Informacion Geografica y el Transporte”.

Ante tal universo de deberes y la multidimensionalidad de sus aspeclos especificos, es posible afirmar que
los SIG surgen como valiosos instrumentos de apoyo a todas aquellas labores que llevan implicitas en su
gjecucion, la necesidad del andlisis geografico de los elementos o variables que el problema o la actividad
en cuestion comprenda, los cuales, en el caso del transporte no son pocos, ya que por su naturaleza es un
fendomeno geografico dada su clara expresion territorial. La clave para emplear un SIG y obtener de él
efectividad y resuitados satisfactorios, anotan Petzold y Freud (1990), estriba en la identificacion acertada de
su aplicacion, la cual debera tener como caracteristica primordial, la necesidad del analisis geografico (Fig.
4.2-2)



SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA EL TRANSPORTE (SIG-T)

INTEGRACION DE
DATOS

REPRESENTACION
ESPACIAL DE LOS
DATOS

ﬂilidud otorgada por el empleo
de un sistema comun de
referencia tanto para
informacion directamente
relacionada con las vias de

< comunicacién, como de aquella

otra que have posible analisis
mas amplios (datos
demogrificos, ccondmicos, de
uso de suelo. Geologia,

@dicntcs. etc.)
-

Muestran en forma
grafica (representacion
cartogrifica) la
distribucion y/o
comportamiento de los
datos en ¢l territorio, lo

cual permite una mayor
comprension del
problema en cuestion
N—

e

Ofrece nuevas formas
de observar vicjos

problemas al combinar
2 modelos de "que hay si”

ANALISIS

INNOVADOR y proporcionando

respuestas a preguntas
complejas y
multidimensionales en
forma ripida

Fig. 4.2-2 Ventajas que brinda la utilizacion de un SIG a la planeacion, administracion e investigacion
en el transporte.

Fuente: Garcia Ortega, Gabriela, “Los Sistemas de Informacion Geografica y el Transporte”.

Lo que distingue a un SIG de una base tradicional de datos, es que los atributos de estos estan asociados a
un objeto topoloégico (punto, linea, poligono) y registran una ubicacion geografica precisa” (Simkowitz, 1988).
La utilizacion de relaciones espaciales, propuesta explicitamente por los SIG, agrega un nivel de
“inteligencia” a las bases de datos en transporte, hasta el momento subestimado.

EL departamento de Transporte de Carolina del Norte trabajaron, refieren Petzold y Freud (1990), en la
identificacion de aportes y aplicaciones de los SIG a algunas de las tareas del sector y las conclusiones de
su trabajo reportaron:

« Los SIG constituyen una herramienta de trabajo factible, que en principio puede apoyar labores
relacionadas con la administracion de pavimentos, ingenieria de trafico, mantenimiento de puentes y
produccion de material cartografico de temas diversos.

* No obstante aclaran, para que su adquisicidon sea realmente provechosa, deben funcionar con base en
una amplia plataforma de equipos computacionales, a fin de hacer un uso intensivo y eficiente de estos
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tipos de recursos; por otra parte, es menester que cuenten con la capacidad de operar tanto en ambiente
de PC’s como en el de estaciones de trabajo.

Estados Unidos, pais lider en el mundo de los SIG y en el cual existe el mayor numero de referencias y
ejemplos ilustrativos acerca de as posibilidades y ventajas de utilizacion de estos sistemas, registra ya un
considerable numero de casos en relacion con el transporte, en donde esta tecnologia promete ser un buen
apoyo, y otros mas en donde ya ha sido empleada con resultados exitosos.

Quiza una de las cuestiones mas interesantes de los ejemplos disponibles, es que muchas de las pruebas
de aplicacion y de estimacion de expectativas proviene o estd en manos de organismos gubernamentales,
cuyas necesidades reconocen en los SIG virtuales apoyos. Tal es el caso de la Oficina de Planeacion de la
Federal Highway Administration (FHWA), que desarrollo un SIG denominado GRIDS (Geographic Roadway
Information Display System), en espanol, Sistema de Representacion de la Informacion Geografica de
Carreteras, como herramienta para expresar en forma grafica (mapa hase escala 1:2,000,000) los resultados
del analisis de los datos del Sistema Interestatal de Carreteras, ya sea en el conjunto de la red o por tramos
particulares de ésta (Simkowits, 1988).

Otro desarrollo y aplicacion de un SIG a nivel del gobierno federal de los EU corresponde a la Oficina de
Politicas de la misma FHWA, cuyo propésito es evaluar la situacion de la Red Nacional de Carreteras y el
impacto de los cambios en la politica carretera. Los compromisos de un SIG son otorgar ventajas en rapidez
para responder a las preguntas que formule el Congreso, facilidades en el andlisis de los impactos
provocados por los cambios de politica propuestos y oportunidades en la entrega de resultados.

Las series de datos ligadas a la base cartografica escala 1:2,000,000, comprenden informacion acerca de
limites administrativos, registros de areas urbanas, puertos y aeropuertos, volumenes de trafico y datos del
censo de poblacion, a los que ya se tiene programado agregar informacion de puentes interestatales y, a
nivel de condado, datos diversos incluidos aspectos sobre agricultura y la industria.

Como actividad inicial, el SIG esta siendo empleado para definir y distinguir a cada entidad norteamericana
en térmicos de su importancia en el contexto del Sistema Nacional de Carreteras. Posteriormente se ha
programado trabajar en la determinacion de rutas prioritarias y/o alternativas segun posibilidades de empleo,
concentraciones de poblacion, segmentos de trafico intenso, etc., Petzold y Freud {1990).

Reconociendo los aportes del los SIG al manejo e integracién espacial de diversas variables, sus
oportunidades de trabajo y la flexibilidad de la herramienta, por encima de su costo en comparacion a
recursos técnicos similares, el departamento de Transporte de Pensylvania (PENNDOT), convino en
desarrollar un SIG para apoyar con su fase de acceso de datos el Programa Estatal de Seguridad de
Carreteras y la planeacion de los servicios de atencidon médica y policiaca, con las funciones de integracion
del sistema, interrelacionar la informacion contenida en los Sistemas de Registro de Accidentes y de
Administracion de Carreteras y con la capacidad de analisis del SIG, las operaciones fiscales.

Pensylvania, refiere el propio Departamento de Transporte (1990), esta en via de vincular su sistema de
Administracion de Pavimentos a la funcion grafica del SIG, con el propdsito de confrontar y representar
espacialmente |las condiciones del pavimento con las propuestas de proyectos de inversion en un condado o
distrito. La seleccion de los proyectos interestatales de restauracion carretera, se cuenta en la informaciéon
que por tramo, acotado geograficamente, se tiene respecto a las condiciones de la superficie de rodamiento,
accidentes y cuestiones financieras.

Otro caso de empleo de los SIG, lo ofrece el Departamento de Carreteras y Transporte Publico de Texas, el
cual completo en 1990 una investigacion acerca de las actividades que 24 distritos de la entidad realizaron
con su Sistema de Administracion de Pavimentos. E! trabajo incluyo un cuestionario en donde se preguntaba
qué requerimientos tenian antes de dicho sistema, en cuyas respuestas la mayoria manifesto la necesidad
de representar en mapas las condiciones del pavimento, de ahi que la siguiente actividad fuera la de evaluar
el potencial de los SIG como herramienta de apoyo a los Sistemas de Administracion de Pavimentos.

Para tal efecto, Texas selecciono el paquete ARC/INFO para PC e inicié con un estudio piloto en el condado
de Angelina, de cuyos resultados afirman: “...el usuario puede producir mapas de secciones de la red
carretera que hayan sido, por ejemplo, seleccionadas para trabajos de mantenimiento por el Programa de
Optimizacion en la Rehabilitacion y Mantenimiento”. El estudio relacioné 22 de las 47 variables que
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conforman la base de datos del condado (PES data) con el componente de identificacién carretera, cuyo
propésito era vincular el atributo con el dato topolégico creado durante el proceso de digitalizacion de la .red
carretera, produciéndose en consecuencia, una base de datos geografica para ésta (Paredes t Scullion,

1990).

A nivel local, promovido por la FHWA y la Oficina de Censos, se propuso en 1988 estimar el valor de TIGER
(Sistema de Informacion Geografica disefado para apoyar las fases de levantamiento y procesamiento de la
informacion del Censo de Pablacién de EU en 1990, descrito en la 1? parte del presente documento), como
base cartografica susceptible de emplearse en estudios de transporte. El universo espacial etegido para el
caso fue la ciudad de Columbia en el estado de Missouri. La demostracion piloto avalo la utilidad del TIGRE
en el terreno del manejo de la infraestructura, al grado de que el Departamento de Trabajo Publico de la
ciudad afirmé aprovechar el TIGER en tareas relacionadas con la planeacion de rutas de transito y mapeo
de volumenes, entre otros (Petzold y Freid, 1990).

Como corolario, en la Conferencia sobre la utilizacion de los SIG en el transporte organizada por el
Transportation Research Board de los E. U. A, a principios de 1991, se cita que a nivel federal esta
herramienta puede apoyar labores y procesos distintos, por ejemplo.

* En el area de Sistemas Centrales de Transporte apoya diversos procesos de toma de decisiones,
organizacion militar y de dispositivos de emergencia

= Enla Administracion de la aviacion federal, el andlisis de los aeropuertos'y algunos servicios de apoyo
a la navegacion.

« Enla Administracion de la red ferroviaria federal, el analisis de los movimientos de carga

e En la Administracion de carreteras federales, estudios de impacto ambiental, planeacion urbana,
conservacién de carreteras, manejo de flujos de carga, andlisis de accidentes, organizacion de
dispositivos policiacos.

« En materia de Planeacion de la red carretera, son Utiles en las descripciones de nodos y enlaces, asi
como en el tratamiento de redes

* Investigacion y Programas especiales: elaboracion de estudios relacionados con la logistica de
asistencia en danos y mapas de riesgo.

¢ Planeacion y organizacién de transito: rutas (informacion a los usuarios, localizacién de direcciones,
acceso a eslacionamientos, apoyo a programas de mantenimiento, mapeo de variables, etc.), servicios
(inventario de paradas de autobls, esquemas de redes, traslado de materiales peligrosos, uso de suelo,
localizacion de instalaciones, mantenimiento de obras, etc.) y policia (respuesta a emergencias, célculo
de distancias, distribucion de despachos de control, entre otros).

4.22 Condiciones de instrumentacion de los SIG en el sector transporte

El horizonte de aplicaciones de los SIG se extiende a todos los modos de transporte abarcando un amplio
espectro de posibilidades, que van desde el ambito nacional hasta escalas locales, o bien, desde el nivel de
detalle de algun elemento de infraestructura, medio o servicio, hasta |a totalidad del sector, contando a su
vez con la capacidad funcional de responder a las necesidades particulares de los diversos agentes
involucrados en el transporte, léase organismos publicos, transportistas, usuarios y estudiosos, entre otros.

En todos los casos, es menesler identificar y precisar las demandas de manejo de datos geograficos y de
analisis espacial planteadas por los objetivos de la investigacion y facilitadas por los SIG, los cuales, si bien
cuentan con versatiles funciones de integracion y procesamiento de informacion en combinacion con
avanzadas formas de despliegue y representacion, no garantizan por si mismos la solucion inmediata de los
problemas abordados, ya que se debe recordar que solo son instrumentos de trabajo.
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De ahi que se plantee como condicién indispensable, que durante el proceso de implementacion del SIG, se
identifiquen y comprendan cabalmente las caracleristicas de funcionamiento de dichos sistemas, a fin de
definir su capacidad y potencial de utilizacion. En forma paralela y de igual importancia para la exitosa
operacion de los SIG como herramientas de apoyo en las diversas labores relacionadas con el transporte, es
necesario cumplir satisfactoriamente con una serie de requerimientos de instrumentacion puntualizados a

continuacion.

4.2.3 Requerimientos para instrumentacion operacional de los SIG en el sector transporte.

Los sistemas de informacion Geografica retinen las funciones necesarias para actuar como herramienta Gtil
en el analisis espacial del transporte, con un vasto potencial de aplicaciones en el sector. No obstante,
conviene reconocer que en tal marco se presentan el unisono, diversas restricciones que deben ser
evaluadas y consideradas en su justa dimensién, entre las cuales sobresalen:

* Reticencia a la innovacion tecnolégica derivada de la inercia institucional

« Enfasis en el equipo técnico, en el detrimento del estimulo a la capacidad de analisis

« Problemas relativos a los procedimientos de captura, edicion y archivo de datos, relacionados con la
generacion y excesivo tamano de las bases de datos.

* [nsuficiente soporte financiero

+ Necesidad de personal calificado y actualizado

Ante tal panorama, cobra mayor importancia la satisfaccion de los requerimientos de instrumentacion y el
cumplimiento de las condiciones de funcionamiento para lograr una eficiente utilizacion de los SIG en el

trasporte.

La premisa basica para operar exitosamente un SIG, consiste en la precisién de sus aplicaciones; es decir,
se deben identificar los objetivos de utilizacion del sistema y las respuestas esperadas, asi como orientar la
seleccion del software mas apropiado a las necesidades particulares de la institucion.

Actualmente el universo de los SIG estad compuesto por decenas de diversos programas, con caracteristicas
y funciones propias que les otorgan distintas ventajas y limitantes de uso. Por ello la instrumentacion de un
SIG en el transporte debe partir del conocimiento cabal de ias caracteristicas de la actividad en cuanto a su
expresion territorial, variables y elementos involucrados, dinamica de las relaciones que establece y
particularidades segun la aplicacion especifica, y de manera paralela, deben evaluarse los rasgos distintivos
de los diversos software, en funcion de su capacidad de respuesta a los requerimientos analiticos de
informacion espacial en estudios del transporte.

Para cumplir con lo anterior en conveniente formular un esquema de planeacion estratégica de
implementacion, que contemple la definicion y conceptualizacidén del SIG a emplear, las fases del proceso de
seleccion e instrumentacion, la operacion y la evaluacion ex~ante y ex~post del sistema.

El marco definido por el esquema de planeacion propuesto conducira a la distincion clara de los
requerimientos tecnicos, humanos, financieros y organizacionales para la instrumentacion operacional de un

SIG en el transporte (Fig. 4.2-3).

Es evidente que un SIG no es un fin en si mismo. El valor de cualquier sistema de informacion reside en la
utilidad de los productos resultantes (De Man, 1988). Esto significa que un SIG aplicado al transporte, debe
nsertarse operacionalmente en la estructura organizacional de la entidad la que servird para apoyar las
labores de planeacion, investigacion y monitoreo; respecto a lo cual se cuenta con experiencias significativas
de los Departamentos de Transporte (DOT's) de Texas, ldaho y Pensylvania, entre otros.
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Fig. 4.2-3 Condiciones para la implementacion operacional de un SIG en el transporte.

Fuente: Garcia Ortega, Gabriela, "Los Sistemas de Informacion Geografica y el Transporte”.

En el Departamento de Carreteras y Transporte Publico de Texas, a partir de la favorable evaluacién de la
utilidad del paquete ARC/INFO como instrumento de apoyo a su sistema de administracion de pavimentos,
se identificé6 como requisito previo para el empleo de un SIG, la conveniencia de desarrollar un plan de

instrumentacion global en todo el departamento (Paredes y Scullion, 1990).
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En el caso de Pensylvania se conformé un grupo compuesto por diversas dependencias (Departamentos de
Transito, Agricultura, Comercio, Recursos Medioambientales, Oficina de Policia y otros) con la finalidad de
formular metodologias de implementacion de los SIG, en base a la cooperacion interinstitucional, para evitar
duplicidades e incrementar el intercambio de informacién. Con este grupo, el Departamento de Transporte
esta estructurando un Plan Estratégico para la incorporacion piena del SIG al transporte (PennDOT, 1990).

De la misma manera, en ldaho se creo el Comité Consultivo Estatal de Informacion Geografica cuyas
responsabilidades son el desarrollar y supervisar las actividades relacionadas con el SIG, en cuanto a sus

aspectos técnicos, administrativos y financieros.

La principal razén de conformar un Sistema Integrado de Informacion es ia intencion de elevar la efectividad
de los datos y la productividad de los mismos, propédsito calibrado en términos de la diversidad de usuarios
que se beneficien de su empleo, del nimero de veces que un servicio ha sido solicitado y de la modificacion
en la calidad de la informacion empleada en las tareas de planeacién, administracion y operacion de los

Sistemas de Transporte.

La existencia de tecnologias que hacen factible, tanto el almacenamiento y acceso rapido a grandes series
de datos, asi como el manejo integrado de esos conjuntos, incrementan las ventajas y el potencial de los

Sistemas Integrados de Informacion.

L.a creacion de estos sistemas no es tarea facil, pues se enfrentan obstaculos tales como la falta de interés o
renuencia a colaborar de manera integrada por parte de las distintas dependencias involucradas; la ausencia
de alguien que dirija la integracion, especialmente cuando se trata de un proceso permanente, que requiere
de esfuerzos de coordinacion que son costosos y lentos para cambiar la definiciéon, agregacion y el formato
de algunos conceptos; el establecimiento de la periodicidad de captura de la informacion; la supresion de
algunas recopilaciones y la modificacién de procedimientos de captura.

Dicha empresa se dificulta aun mas si se piensa en la diversidad de datos que deben considerarse para que
el sistema de informacion este completo y cumpla con su cometido. La clasificacion elaborada por Schmitt y
presentada por Dueker (1989), permite visualizar la heterogeneidad de datos necesarios para describir y
analizar la condicion, uso y funcionamiento de los sistemas de transporte:

» Inventario de instalaciones, condiciones y funcionamiento. Comprende dimensiones, condiciones
fisicas, nombre de propietarios, capacidad y costos de operacion, entre otras.

+ Inventario de equipamiento, condiciones de uso. incluye informacion acerca del nimero de Km. de
recorrido, propiedad, velocidad, capacidad, costo de operacion y caracteristicas diversas de los vehiculos
(navios, aviones, etc.).

e Funcionamiento y condiciones de la empresas de transporte. Considera gastos, ingresos, propiedad,
cobertura de mercados, fuerza laboral, caracteristicas de servicios publicos y privados, etc.

+ Flujos de pasajeros y carga. Comprende volumenes, valor, distribucion y comportamiento geografico

* Aspectos demograficos y actividades economicas. Distribucion geografica, inventario de vehiculos y
capacidad de traslado, comercio y usuarios de los sistemas de transporte.

* Ahorro y seguridad. Abarca accidentes, registro de heridos, servicios medicos de emergencia, horas de
operacion de estos servicios, causas de accidentes y otros.

* Financiamiento y programas de administracion.

La formulacion de un Sistema Integrado de Informacion debe seguir como guia las etapas propuestas por
Briggs y Chaltfield (1987), que sin duda variaran conforme a los objetivos y necesidades de cada
organizacion.

1) Organizacion. La creacién de un Sistema Integrado de Informacion requiere del apoyo estricto de la
Direccion. El cuerpo directivo debe estar convencido de los beneficios que un esfuerzo de esta
envergadura puede reportar. En este sentido se recomienda el desarrollo e instauraciéon de un sistema
piloto, a fin de demostrar las ventajas de la integracion.

2) Definicion de objetivos. La definicion clara de éstos es la clave del éxito del sistema

3) Determinacion de las necesidades de los datos. Se considera quiza la actividad mas dificil, pero es la
oportunidad de que los usuarios manifiesten sus requerimientos desde la etapa de disefio del sistema
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4) Formulacion de las especificaciones de los datos. Basados en las descripciones de las necesidades
de los usuarios. Incluye la seleccion del método de referencia locacional que e! disefio del sistema
debera reconocer.

5) Disefio del sistema computacional. El hardware y software deben elegirse conforme a los objetivos
planteados y considerando la rapidez de los cambios tecnologicos.

6) Desarrollo del software necesario y de reportes estandar

7) Exploracion del sistema. El software debera ponerse a prueba conforme incremente su desarrollo, En
los casos en que se sustituya a algun sistema anterior, el nuevo debe iniciar su operacion en paralelo.
Esta actividad se realizara tantas veces y con la regularidad que los problemas de operacion del
sistema lo reclamen, ya que su mision es la de resolver las inconsistencias entre series de datos y su
accesibilidad al usuario

8) Inicio de operaciones. Su funcionamiento debe ser progresivo, ademas deberd contar con
mecanismos que adiestren al usuario en su empleo y con canales que permitan reportar problemas
relativos al propio sistema.

9) Evaluacion del sistema. La evaluacién necesita ser periodica con el propésito de comprobar que el
sistema esta funcionando bien o necesita de correcciones.

Un buen ejemplo de formulacidn y disefo de un Sistema Integrado de Informacion lo ofrece el estado
norteamericano de Michigan, cuyo sistema estatal de informacion nacio para satisfacer las necesidades que
al respecto enfrentaba la planeacion de carreteras del estado, y posteriormente incluso ha sido utilizado por
diversas dependencias encargadas de los aspectos de planeacion, analisis y administracion, tanto a nivel de
la entidad como del propio condado. Los productos objetivos abordan, principalmente, asuntos politico-
administrativos, las actividades economicas y sociales, asi como la clasificacion de la infraestructura vial

Briggs y Chatfield (1987).

La evaluacion de la experiencia de Michigan, relacionada con el empleo de un Sistema Integrado de
informacion para la planeacion carretera, destaca que el desarrollo y aplicacion de éstos tiene un impacto
positivo en la productividad de las instituciones publicas o privadas relacionadas con el transporte.

Un Sistema Integrado de Informacion en el sector transporte, por referirnos concretamente a él aunque la
concepcion debe generalizarse, implica de acuerdo con Briggs y Chatfield (1987):

“...un sistema de recopilacion y almacenamiento de informacion procedente de fuentes distintas y acerca de
temas muy variados, relativos todos, a un mismo punto, segmento o area geografica”.

La clave de un Sistema Integrado de Informacion es la capacidad de correlacion entre series de datos
provenientes de dos o mas fuentes distintas. En este contexto, la referencia de localizacion resulta ser el
vinculo mas importante entre las colecciones de informacion, sin la cual, subrayan los mismos autores, los
archivos independientes pierden significado.

La informacion de un Sistema Integrado de Informacion y la consideracién de la dimensién espacial como
premisa imprescindible, son en el caso del sistema de transporte, el elemento que permite responder a las
preguntas fundamentales del administrador.

*» (Que ocurre en este momento en el tamo “X" de la red carretera federal?
¢ ;Cual es la situacion respecto a un tema especifico a lo largo del Sistema Carretero Nacional?

La posibilidad de correlacionar y analizar datos diversos respecto de una misma area constituye una
oportunidad de suma utilidad, tanto para los responsables del disefio y modificacion de la infraestructura
para el transporte, como para los encargados del mantenimiento de ésta.

Datos acerca de aforos de frafico, inventario de senalamiento, accidentes, inspeccién de puentes,
inventarios de cruces entre vias férreas y las carreteras, condiciones de los pavimentos, etc., son solo
algunos de los datos generados y utilizados en el sector, los cuales sin su respectiva referencia de ubicacion
geografica seria dificil interrelacionar, pero sobre todo, su utilidad no podria proyectarse para apoyar y
facilitar las grandes tareas de planeacion y administracion del transporte.
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Por ejemplo, para analizar un accidente de carretera y poder establecer las causas que lo provocaron, es
necesario recurrir @ un aserie de variables como la condicion del pavimento, el estado del tiempo, la
geometria del camino, el volumen del trafico, sefalizacion, alumbrado, etc., cuya correlacion es factible por
medio de un sistema comun de referencia locacional.

En este orden y volviendo a subrayar la implicacion territorial del transporte, aparecen los SIG como una
herramienta con ventajas comparativas sobre los sistemas genéricos de informacion, debido a que aquellos,
ademas de las funciones de organizacion y manejo de datos, incorporan al analisis la variable espacial,
mediante la referencia geografica de localizacion, elemento clave que posibilita la integracion de los distintos
archivos y su representacion territorial.

Los SIG, sefala Fletcher (1987), estan disefiados para responder dos preguntas fundamentales:

e ¢ Cuales son las relaciones espaciales inherentes a los datos?
e ¢ Cuales son los datos de una localizacién especifica?

Preguntas ambas, directamente relacionadas con las citadas en lineas anteriores y que se refieren a dos de
los grandes requerimientos de informacion de los administradores del sistema de transporte. Sin duda,
entonces, los SIG son un instrumento que facilita algunas de las actividades de los responsables de la
planeacion y administracion del transporte.

La administracion de la infraestructura para el transporte, por ejemplo, constituye un proceso continuo de
planeacion, disefio, construccion y operacion de actividades para las cuales existen ya herramientas
tecnologicas de apoyo (Fig. 4.2-4). Estas herramientas incluyen: el Diserio Asistido por Computadora (CAD),
la Ingenieria Asistida por Computadora (CAE), la Administracion de Instalaciones (FM) y por ultimo, los
Sistermas de Informacion Geografica (GIS). Todas ellas tienen un elemento en comun que permite su
interrelacion: las bases de datos espaciales.

Disciio de Ingenieria y Construccion

] CAE

(\I/

BASES DE o CAD- Diseiio asistido por computadora
DATOS
ESPACIALES e CAE - Ingeniceria asistida por computadora
M - L ., . I
SIG FM o M - Administracion de instalaciones
e SIG - Sistema de Informacion

Fig. 4.2-4 Los datos espaciales son la parte esencial de los sistemas de informacién para apoyar la
infraestructura para el transporte. Tomado de Duker (1989).

Fuente: "Los Sistemas de {nformacion Geografica y el Transporte”. .M.T. 1992

En el esquema de Dueker (1989)(falta afio de la referencia), las bases de datos espaciales son el elemento
clave del sistema de informacion para apoyar las labores relacionadas con el ciclo de vida de la
infraestructura. Datos relativos a la intensidad de trafico, condiciones de los caminos, registro de accidentes,
elc,, se recaban generalmente por ruta y punto de referencia, anotaciones a partir de las cuales se les puede
ubicar e interrelacionar, para elio es necesario contar precisamente con un sistema de referencia locacional,
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que no es otro cosa que un método de registro geografico asignado a los diferentes elemento o hechos del
transporte.

El uso de estos interlocutores no es de ningun modo nuevo, la unica diferencia es que ahora su funcién se
realiza con el apoyo de una computadora. Existe un buen nimero de ellos; en 1984, segun un reporte del
Departamento de Transporte de Michigan, citado por Briggs y Chatfield (1987)(fecha), se identificaron 38
sistemas de referencia locacional distintos, de entre los cuales, destacan por ser los mas empleados por las
agencias gubernamentales de transporte de EUA el de Kilometraje por Ruta y el de Vinculos por Nodos.

El primero utiliza el kilometraje que se le asigna a una carretera y en base a ¢l se identifican los distintos
elementos del paisaje. En cada ruta el Km. cero es elegido y la medicion se inicia a partir de dicho punto. Por
lo generat el punto cero se fija en el extremo W para rutas este-oeste y en extremo S para rutas norte-sur; en
la Fig. 4.2-5 (parte superior) se muestra un segmento de carretera que ejemplifica este concepto.

En el segundo sistema (Fig. 4.2-5 parte inferior), Ia carretera se divede en segmentos denominados vinculos
y cada vinculo representa una seccién Unica de la via, la cual puede identificarse a partir de los nodos de
inicio y fin que lo definen. Los vinculos pueden subdividirse en subsegmentos numerando éstos; la
localizacion a lo largo de un segmento puede especificarse de acuerdo con la distancia a los nodos. Con
este sistema es posible definir diferentes caracteristicas de la carretera en vinculos 0 arcos no continuos.
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Fig. 4.2-5 Sistema lineal de referencia.

Fuente: Etaboracion Propia.

De estos dos métodos, el primero goza de mayor preferencia, debido a que presenta ventajas de conversion
de la localizacién en campo, al sistema de referencia locacional.

El software de los Sistemas de Informacion Geografica tiene, en este caso, la responsabilidad de poder
convertir a coordenadas geograficas algunos de los distintos sistemas de referencia locacional, con el fin de
hacer verdaderamente compatible la informacion a partir de sus registros de localizacion. En el futuro se
espera que esto pueda efectuarse de manera mas rapida y facil, usando algun sistema Global de
Posicionamiento, conocido como GPS por sus siglas en inglés (Global Position System).

Dentro del mismo esquema de planeacion estratégica senalado con anterioridad, debe subrayarse que la
instrumentacion operacional de un SIG en el transporte exige coherencia y congruencia en la secuencia de
decisiones relativas a las lineas de politica, organizacion interna y cuestiones técnicas, como también
garantias de respaldo financiero y de capacitacion del personal, que aseguren la optimizacion en el uso del
sistema ante las innovaciones tecnologicas y la propia dinamica del sector transporte.

En cuanto al equipo y soporte técnico, cabe resaltar que para los fines de aplicacion en el transporte, los SIG
mapas desarrollades cuentan con la capacidad de enlace directo con otros sistemas e instrumentos de
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captura y registro, tales como los de aforo vehicular, los de control de carga y pasaje, mecanismos opticos
de registro, sistemas de posicionamiento global, unidades moviles con rayo laser y deflectdometros
automaticos para detectar condiciones del pavimento, sensores remotos y procesadores de imagenes de
satélite, entre otros instrumentos que les posibilitan manejar informacién practicamente al dia.

Entre los ejemplos de vinculacion de los SIG con otros instrumentos tecnologicos y sus aplicaciones en el
transporte, se pueden citar algunos de los casos referidos por Petzold y Freud (1990). Los Departamentos
de Transporte (DOTs) de California, Texas y Tennessee refuerzan las capacidades de sus SIG con un
Sistema Global de Posicionamiento, sistemas para la captura de las referencias geograficas de los
elementos codificados via satélite, mientras que los DOTs de Lousiana, Ohio y Nuevo México, exploran la
misma tecnologia. Por su parte, el Departamento de Transporte de Wisconsin ha incorporado las técnicas de
videoimagen (photolog) en discos laser a su Sistema de Administracion de Pavimentos, que a su vez es
soportado por un SIG (Fletcher, 1987).

En Australia, donde el uso de los SIG describe también un acelerado desarrollo, se estan empleando medios
opticos en formato digital (CD ROM) y analodgico (laservision) para el archivo y manejo de registros visuales
y graficos en grandes volimenes, asociados con los aspectos espaciales de los SIG aplicados al transporte
(Wigan, 1990)

En Gran Bretana, para la captura y monitoreo de la informacion relativa a las condiciones del pavimento, se
emplean equipos de reciente desarrollo, consistentes en unidades moéviles de alta velocidad equipadas con
rayo laser y deflectdmetros automaticos, que permiten registrar el deterioro de los caminos directamente en
una microcomputadora (Potter, 1991). Esta informacion es susceptible de ser manejada por un SIG,
pudiéndose obtener mapas por segmentos al instante, de indudable valor practico.

En Meéxico su uso se ha diversificado y extendido al levantamiento de la red carretera para el analisis de
accidentalidad y del Sistema de Pavimentos, por parte del Institulo Mexicano del Transporte; diversas
entidades municipales han comenzado a utilizar este sistema para organizar sus datos de la demanda de

transporte.

La seleccion de un SIG como parte del plan de implementacién no resulta evidente y si, en cambio, es
fundamental para la utilizacion provechosa del mismo. La eleccion del software debe estar en funcion de la
precision de las aplicaciones deseadas, las que a su vez determinaran las condiciones de funcionamiento
con que debe cumplir el programa.

Los programas mas adecuados cuando de transporte se trata, son los de tipo vectorial, que ademas de las
funciones distintivas de los SIG permitan el manejo de relaciones topoldgicas entre nodos, segmentos y
areas (ARC/INFO, EARTH/INFO, GENEMAP, SPANS, TIGRIS), sobreposicion de redes georreferenciadas
(ARC/INFO, GENEMAP, SPANS, TIGRIS); de preferencia manejar estructuras de redes en tercera
dimension (ARC/INFO., GENEMAP, SPANS, TIGRIS), conversion o reestructuracion de los datos a un
sistema de referencia locacional comun, posibilidad de integrarse con otros instrumentos de captura y
registro automatizado como los senalados lineas arriba, sin menoscabo de las funciones distintivas de los
SIG referentes al despliegue visual de los datos y la integracion espacial de los mismos, entre otras.

Por ultimo debe resaltarse la trascendencia del factor tiempo dentro del proceso de organizacion y puesta en
marcha de un SIG, dado que en éste estan inmersas gran cantidad de actividades tendientes a satisfacer
los requerimientos sefialados, lo cual exige una concepcion precisa de los plazos en todos los niveles de la
organizacion a la que apoyara.

Aun cumpliendo satisfactoriamente con todo lo expuesto, no es inusual que todavia transcurra un periodo de
9 a 12 meses y en ocasiones mas, dependiendo de la complejidad del sistema, antes de que el SIG se
encuentre en plena operacion (Burruogh, 1987). A manera de ejemplo, en Wisconsin el proceso de creacion
e implementacion de la base de datos de la red estatal de carreteras troncales para el SIG, formada por
12,000 millas representadas por 14,400 segmentos, requirieron de 1.6 afnos calendario y 7.7 hombres/afio
(incluido el periodo de adiestramiento) para alcanzar un status operacional (WisDOT, 1990)
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4.2.4 Caracteristicas de funcionamiento y uso de los SIG aplicados al transporte

Los Sistemas de Informacion Geografica han demostrado su utilidad practica en diversas labores en torno al
transporte, ya sea mediante estudios experimentales o bien, a través de su plena insercion como
herramientas de apoyo en actividades particulares en distintos departamentos y organismos de transporte,
principalmente en EUA y Canada.

La presumible dimension del universo de posibilidades de los SIG en el transporte esta aan por revelarse, en
virtud tanto de las innovaciones tecnologicas que amplian sus expectativas, como de la propia complejidad
de las actividad en la cual convergen distintos actores con problematicas especificas por modo de
transporte, que a su vez definen condiciones y necesidades de informaciéon multiple y variada. De cualquier
manera, como se ha sefialado, el potencial de los SIG en el transporte comprende numerosas tareas ya

identificadas.

Sin embargo, se debe subrayar que la capacidad de respuesta de un SIG esta limitado por sus propias
funciones, es decir que si bien ha probado ser un instrumento poderoso, su utilidad es producto de las
caracteristicas que lo conforman. De modo que para alcanzar un aprovechamiento optimo en el empleo de
un SIG aplicado al transporte, es indispensable precisar que los objetivos de su utilizacion, a la par de
cumplir con una serie de requerimientos organizacionales, técnicos, etc., sefalados en el inciso 4.2.3 y tener
como condicion ineludible el conocer las caracteristicas de funcionamiento del sistema, las cuales definen
las ventajas de la tecnologia SIG para el analisis de determinados aspectos de transporte.

Las ventajas de utilizacion que ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica al transporte, derivados de
sus propias caracteristicas operacionales, atienden a tres funciones primordiales:

a) Integracién de los datos
b) Analisis geografico de la informacion
c) Despliegue y representacion espacial de la informacion

El incuestionable valor que reviste el disponer de un sistema integrado de informacién para las grandes
tareas de planeacion, administracion y control en el transporte, quedd de manifiesto en el inciso anterior
4.2.3, importancia que los Sistemas de Informacion Geografica asumen de manera ampliada por brindar los
beneficios de la capacidad de integracion de los datos mediante el empleo de un sistema de referencia
locacional comun.

Esta caracteristicas integradora, directamente vinculada a la funcién de acopio de informacion procedente de
fuentes diversas (documental, mapas, registro automatizado, imagenes de satélite, medio Opticos, etc.) con
que cuentan los SIG, posibilita ia correlacion entre series de datos distintas, tanto locacionales como de
atributos y temporales. Esto significa que al surgir los SIG como plataforma légica, coherente y consistente
para integrar las diversas bases de datos, es posible interrelacionar la informacion especifica del sector
transporte con otra de caracter externo (economia, demografia, medio ambiental, etc.), y analizar sus
manifestaciones espaciales.

Para e! caso particular del transporte, la Administracién Federal de Carreteras de EUA (FHWA), reconoce en
los SIG el valor de integrar las diversas fuentes de informacion y resalta el significado de vincular los datos a
su localizacion fisica, lo cual debe ser incorporado al disefio de un sistema de bases de datos, de tal manera
que pueda proporcionar capacidades adicionales a las demas fuentes de datos mantenidas por las agencias
estatales de carreteras (Petzold y Freud, 1990).

En este sentido, quizas uno de los ejemplos mas representativos de las ventajas de utilizacion de los SIG, lo
constituyen los sistemas o modelos de administracion de pavimentos (PMS de acuerdo con sus siglas en
Inglés), los cuales deben procesar una gran variedad de datos (lécnicos, registros de construccion y
mantenimiento, trafico, sedalizacion, etc.), mismos que aunque se pueden disponer en formato digital, la
mayoria de las veces no se encuentran relacionados y manifiestan duplicaciones e inconsistencias. Ademas,
se suele emplear diferentes sistemas de referencia (por kilometraje, por puntos de referencia, longitud-
latitud) lo cual complica atin mas su uso; en el DOT de Nuevo México, por ejemplo, empleaban 10 diferentes
sistemas de referencia locacional.
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Los SIG constituyen un medio que mejora significativamente los procesos de un PMS, al posibilitar la
relaciéon de los datos espacialmente integrados a partir de un sistema de referencia locacional comun

(Simkowitz, 1990).

El mismo Simkowitz anota que el rasgo distintivo de los SIG, respecto a los sistemas tradicionales de manejo
de bases de datos, es que los atributos son asociados a objetos topoldgicos (puntos, lineas o poligonos), los
cuales tienen una posicion geografica. La integracion de los datos en un SIG se consigue mediante la
geocaodificacion a un sistema de referencia comin por medio del uso de un programa que transforma las
coordenadas de un plano y los datos localizados a datos en coordenadas convencionales latitud-longitud y

viceversa.

Ahora bien, generalmente los organismos y agencias de transporte optan por desarrollar métodos de
conversion de los sistemas de referencia locacional prevalecientes a uno de coordenadas geograficas,
debido a que resulta mas racional aprovechar la inversion realizada en crear las bases de datos existentes y
la posibilidad futura de obtener rapidamente latitud y longitud mediante el uso de un Sistema Global de
Posicionamiento. Ademas de esta manera conservan ambos archivos (Petzold y Freud, 1990).

La reestructuracion o conversion de los datos de una red es una funcion esencial de los SIG cuando éstos
son ulilizados en el area de transporte. La implementacion efectiva de modelos de reestructuracion de datos
en un SIG permite a los usuarios colectarlos y mantenerlos en el formato que requieran.

Muchos modelos de analisis en transporte necesitan que las redes sean representadas por una estructura
de datos (nodo/eslabén o segmento), en la cual los nodos simbolizan la interseccion de dos o mas caminos.
Adicionalmente, si el camino es bidireccional es representado por dos eslabones, cada uno de los cuales
tiene sus propias series de atributos. Para emplear datos del inventario de carreteras en estos modelos de
andlisis, la informacion de la red tiene que ser convertida de los registros existentes a un formato
nodo/eslabon. Este proceso, factible con la tecnologia SIG, involucra la agregacion y desagregacion de
datos-atributo para representar segmentos de camino mas largos o mas cortos y también desagregar datos
dentro de informacién bidireccional (O Neill y Akundi, 1990).

Sobra decir que la viabilidad de operacion de un SIG aplicado al transporte esta, en gran medida,
condicionada por la estructuracion de las bases de datos, proceso que implica un mayor conocimiento
tedrico acera de su manejo y organizacion.

Los parametros aludidos son precision, exactitud, resolucion y extension. Las interrelaciones de éstos
determinan los costos de recopilacion, procesamiento y almacenamiento de los datos, asi como el uso y
utilidad del sistema en su conjunto (WisDOT, 1990). Sin duda, de la precision de los datos deriva el valor de
los resultados, como de la exactitud depende la confiabilidad de las entidades u objetos representados en un
mapa, en estrecha relacion tanto con la resolucién que esta en funcion de la escala y la importancia de los
datos, como con la extension referida a la dimension del espacio a analizar.

Una buena estructuracion de las bases de datos facilita y optimiza el empleo de las funciones de analisis
espacial posibilitado por los SIG, que para el caso del transporte resultan de gran utilidad por las ventajas
que ofrece al manejo de las relaciones topolégicas y sobreposicion de informacion.

Lo anterior obedece a que las reglas de la topologia aplicadas al transporte en un SIG contribuyen a explicar
las relaciones espaciales inmersas en los datos, esto es, permite por ejemplo visualizar entre dos
interacciones o nodos los segmentos y los atributos que los definen o bien realizar elaboraciones
cartograficas y analisis espaciales a partir de la adyacencia y/o conectividad entre puntos (intersecciones o

nodos), lineas (segmentos o redes) o areas.

Aunado a lo anterior, la topologia constituye un elemento importante cuando se trata de analizar y
correlacionar la informacion contenida en mas de un mapa tematico. Los procesos de sobreposicion, técnica
de analisis espacial facilitada por los SIG, que para efectos de transporte cobra mayor relevancia por la
necesidad de andlisis de redes, considera intersecciones, uniones y areas, dado que un sistema de
transporte se define por una serie de redes interconectadas en donde algunos segmentos se delimitan por el
valor de un atributo particular, otras, por las caracteristicas de sus elementos y otros aspectos, que pueden
distribuirse en puntos discretos ya sea temporal o espacialmente (Simkowitz, 1990), ver Fig. 4.2-6.
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Fig. 4.2-6 El método tradicional de interrelacion espacial de la informacion ha sido el de la
sobreposicion fisica de la misma, contenida en mapas tematicos distintos.

Fuente: “Los Sistemas de Informacion Geografica y el Transporte”. LM.T. 1992

Los tipos de sobreposiciones se definen por seis clases de permutaciones posibles entre los tres elementos
(puntos, lineas y areas):

e Areas en lineas. Por ejemplo, trazado de rutas optimas atendiendo determinadas condiciones de las
areas por donde cruzan (ya sean limites administrativos, tamano de la poblacidn, distancia, etc.).

o Areas en areas. Correlacion de areas por nivel de ingreso con las resultantes de estimar un radio a partir
de las rutas de abasto establecidas con el objeto de definir zonas no cubiertas.

» Punto en punto. Analisis de incidencia de accidentes versus puntos de interseccion en la red.

¢ Lineas en puntos: Casos de estudios de prevencion o de enrutamiento del transito a causa de
interrupcion de la vialidad en algun punto de la red.

« Areas en puntos: Por ejemplo, de localizacion de centros estratégicos de acopio y distribucion de carga
por areas de coberiura o influencia.

e Lineas en lineas: Sobreposicion en rutas e itinerarios de las lineas de pasajeros, con los datos de
transito promedio, para determinar su incidencia en el deterioro de la infraestructura y posibles

alternativas. .

La Fig. 4.2-7 muestra tres tipos de sobreposiciones.

4-36



SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA EL TRANSPORTE (SIG-T)
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Fig. 4.2-7 Ejemplos de sobreposiciones topologicas.

Fuente: Miller, Harvey. “Geographic Information Systems for Transportation”. 2001

Los ejemplos descritos, aunque simples, perfilan una mas de las caracteristicas de los SIG, su capacidad de
“interrogacion espacial”, referida a la facultad de plantear cuestionamientos geograficos al sistema. Dicho de
otro modo, un SIG con un algoritmo apropiado, puede expresar espacialmente los resultados derivados de
aplicar operaciones estadisticas y matematicas o ejercitar las funciones de manejo de las bases de datos o
de modelos de transporte asociados, a partir de los principios geograficos de localizacion, distribucion e
interrelacion, ofreciendo a su vez multiples salidas de graficas y de despliegue de la informacion.

Es precisamente el despliegue visual de las manifestaciones espaciales de las entidades o fenémenos
estudiados, la caracteristica de operacion mas evidente de los SIG, consistente en presentar ta informacion
en mapas y otras formas de representacion grafica (esquemas, graficas, diagramas, entre otros). Sustentada
en las funciones cartograficas inherentes a los SIG, tales como cambios de escala, ajuste de limites,
conversion raster-vector, cambios de proyecciones y edicion de mapas principalmente, con lo cual se
incrementan las posibilidades de analisis tanto durante el proceso mismo como en su expresion final.

Atencion aparte merece por su utilidad para el analisis de redes de transporte, el hecho de que en el
ambiente de la tecnologia SIG se ha desarrollado el proceso denominado “segmentacion dinamica”, idea
concebida por Fletcher (1987) para aplicacion en carreteras, la cual parte del razonamiento de que la
segmentacién no debe registrase solamente en los nodos o puntos de interseccion, sino en que en
ocasiones conviene fijar otros atributos como condicién de segmentacion, por ejemplo. nimero de carriles,
volumen de trafico, accidentes, condicion del pavimento, etc.

En la segmentacion dinamica cada atributo se almacena en su propia representacion de la red,
independiente de la configuracion basica. Los limites de los segmentos seran definidos por la variabilidad de
cada atributo. De esta manera se puede minimizar la redundancia en la captura de los datos y en los andlisis
particulares se emplearian solo los elementos requeridos (Simkowitz, 1990).

—
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En la actualidad existen diversos softwares (programas de cémputo) que han desarrollado e incorporado
algoritmos especificos para la segmentacion dinamica de las redes de transporte, sobre la base de cambios
en los atributos de interés. Por ejemplo, TransCAD, un SIG creado especificamente para transporte, puede
almacenar atributos de archivos donde cada registro contiene el nuevo valor de aquellos y el punto de inicio.
El analista selecciona un subconjunto de atributos de interés y el programa automaticamente inserta nodos
en la red donde uno de tales atributos cambie (Simkowitz, 1990). Tal vez el SIG con mayor avance en
cuanto a la segmentacion dinamica sea el ARC/INFO 6.0, ultima version desarrollada por la empresa ESRI
(Environmental System Research Institute) de EUA. En la terminologia de ARC/INFO, un segmento
corresponde a la porciéon de un rasgo geografico definido por un atributo, por ejemplo el afluente de un rio o
una calle entre dos avenidas. La segmentacién representa el proceso de descomponer en porciones un
rasgo lineal conforme a los cambios registrados en sus atributos pro medio de nodos.

La segmentacion dinamica revoluciona los conceptos y ofrece la oportunidad de asociar al rasgo lineal, léase
carretera, via férrea, falla geologica, etc., un cambio sin necesidad de registrar nuevos nodos ni de definir
olros segmentos. Se trata pues, de un método distinto de archivo de atributos de gran utilidad para el
analisis de problemas relacionados con redes de transporte. Los atributos se registran utilizando sus
posiciones relativas (distancias con relacién a los nodos) a lo largo del segmento y sélo son referidos cuando
son requeridos. Dichos atributos son almacenados en bases de datos independientes, en donde cada
registro cuenta con una clave de identificaciéon unica ().
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Fig. 4.2-8 La “Segmentacion Dinamica” hace posible relacionar a un mismo segmento diferentes
atributos a porciones de éste, sin necesidad de definir otros nodos y nuevos segmentos.

Fuente: “Linear Referencing and Dynamic Segmentation in ArcGIS™ 8.1" An ESRI White Paper, 2001

A manera de conclusion se puede afirmar que la instrumentacion operacional de un SIG en el sector
transporte exige para un optimo aprovechamiento, el cumplimiento de los requerimientos planteados y el
conocimiento cabal de sus caracteristicas de funcionamiento, enfatizando que un SIG se distingue por sus
capacidades de manejo, integracion y andlisis de datos espacialmente referenciados, ofreciendo multiples
opciones de representacion grafica de la informacion.

Para elio, los componentes fundamentales de un SIG aplicado al transporte, de acuerdo con Simkowitz
(1990), deben comprender: un editor flexible para archivo y correccion de las bases de datos necesarias
para el analisis, formulas que faciliten la computacion de nuevas relaciones; ejecutar operaciones
estadisticas de regresion multiple y correlacion, capacidad de graficacion; herramientas de manejo matricial;
algoritmos y modelos de transporte, y vinculos con procedimientos externos, tales como costos del ciclo de
vida, analisis de decision, asignacion de trafico, entre otros.

Los esfuerzos de investigacion y desarrollo en este campo se orientan a la integracion de la tecnologia SIG
con los sistemas de administracion y modelos de transporte, con el propésito de fusionar en un mismo
sistema las ventajas funcionales de las diversas herramientas, considerando las innovaciones tecnologicas
en areas vinculadas como percepcion remota y el procesamiento de imagenes, medios 6plicos de registro,
sistemas expertos de computo, GPS, etc.,, con lo cual se materializa un enorme potencial de los SIG
aplicados al transporte.
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4:3. UTILIZACION DE PAQUETES DE COMPUTO EN LA PLANIFICACION DE LOS
TRANSPORTES

La planificacion del transporte y el modelado de la demanda de viajes requeriria hasta hace afios que el
ingeniero o planificador pasara meses desarrollando y probando redes de transito y transporte. Mas adelante
estas redes se combinaban con la informacion del uso del suelo, para que los expertos en planificacion
procesaran la informacion para el modelado. El procesamiento se hacia con grandes equipos sofisticados y
los resultados se presentaban en cientos de hojas impresas de computadora.

Ahora, con el apoyo de las microcomputadoras se redujeron los tiempos y costos en el procesamiento de la
informacion, por medio de sistemas de analisis interactivos que integran los avances mas recientes de
graficas y algoritmos de asignacion de viajes de diferentes sistemas de transporte. Con estas nuevas
herramientas se puede participar directamente y de manera inmediata dentro del proceso de planificacién,
sin grandes conocimientos de computacién, una vez que la base de datos se establece, visualizando la
informacion basica y los resultados de los calculos en forma grafica o en listados.

Con el uso de microcomputadoras se estan elaborando programas de cémputo orientados a la planeacién
de los transportes urbanos, donde el tiempo requerido para una corrida de 12 horas en los antiguos equipos
se redujo a solo 10 o 15 minutos, se cuenta con menus graficos, lenguajes mas simples de comunicacion
entre los usuarios y la maquina, interfaces de graficacion y un facil manejo en la entrada de bases de datos y

caracteristicas de ia red.

Estos nuevos paquetes comerciales son sistemas que incorporan graficas en pantalla, edicion vy
administracion de bases de datos, comandos simples con ordenes orientadas a los usuarios y algo muy
importante: facilidades para el analisis de situaciones como por ejemplo "que pasa si hago esto" (what-if).

Ademas, la utilizacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite intercambiar y ampliar la
informacion con empresas de transporte y dependencias del gobierno, lo que llevara hacia una verdadera
evaluacion de politicas de transporte urbano y sus impactos con el uso de suelo y el medio ambiente.

En resumen, los diferentes paquetes desarrollados por instituciones educativas y privadas se basan en la
combinacion de datos, en redes, escenarios, matrices y funciones. Una determinada red de transporte de la
region estudiada se representa por una red multimodal, donde sus principales componentes son los
diferentes medios de transporte, la red basica, las intersecciones y las rutas de transporte publico. Toda esta
informacion puede modificarse en cualquier momento utilizando los editores graficos interactivos y las
facilidades de los moduios de calculo. Para cada nodo, arco, vueltas, rutas de transporte o pequefios tramos,
pueden especificarse con un determinado namero de variables definidas por los usuarios. Cada escenario
consiste en un conjunto complejo de datos que describen la red y sus caracteristicas.
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l Sistema de plauficacidn del trasporte l

I

l Seleccion de alternativas (escenasio ¥ ajio base) '

L Seleccidn de tateas de modelye 1

I
: I ! I I )

Estimacion de Redes de Redes de trasporte Evalyacion de [a calidad Edicion Programa de
demandas de transito publico del aire e unpacto at interactiva de utilerias
viaie medio ambrente araficas
Allernativas de uso del Alternativas de Ip red vial y
suelo: (tipos de desarrollo, de trasporte: (costo de
horas de actividad} almacenamienta, miveles de
servicio, etc)

Prondsticos de {a demanda
de viajes

l Seleccion modal

Asignacién y proyecclones
de trafico xobre (8 red vial

Proyecciones sobre la red de
trasporie global

Impacios

E
tiveles de nado
Congentionamento del transito
Infarmacion sobte los viyes

Fig. 4.3-1 Esquema general de trabajos de los paquetes computacionales

Fuente: Molinero, A. "Transporte Publico: Planeacion, Diseio, Operacion y Administracion”.

Todos los datos relativos a una zona como son: demanda, variables socioeconémicas o impedancias, se
almacenan en escalar es, vectores, matrices. El manejo uniforme de todos los datos matriciales es bases
para el uso eficiente de las herramientas de analisis y de manipulacion de las matrices. La agrupacion por
zonas, de acuerdo con ciertos criterios pueden ser usados para simplificar los datos entrada o acceso, asi
como para producir salidas agregadas.

Un esquema general del proceso de analisis que siguen la mayoria de estos paquetes se observa en la
figura 4.3-1.

La Tabla 4.3-1 y la Tabla 4.3-2 muestran en resumen las distintas herramientas para la planeacion del
transporte, asi como sus caracteristicas mas relevantes.
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Ademas de las caracteristicas de los paquetes presentadas en las tablas mencuonadas exusten otros

factores que deben ser lomados en consideracion en la seleccion'® L

Aceptacion de los resultados en el medio internacional.

Flexibilidad en la conformacion de los modelos, dado que en general existen problemas relacuonados
con la disponibilidad de datos. L

Que la empresa fabricante siga actualizando el paquete a lo largo del tiempo.

Calidad del material de apoyo: manuales, instructivos, cursos, etc.

Calidad del soporte ofrecido. R
Utilizacion anterior y/o simultanea en otros proyectos locales. -
Conocimiento de la utilizaciéon del paquete en el medio local.

Considerando la union de factores, por lo tanto, se pueden seleccionar inicialmente dos paquetes: EMME/2 y
TransCAD:

Ambos tienen amplia capacidad para el desarrollo de modelos en todas las etapas de la planeacion
clasica, ademas de permitir la implantacion de modelos avanzados.

Ambos permiten la aplicacion de modelos de asignacion eficientes, destacando esta etapa del
modelo por su implicacion en los resultados.

Ambos han sido utilizados con éxito para planeacion de transporte privado y publico, para redes de
ciudades de todos los tamafos.

Ambos cuentan con una extensa red de usuarios en el mundo ,

Ambos cuentan con material de calidad y soporte técnico adecuado.

Ambos son actualizados continuamente.

Con relacion a las diferencias entre ellos, que son los factores que conllevan a la seleccion del paquete que
serd empleado en este trabajo, se tiene:

' "Planeacion Estrategica del Transporte con utilizacién del Programa EMME/2. Informe Final”. Centro de Instrumentos,

UNAM. 2002.

441




Sistemas de Informacion Geografica y Paquetes de Planificacion para el Transporte

4-42

Nombre det
Programa

Generacion de
Viajes
Ryresion=a,
Clawif.
cruzada=h.
Tasas de gen=c

Distribucion de
Viajes

Gravedad=a

Fratar=hb

Otro=c¢

Scleccion modal

Asignacion de viajes
Todo o nada=a

Restriccion de capacidad=b
Estocastica, probabilistica=c
incremental =d
Equilibrio=¢

Opciones adicionales:
Foco ent una subdrea=a
Muadclos dindmeos en
intersecciones=h
Anifisis de arcos
seleccionados con
restriccion de
capacidad=c¢

Integracién con
paquetes de GIS

Mitodos
avanzados de
expansion de

cencucstas

EMME2

abe (cualquier
metodo pucde ser
implementado
utihzando ¢l
caleulador de
matriees)

abe (cualquier
métado puede ser
implementado
ubhzando los
procedimientos de
halanceoen 24 2
dimensiones)

Logit, logit anidado
¥ cualguier tuncion
de demanda pucde

ser etilizada

ab.cdie. procedimento de
astgnacion versaul. basado en
tiempo o costo generabizado,
demanda tija o vanable,
precarga, astenacion multiclase
por cquihibrio (HOV,

camones, ¢io)

ab (interfaces con
SATURN y NETSIM). ¢
teon paderosas
herranientas para ¢l
analisis de los caminos.

Transferencia de
datos entre
EMME2 v ARC
INFO. Diversos
usuartos también
han desarroitado
interfaces ad-hoc
con otros
formatos de GIS

Tiene un formato
incremental para
entrada de
matrices, facilita fa
entrada de datos de
una encuesta

|

S,

f

A

0BT YTV
KU

—

oy

!

MINUTP

ahe (cualquier
mtodo puede ser
implementado
utitizando un
calculador de
matrees )

ab.e, usuanio

logit y logit amdudo

ab.ed.e. Multiclase

ab,e: mancjo de redes y
matrices

Limitada

No

QRSII

a.c, cualqurer
método en una
hoja de cdleulo

a.c. cualquier
modelo de
distribucion en una
hoja de cileulo

logit. maltiples
modos de transporte
publico manejados a
nivel de la red

ah,¢ (solo transporte pablice),
d (método de los promedios
SUCesivos). ¢

a (no ¢s una mstruccion
automatica prevista en el
modelo). b.e; analisis de
sonas seleccionadas.
creactin de matrices de
una ventana. grificas de
arboles de caminos

Importa y
exporta formatos
CSV o ASCH

No

TMODEL2

£
n

ah.es estimacion de
0-D por conteos

Logit,
predistnbucion,
Modelo U de Punto
Prvate

a.b.d. asignacion multipunto

ab.es andlists de una zona
selecetonada, propasito de
vigje seleccionado
movimientos de @iro para
zonas, enlaces y motivos
seleccronados

Importa y
exporta datos con
GIS. Archivos
con formate
Mapinto y DXF
pueden ser
importados para
ser utthizados
como layers
erificos

Normalizacién y
Fratar

TP+

a.b.c. usuario

a.b.usuario

Logit y logit anidado

ab.d.e, multiclase.
multicamino, demanda variable

a.b.c, mangjo tlexible de
matrices y de la red

Interfaces con los
archivos
estandares de

GIS
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T S

Nombre del
Programa

Generacion de
Viajes
Raresion=a,
Clasif.
cruzada=h,
Tasas de gen.=¢

Distribucion de
Viajes
Gravedad=a
Fratar=h
Otro=c

Scleccinn modal

Asignacion de siajes
Todo o nada=a
Restriccion de capacidad=b
Estocastica, prohabilistica=c¢
Incremental =d
Equilibrio=¢

Opciones adicionales:
Foco en una subarca=a
Modcloy dinamcos en
intersecciones=h
Analisis de arcos
seleccionados con
restriccion de
capacidad=c

Integracion con
paquetes de GIS

Métodos
avanzados de
expansion de

encucestas

TransCad

abe logt,
modelos
dusagregados de
Irecuencta de
Vigjes. tasas de
generacion de
viajes del ITE.
procedimientos
eseritos por el
usuario

ab.e, estimacion a
partir de conteos.
caltbracion par
entropra. seleceion
de destmos upo
fogt,
triproporcional,
asIENACIOoN y
distribucion
simultaneos

Logit incremental y
logit amdado,
ceuagiones
especiticadas por ¢f
usuario y tablas
“look-up™. curvas Je
seleceion (diversion
curves)

ab.ede. Equilibrio estocastico
del usuario, asignacion
muttimuodal de trafico (autos,
HOV . camiones. buses, costos
generadizados, muttiples clases
de usuanos, asignacion
dindmica 10N con
demora en int J10NeS,
astgnacon en vias de cuota

ab.c: precarga, tfunciones
de demora flenibles por
enlace v por tipo de
enjace, tuncion volumen
demura espectiteada por ¢l
usuarto, cateulador de
redes. screenhne
Interactivo v andlisis de
subdreas.

Paguete
completo, integra
GlSy
plancacion, se
conecta
ticilmente con
Arcinto,
Maplnto, GIS* v
Maptitwde
Mantene una
base de datos de
GIS precisa, con
relacion af
formato de los
enlaces v las
distancias de la
red; edicton
geogrifica
avanzada para
redes meluye
herranuentas
para fa edicion de
nlersecciones

Los datos de
encuesta
pueden ser
mangjados,
analizados y
directamente
desplegados
en
TRANSCAD.
Los datos
pucden ser
expandidos y
madelados
utilizando
métodos de
enumeracion
de muestras

TRIPS

ab,e, gravedad
parcial, seleccion
0-D por modelo

logit

Logat v logn
anidado, curvas de
seleccion. funciones
defundas por el
usuario

ab.cd.e. estocastica de
multiples caminos (Burrel),
algoritmo de rutas maltiples
(Dial)

a.b.c puede recibr
cualguier otra aplicacion
de DOS o Windows en el
gerenciador del TRIPS,
representacion gratica de
ta estructura del modelo

Thene enfaces por
provecto con
Maplnto,
AreView y otros
paquetes de GIS
ELGIS de TRIPS
esta actualmente
en desarrollo,

Incluye
paquete
basico de
encuestas para
la expansion
de encuestas

Fuente; “The Urban Transportation Monitor™, Octubre 1999

Tabla 4.3-1 Comparacion de Programas para la Planeacion del Transporte
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produce una matriz en IK ¥ Francia.
de “subre capacidad”
para condiciones

saturadas

Fuente: “The Urban Transportation Momitor™, Octubre 1999

Tabla 4.3-2 Comparacion de Programas para la Planeacion del Transporte (continuacion)
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TransCAD cuenta con una interfaz muy eficiente entre la base de datos georeferenciada y el modelo
de transporte, ya que hacen parte del mismo sistema. La organizacion de la informacion y la calidad
de las representaciones graficas son muy buenas. EI EMME/2 tiene una interfaz grafica bastante
mas deficiente, pero en este afo la empresa responsable por su desarrollo lanzara un modo grafico
completamente renovado.

ElI EMME/2 tiene gran flexibilidad para la definicion de modelos. A excepcion de la asignacion de
transporte privado y publico, que tienen algoritmos predefinidos, la definicion de las demas etapas
(generacion, distribucion y seleccién modal) es elaborada por el usuario, contando con herramientas
eficientes para hacerlo. ElI TransCAD tiene modelos predefinidos, que necesitan de datos
especificos para su realizacion.

La misma flexibilidad nombrada en el parrafo anterior conlleva a que la elaboracion de un modelo en
EMME/2 sea mas compleja, siendo necesario mayor grado de capacitacion para su aplicacién. Por
otro lado, esto debe evitar el manejo del modelo como una caja negra, lo que se puede dar con
facilidad en el caso del TransCAD.

En la ciudad de Meéxico, estudios realizados anteriormente han utilizado el EMME/2, contando la
ciudad con bases de datos preparadas para la ejecucion de este programa. Ademas, esto implica un
grado de conocimiento local de operacion del paquete. El paso de formatos entre diferentes modelos
no es una tarea sencilla, pues en general la dificultad no reside en un cambio de formatos, sino en
exigencia de datos y organizacién de la informacion diferentes en cada caso.

El intercambio y paso de informacion de EMME/2 a TransCAD es mas amigable que su contraparte.
Actualmente, existen otras entidades realizando modelos de transporte para la ciudad de México
utiizando EMME/2. Es importante que exista compatibilidad entre las herramientas utilizadas
actualmente.

Es importante comenzar a utilizar nuevas herramientas, para no tener un monopolio en el uso de
ellas.

En el mes de septiembre de 2001, “The Urban Transportation Monitor” realizdé una encuesta a nivel nacional
entre diferentes Organizaciones Metropolitanas de Planeacion (Metropolitan Planning Organizations, MPO's)
dentro de los Estados Unidos de Norteamérica para obtener opiniones e informacién sobre como conducen
el modelado de la demanda de viajes (Tabla 4.3-3). Entre los resultados, destaca en forma evidente que

TransCAD es el segundo programa mas utilizado después del TRANPLAN.

El promedio de anos que TransCAD ha sido utilizado esta entre ios dos mas bajos.

La relacion anterior deduce que un alto porcentaje de las OMP ha comenzado a utilizar TransCAD
en poco tiempo con relacion a otros programas (indicativo de pronta aceptacién).

Practicamente el total de las que utilizan MINUTP planean cambiar a TransCAD. Un porcentaje
considerable de las usuarias del lider (mas de la mitad) planean emigrar a TransCAD o a
TP+/VIPER.

Y por ultimo, y quiza la mas importante, NINGUNA OMP planea cambiar el uso de TransCAD
(sinbnimo de amplia aceptacion).
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Numero de anos Porcentaje de OMP Software que las
Nombre del z?;";enlt‘aeje de Ia? promedio que el que indican que OMP planean
pglil qftwursan €| software hasido | planean cambiarde | adquirir (indicado
are s;o I a et utilizado por las |software dentro de los| por aquellas que
actualmente OMP préximos dos aftos | planean cambiarlo)
TRANSCAD 23% 2.1 anos 0% No aplicable
T-MODEL 8% 7.5 anos 50% EMME/2
EMME/2 9% 9.2 afos 20% TRANSIMS
- TRANSCAD,
TRANPLAN 49% 7.1 afnos 62% TP+VIPER
TP+/VIPER 1% 2.0 anos 0% No aplicable
- TRANSCAD,
MINUTP 6% 8.5 afos 100% TP+VIPER
FSUTMS 2% 18.0 afios 0% No aplicable
TRIPS 2% 10.0 afos 0% No aplicable

Tabla 4.3-3 Presente y futuro del software utilizado por las OMP como reportaron los respondientes“

Considerando los factores comentados, la decision de utilizar como herramienta para el desarrollo de esta
tesis es TransCAD, basandose principalmente en su flexibilidad y su utilizacion simultanea en otros
proyectos futuros para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, principalmente en materia de
transporte de carga. La eleccion de esta herramienta radica principalmente en su aceptacion a nivel mundial
y su facilidad de manejo, ademas de contar con las opciones mas completas para el presente trabajo. A
continuacion se comenta brevemente sobre la herramienta seleccionada.

4.3.1

TransCAD es el primer y unico sistema de informacion geografica (SIG) disefiado especificamente para el
uso de los profesionales del transporte para guardar, visualizar, manejar, y analizar datos del transporte;
combina el SIG y las capacidades de modelado en una sola plataforma integrada, proporcionando
capacidades que son incomparables por cualquier otro software. Se puede utilizar para todos los modos del
transporte, en cualquier escala o nive! de detalle; proporciona:

Descripcion de TransCAD®'"®

¢ Un motor de gran alcance de SIG con extensiones especiales para el transporte

e Herramientas disefiadas para asociar, visualizar y graficar aplicaciones del transporte.

+ Modulos de aplicacion para ruteo, prondstico de la demanda de viajes, transporte publico, logistica,
localizacion de sitios y planeacion territorial.

Tiene aplicaciones para todos los tipos de datos de transporte y para todos los modos de transporte y es
ideal para construir informacion de transporte y sistemas para la toma de decisiones.

TransCAD extiende el modelo tradicional de los datos de SIG para incluir objetos de datos de transporte por
ejemplo:

* Redes del transporte

e Matrices

» Rutas y sistemas de rutas.

« Datos linealmente referenciados.

4 “This week's survey results”. The Urban Transportation Monitor. Octubre de 2001.
“TransCAD Overview". http://www.caliper.com/tcovu.htm

4-46

15



UTILIZACION DE PAQUETES DE COMPUTO EN LA PLANIFICACION DE LOS TRANSPORTES

Estas extensiones lo hacen la mejor herramienta para trabajar con datos del transporte. Se pueden utilizar
las funciones del SIG para preparar, visualizar, analizar, y presentar proyectos, y utilizar los médulos de
aplicacion para solucionar ruteos, logistica, y otros problemas del transporte con mayor facilidad y eficacia
que cualquier otro producto.

Las REDES del TRANSPORTE son estructuras de datos especializadas que representan los flujos sobre
una red. Las redes son almacenadas en una manera altamente eficiente, permitiéndole solucionar
problemas de ruteo rapidamente. Las redes incluyen caracteristicas detalladas por ejemplo:

Demoras por giros o restricciones.

Pasos superiores, pasos inferiores, y conexiones unidireccionales

Atributos de interseccion y glorietas.

Terminales intermodales o interlineas de transferencia, puntos de transferencia y funciones de
demora.

Conectores zonales de centroides.

» Clasificacion de enlaces y funciones de desempenfo.

e Acceso del transito, salidas, y enlaces de transferencia peatonal.

Las MATRICES manejan datos como distancias, tiempos del recorrido, flujos origen-destino que son
esenciales para muchas aplicaciones del transporte. TransCAD proporciona funciones para crearlas y
manipulartas, y herramientas para e! analisis espacial y visualizacion avanzada de los datos de la matriz.
Esta combinacion permite ver y entender los flujos del transporte y las caracteristicas de la red de diversas

maneras.

Las RUTAS Y LOS SISTEMAS de RUTA indican los caminos tomados por camiones, trenes, autos,
autobuses, o individuos viajando de un lugar a otro. TransCAD incluye herramientas para crear, visualizar,
corregir, y manipular las rutas, y una tecnologia unica de visualizacion para asociar las rutas en una forma
clara. Se puede ordenar un conjunto de rutas relacionadas en una sola capa de sistemas de rutas, e incluye
atributos de la ruta, localizaciones de paradas, e itinerarios de los vehiculos.

La referencia lineal identifica la localizacion de caracteristicas de! transporte como ia distancia de un punto
fijo a lo largo de una ruta. TransCAD puede visualizar y analizar estos conjuntos de datos sin conversion, e
incluye funciones de segmentacion dinamica para combinar y para analizar conjuntos de datos multiples
linealmente-referenciados. Esto hace de TransCAD una opcion natural para los siguientes tipos de
informacion:

Localizaciones de accidentes.

Grados de la condicion del pavimento o de carriles.
Flujos de trafico y datos de transbordo del transito
Alineamiento de vialidades.

a) Mapeo y visualizacion de los datos.

Con TransCAD, se pueden crear mapas de alta calidad usando docenas de estilos y opciones de mapas
tematicos, colores ilimitados, y estilos de lineas completamente escalables. Con unas cuantas pulsaciones
del puntero, su tecnologia de generacién de mapas automaticos MapWizard permite crear mapas a colores y
codificarlos por patrones de relleno, mapas de densidad de puntos, mapas de simbolos a escala, y mapas
integrados por graficos de pastel y de barras. TransCAD provee funciones especializadas de mapeo para
aplicaciones de transporte:

* Visualizacion automatica de calles unidireccionales.

¢ Eliquetado dinamico que se ajusta a la escala del mapa.

* Simbolos de carreteras que dan lugar a mapas de calidad tipo publicacion.

* Mapas de sistemas de la rutas que muestran las rutas que se solapan lado a lado para mayor
visibilidad

e Mapas de lineas del deseo que representan graficamente los flujos entre regiones.
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Herramientas adicionales que facilitan la visualizacion de datos que no se pueden visualizar usando un SIG
convencional:

e Diagramas de interseccion que ilustran los movimientos de los flujos y movimientos direccionales.
e Graficos y cuadros que representan las caracteristicas de las vialidades y su variacion a lo largo de

una ruta.
 Herramientas interactivas para corregir caracteristicas geograficas y para definir restricciones de

giros y demoras.

Tablas: Permite ver los datos asociados con las caracteristicas de los mapas en forma tabular. Se utiliza
para agregar y borrar valores, editarlos, crear campos con férmulas, o realizar estadisticas.

b) Herramientas de analisis geografico.

Una de las mejores razones de utilizar un SIG es para analizar los componentes geograficos de los datos.
Se pueden crear bandas (buffers) a lo largo de caracteristicas del mapa, crear distritos, definir areas de
influencia y encontrar rutas mas cortas. TransCAD ademas permite facilmente sobreponer y agregar datos y

calcular distritos.

Preguntas y respuestas geogréficas: ¢Donde estan las areas de mayor densidad poblacional?. ;Cuanta
gente vive a dos o tres kildmetros de una parada de autobls?. TransCAD contesta éstas y muchas otras
preguntas. Permite integrar estadisticas de censos con datos propios para identificar caracteristicas que

impactan cualquier decision.

Bandas: Se pueden crear automaticamente bandas a lo largo de cuaiquier caracteristicas de los mapas y
entonces analizar las caracteristicas de aquelias areas. Encontrar cuantos clientes viven dentro de cierta
distancia de una tienda, calcular las caracteristicas demograficas alrededor de sitios potenciales para
tiendas, analizar que vecindarios seran afectados por la contaminacion auditiva de una autopista, o para

determinar la accesibilidad de una via.

Distritos: Esta opcion permite unir pequenas areas para formar distritos y calcular los atributos de cada uno.
Por ejemplo, se pueden agrupar zonas postales (ZIP) para crear territorios o areas de ventas, colonias para
crear distritos zonales, o manzanas para crear distritos escolares.

Areas de influencia: Esta opcion determina aquellas areas cercanas a ciertas instalaciones y construye
areas de influencia, entonces estima los atributos dentro de cada area para determinar areas que estan

sobre-atendidas o desatendidas.

Analisis de superficie: Esta caracteristica muestra superficies en mapas de dos dimensiones o en 3D. Crea
mapas de curvas de nivel y determina vistas a desnivel de cualquier punto o localizacién, ya sea a nivel del
piso 0 a una altura en particular

c) Modulos de Aplicacion

TransCAD es el unico paquete informatico que completamente integra SIG con la funcionalidad del
modelado de la demanda y la logistica. Hay muchas razones por las que es de valor tener un SIG como
parte de una planificacion o ruteo y de logistica. Primero, el SIG hace posible que los modelos sean mucho
mas exactos. Las distancias de la red y los tiempos de viaje se basan en la forma real de la red de carreteras
y una representacion correcta de intercambios de la carretera. Ademas, con redes se pueden especificar
atributos complicados de las carreteras como exclusiones de camiones, demoras en intersecciones, calles
de direccion unica, y zonas en construccion.

En segundo lugar, el proceso entero de modelado es mas eficiente. La preparacion de datos es ampliamente
facilitada, y capacidades de las base de datos y de visualizacion perciben errores antes de que causen

problemas.
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Una tercera ventaja es el SIG mismo. En él, las ecuaciones diferentes de modelado faciimente pueden ser
derivadas y aplicadas a subareas geograficas diferentes. De modo semejante, TransCAD trae capacidades
nuevas y muy necesarias para medir la accesibilidad geografica.

TransCAD puede solucionar problemas de virtualmente cualquier tamafio. A diferencia de otros productos
SIG, los moddulos de aplicacion en TransCAD estan completamente integrados con funciones SIG para
mejorar el desempeno y la facilidad de uso. Esto lo hace ideal para muchos tipos de aplicaciones de

transporte que incluye:

Analisis de Redes

Analisis del transito

Pianeacion del transporte y el modelado de la demanda de viajes.
Ruteo de vehiculos y logistica.

Planeacion territorial y modelado de la localizacion de sitios.

Los MODELOS de ANALISIS de redes se utilizan para solucionar muchos tipos de problemas de la redes del
transporte:

* Rutinas para la ruta mas corta puede ser usada para generar la ruta mas corta, mas rapida o de
menor costo entre cualquier nimero de origenes y cualquier nimero de destinos, y con cualquier
numero de puntos intermedios.

¢ Particion de la red puede ser utilizada para crear distrifos de servicio basados en accesibilidad,
realizar analisis de tiempo de conduccion, o para evaluar localizaciones posibles de instalaciones.
Cuando se realizan particiones de redes se pueden calcular distancias o tiempos de viaje desde la
red a puntos especificos.

e Los modelos del agente viajero construyen rutas eficientes para visitar cualquier nimero de puntos
en una red

d) Planeacion del transporte y el modelado de la demanda de viajes en TransCAD.

TransCAD es el software de modelado de demanda de viajes mas comprensivo, flexible, y capaz nunca
creado,; da soporte a muchos estilos de modelado de demanda de viaje incluyendo métodos de planificacion
de esquema, modelos de demanda de cuatro pasos estilo UTPS, técnicas de modelado avanzado
desagregado, modelos simultaneos para elecciones multiples, y el conjunto mas amplio de los modelos de
asignacion de trafico nunca integrados para el uso de proyectistas e ingenieros viales.

Este SIG alcanza nuevas fronteras como una herramienta para proyectistas de transporte modernizando y
mejorando el proceso de modelado de la demanda. Es el unico paquete disefiado para facilitar ia
implementacion de mejores practicas para el pronostico de viajes y proveer un mecanismo avanzado del
estado del arte para modelado del transporte. El modelado con TransCAD no se limita al pronostico urbano o
regional de la demanda, sino es directamente aplicable para modelar flujos de pasajeros y de carga a nivel
estatal, nacional e internacional.

El pronostico de la demanda en un contexto SIG.

Los modelos de pronostico de viajes se usan para predecir cambios en patrones de viaje y la utilizacién del
sistema de transporte en respuesta a los cambios en el desarrollo regional, las caracteristicas demograficas,
y el suministro de transporte. El modelado de {a demanda de viaje es una tarea desafiante, pero la misma es
requerida para la evaluacion y pianificacién racional de sistemas de transporte.

TransCAD es el unico paquete de planificacion que se basa y completamente integra sistemas de
informacion geografica (SIG) y capacidades de modelado de demanda. Es un SIG sumamente capaz y
robusto que incluye muchas caracteristicas avanzadas para el transporte que no esta disponible en otros
productos. Hay muchas razones por las que es de valor tener a un SIG como en parte de un paquete de
pronostico de demanda de viajes. En primer lugar, el SIG hace posible los modelos de planificacion mucho
mas precisos. Por ejemplo, las distancias de la red se basan en la forma real de la red de carreteras y una
representacion correcta de intercambios de la carretera.
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En segundo lugar, el proceso entero de modelado es mas eficiente. La preparacion de datos es en gran
medida facilitada y la base de datos y capacidades de visualizacion capturan errores antes que causen
problemas de modelado. Con TransCAD, se tiene un tiempo de comprension rapido del como se comportan
los componentes del modelo. Por todas estas razones, menos tiempo es necesario para implementar y

mantener los modelos de viaje.

Una tercera ventaja importante de un sistema de modelado basado en un SIG es el uso del SIG mismo y las
medidas directamente derivadas del SIG en el proceso de modelado. En TransCAD, las ecuaciones
diferentes de modelado facilmente pueden ser derivadas y aplicadas para subareas geograficas diferentes.
Es el paquete de planificacion que se integra mejor con otros sistemas institucionales SIG; ademas puede
importar datos de virtualmente todo SIG principal, CAD, y paquetes de software de planificacion. TransCAD
es un sistema abierto y puede exportar datos en archivos de ASCII, shape, dxf, y formatos dbf; también se
acopla faciimente a ArcView, Arcinfo, Maplinfo, SIG+, y Maptitude.

Las capacidades de modelado.

El TransCAD estandar incluye herramientas de gran amplitud para la generacién de viajes, distribucion de
viajes, modelado de reparticion del modo, y la asignacion de trafico. TransCAD incluye todos los modelos
tradicionales UTPS, modelos de respuesta rapida con requisitos reducidos de datos, y avanzados modelos
desagregados de la demanda. Caliper continuamente afina a TransCAD para incorporar los métodos mas
modernos para el pronoéstico de la demanda.

La generacidn/produccion de viajes. La meta de la produccion de viajes es estimar el nimero de viajes, por
proposito, que se producen o se originan en cada zona de un area de estudio. La generacion de viajes se
realiza relacionando la frecuencia de viajes con las caracteristicas de los individuos, de la zona, y de la red

de transporte.

Hay tres herramientas primarias que son utilizadas para modelar la produccion de viajes, todas de las cuales
son proporcionadas en TransCAD:

s Clasificacion Cruzada: Los meétodos de clasificaciones cruzadas separan a la poblacién de una area
urbana en grupos relativamente homogéneos, basados en ciertas caracteristicas socioeconomicas.
Luego, las tasas de produccion promedio de viaje por familia o individuales son empiricamente
estimadas para cada clasificacion. Esto crea una tabla de busqueda que puede usarse para
pronosticar la produccion de viajes. En TransCAD, se pueden usar tablas propias de consulta
existentes, se pueden crear a partir de nuevos datos provenientes de encuestas, y se pueden revisar
otros valores cualquiera. Ademas provee varias tablas de clasificaciones cruzadas predeterminadas,
incluyendo aquéllas para los métodos de respuesta rapida (quick response).

¢ Modelos de Regresion: TransCAD respalda la estimacion y la aplicacion de modelos zonales de
agregacion mullivariable y modelos desagregados a nivel del hogar o individual. El primer método
usa datlos agregados en el nivel zonal, con el numero comun de viajes por grupo familiar en la zona
como la variable dependiente y las caracteristicas zonales comunes como las variables explicativas.
El segundo método usa datos desagregados a nivel del hogar o individual, con el nimero de viajes
hechos por un grupo familiar o individual, como la variable dependiente, y las caracteristicas del
hogar y personales, como las variables explicativas.

¢ Modelos Discretos de eleccion: Los modelos discretos de eleccion usan datos desagregados de
grupo familiar o a nivel individual para estimar la probabilidad con la cual cualquier grupo familiar o
cualquier individuo haran viajes. El resultado entonces puede ser agregado para predecir el numero
de viajes producidos.

Atraccion de viajes. La meta de la atraccidon de viajes es predecir el nimero de viajes atraidos para cada
zona o para un uso particular de suelo. De muchas formas, estimar atracciones es similar a estimar
producciones de viajes. Asi, la clasificacion cruzada, la regresiéon, y los métodos discretos de eleccion
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pueden usarse para estimar el numero de viajes atraidos para una zona. TransCAD también incluye datos
de tasas de viaje del Institute Transportation Engineersde (ITE) para calcular valores de atraccion de viaje
para un solo tipo de uso de suelo 0 usos mixtos.

Balanceo de viajes. En la generacion de viajes, los modelos separados se usan para predecir producciones
y atracciones. Esto invariablemente ocasiona una discrepancia entre el nimero de viajes intraregionales
producidos en una area y el numero de viajes atraidos para una area. Para conservar los viajes, los métodos
de balanceo son provistos asi que el nimero de atracciones corresponde al numero de producciones. La
generacion de vigjes y la atraccion pueden ser equilibradas flexiblemente a las producciones o las

atracciones o una combinacion lineal de ellas.

Distribucion de viajes. Los modelos de distribucion de viajes se usan para predecir el patron espacial de
vigjes u ofros flujos entre los origenes y los destinos. Los modelos similares a aquéllos aplicados para la
distribucion de viajes se usan a menudo para modelar flujos de articulos, venta al menudeo, y almacenaje.
TransCAD provee numerosas herramientas, las cuales realizan distribucion de viajes, incluyendo
procedimientos para implementar métodos de factor de crecimiento, aplicar modelos gravitacionales
previamente calibrados, generar factores de friccion, y calibrar parametros de nuevos modelos.

Ademas de los modelos de distribucion de viaje doblemente restringido, que aseguran que la matriz de flujo
de salida de la distribucion de viajes sea igual a matriz de viajes de las producciones y las atracciones,
TransCAD incluye modelos triproporcionales que permiten otra dimension de restricciones. En los modelos
triproporcionales, los grupos de celdas en la matriz de flujo P-A estan obligados a sumar los valores

especificados.

TransCAD permite ia dimension adicional para ser ejercido por ambos, el factor de crecimiento y los modelos
gravitacionales.

Reparticion modal y analisis de eleccion. Los modelos de eleccion de modo se usan para analizar y predecir
las elecciones que los individuos o los grupos de individuos hacen por seleccionar los modos de transporte
que sirven para tipos particulares de viajes. Tipicamente, la meta es predecir la porcidon o numero absoluto
de viajes hechos por modo. Un objetivo importante en el modelado de eleccidn de modo es predecir la parte
de viajes atraidos por el transporte publico. TransCAD provee procedimientos para calibrar y pronosticar
modelos de eleccion de modo basados en logit, regresion, y clasificacion cruzada, y puedan ser continuados
en ya sea a nivel zonal desagregado o agregado.

La estimacion de los parametros en el modelo logit multinomial es realizada en TransCAD por el método de
Maxima Verosimilitud, el cual calcula el conjunto de parametros que son "mas probables" de haber resultado
en las elecciones observadas en los datos. También proporciona respaldo para los modelos anidados logit y
para codificar procedimientos de eleccion de modo creados por el usuario en FORTRAN y C.

Producciones-Atracciones_a Origen-Destino y transformaciones del tiempo_de!l dia. TransCAD incluye
herramientas asimilativas que le facilitan:

* Conviertir las producciones y las atracciones a origenes y destinos.

* Descomponer una matriz de viajes de 24 horas en tablas de viaje horaria.

e Conviertir viajes de personas en viajes de vehiculos.

e Aplicar factores de hora pico.

Asignacion_de trafico. Los modelos de asignacion de trafico se usan para estimar el flujo de trafico en una
red y permitirle establecer los patrones de flujo de trafico y analizar puntos de congestion. TransCAD
dispone de un completo complemento de procedimientos de asignacion de trafico que sirven para modelar el
trafico urbano. Estos procedimientos incluyen numerosas variantes que se ajustan bien tanto para el
modelado del transito, como también para el trafico de pasajeros interciudades y de carga. Estos modelos
toman como insumo una matriz de flujos que indican el volumen de trafico entre los pares de origen y
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destino. Los flujos para cada par O-D son cargados en la red basandose: 'én"el “tiempo “deviaje o la
impedancia de los caminos alternativos que podrian llevar este trafico. Los métodos de A5|gnacton de

Trafico basicos disponibles en TransCAD incluyen: e L e i S i

Asignacion Todo o Nada (AON).

La asignacion STOCH.

La asignacion incremental.

La restriccion de capacidad.

El equilibrio del usuario (UE).

El equilibrio estocastico del Usuario (SUE).
La asignacion optima del sistema (SO).

TransCAD también provee una amplia variedad de opciones disponibles para los procedimientos de
asignacion de trafico. Hay control del usuario sobre funciones de desempefio del enlace y parametros,
relacion de penalidades de transferencia y de vueita, pre-cargado de enlaces de la red, y el céalculo de
medidas adicionales de salida. Estos controles del usuario son convenientemente determinados con valores
por omision del sistema y la habilidad para codificar exclusiones para intersecciones y enlaces especificos.
El analisis critico de enlaces es otra opcién de asignacién de trafico. TransCAD produce frecuencias
individuales y acumulativas de rangos diferentes de volumen de enlaces, en términos absolutos y
porcentuales, y la misma informacion para las proporciones volumen/capacidad. Una opcién de salida es
generar datos en el trafico de arranque “en frio”. Cuando esta opcion es seleccionada, TransCAD lleva
control de la posicion y volumen de trafico que estd en el modo de arranque “en frio”. Esta cantidad se

requiere para la estimacion de impacto de la calidad del aire.

Asignacion avanzada. TransCAD también dispone de muchos procedimientos avanzados de asignacion del
trafico. Estos incluyen procedimientos para:

La asignacion de trafico de costo generalizado.

La asignacion en carriles para vehiculos de alta capacidad (High Occupancy Vehicle, HOV).
La asignacioén multimodal de los vehiculos.

La asignacion multiple de trafico por clase de usuario.

L.a asignacion combinada de distribucion de viajes.

La asignacion con demoras dependientes en volumen de giro y la optimizacion de seméforos.

Hay un nuevo procedimiento maestro, asignacion de trafico de equilibrio muitimodal que simultaneamente
asigna los autos, camiones, y autobuses a la red vial. Puede haber clases multiples de usuario para autos
(p.e., usuarios HOV) asi como clases diferentes de camiones (p.e., tamafios). Algunos vehiculos, tal como
autobuses de Ia ruta fija, puede ser precargado en la red multimodal. Entre las opciones de salida esta un
detalle completo del trafico de los enlace por clase del vehiculo y por tipo.

Transporte publico. El transporte publico es una especialidad de TransCAD, con capacidades que en gran
medida exceden aquéllas de otros paquetes planificadores. TransCAD tiene estructuras especiales de datos
para el manejo rutas de transito en toda su complejidad natural. Las rutas pueden ser almacenadas,

mostradas, editadas, y analizadas.

Una caracteristica importante es que las rutas de transito pueden ser directamente colocadas en las calles a
fin de que las interacciones entre automoaviles y el transito puedan ser tratadas explicitamente. Las
capacidades especiales de visualizacion para el transito facilitan exhibir y etiquetar rutas traslapadas.

Hay un editor interactivo eficaz de rutas que lo hace amigable para ingresar rutas nuevas y modifica las
existentes. TransCAD tiene el conjunto mas amplio de rutinas del ruteo de transito que cualquier otro
paquete e incluye los meétodos tradicionales enconlrados en otros paquetes. Este explorador mejora a los
métodos UTPS, MINUTP, y EMME/2 y reporta una buena estimacion del tiempo de espera que los viajeros
experimentarian antes de abordar una ruta de transporte.
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Hay también el conjunto mas amplio de métodos de asignacion de transito, incluyendo algunos métodos
innovadores no encontrados en otros paqueles. Estos incluyen un método estocastico de equilibrio del
usuario que trata con alternativas multiples de servicio, capacidad del vehiculo, y opcionalmente abunda en
el tiempo y el valor de tiempo del usuario. En Ciudad de Nueva York, las agencias de transito han estado
usando a TransCAD por casi una década debido a estas habilidades avanzadas.

Redes de transporte y rutas. TransCAD tiene procedimientos y herramientas especiales para crear y trabajar
con redes de transporte publico. Las tarifas de transito pueden ser especificadas ya sea como ruta individual
o por zonas. Usando redes de transito y estructuras de tarifas del viaje, se pueden solucionar problemas de
la ruta mas corta y se pueden calcular atributos de la ruta de fransito. Las redes de transito sirven para lo

siguiente:

* Solucionar problemas de la ruta mas corta.
e Calcular atributos de la ruta mas corta.
* Realizar asignacion de transito.

Asignacion del transporte publico. Los modelos de asignacion de transporte publico se usan para estimar el
numero de pasajeros que utilizan enlaces en una red de transito como una funcion de nivel de servicio del
transito Estos modelos toman como entrada una matriz de flujos de pasajero entre los origenes y los
destinos y una red de transito, y producen estadisticas del numero de pasajeros a nivel de enlace y en
conjunto. TransCAD incluye un sinfin de procedimientos sofisticados de asignaciéon de la red de transito. El
procedimiento de asignacion de transito permite seleccionar entre seis métodos diferentes de asignacion:

» Todo o Nada

Estrategias optimas

Explorador UTPS

e Explorador generalizado
Equilibrio del usuario

Equilibrio Estocastico del Usuario.

Los primero cuatro son metodos de no-equilibrio. Los ultimos dos modelos son asignaciones de equilibrio,
los cuales toman en cuenta la capacidad de servicio de transito y el efecto de nimero de pasajeros en la
comodidad de aglomeraciones.

Estos meétodos distribuyen el flujo entre un origen y un destino particular para rutas multiples, basadas en su
atraccion relativa. El procedimiento de asignacion de transito produce una tabla del nUmero de pasajeros en
cada parada a lo largo de cada ruta en la red de transito. Las salidas opcionales incluyen analisis critico del
enlace, conteos de abordos y descensos, y conteos del numero de pasajeros agregados.

Andglisis de viajes _no_motorizados. Con TransCAD se pueden tener redes separadas y completamente
integradas para bicicletas y peatones. Los enlaces peatonales pueden ser redes callejeras completas. Los
enlaces de viajes a pie pueden ser incluidos en redes de transito.

Estimacion de la Matriz O-D. Las matrices de viajes actualizadas y recientes son insumos criticos para los
modelos de planificacion de transporte. Tradicionalmente, el método principal de colectar informacion en el
patron espacial de viajes dentro de areas urbanas han sido las encuestas domiciliarias a gran escala.
Desafortunadamente, el tamano de muestra indispensable para este tipo de encuestas es prohibitivamente
costoso y dificil de implementar, y por consiguiente son hechas en muy pocas veces. En contraste, los
conteos de trafico en arcos de la red vial son baratos de realizar y son rutinariamente recolectados en
muchas areas. Es asi sumamente atractivo tener un meétodo para generar o actualizar matrices de viajes
basadas en conteos de trafico. TransCAD proporciona un procedimiento muy flexible y efectivo para estimar
y/o actualizar una matriz origen-desltino basada en una muestra de conteos de trafico en los arcos de la red y
una matriz base o inicial opcional.
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Integracion de las variables para el modelado de
Sistemas de Transporte

Hay tres tipos importantes de datos que se utilizan como entrada para los modelos de demanda de viajes. El
primero son los datos socioecondmicos, que describen la poblacion, nimero de hogares, empleo, y las
caracteristicas del uso del suelo de la region por Zona de Analisis de Transporte (ZAT). El segundo son los
datos de la red vial y de transporte, que describen el sistema del transporte de la region.

Es critico que los datos socioecondmicos y del transporte de la red se comprueben antes de otros pasos en
la validacion. Si estos datos son exactos, el nivel del esfuerzo necesario para realizar otros pasos de la
validacién se reduce grandemente. Las causas mas comunes de error en modelos de viajes son
generalmente inexactitudes en los datos socioeconomicos y del transporte en la red.

Finalmente, en adicion a los datos recogidos como entradas a los modelos de viajes, es importante acopiar y
revisar los datos de funcionamiento del sistema que seran utilizados en el proceso de la validacion. Los tipos
mas comunes de datos de validacion incluyen volumenes de trafico en la red vial, velocidades y los tiempos
del recorrido, y la cantidad de pasajeros que utilizan el transporte publico, si éste ultimo esta bajo analisis.

5.1. USOS DEL SUELO Y VARIABLES SOCIOECONOMICAS

Los modelos actuales de la demanda del viajes se basan en el concepto que el viaje se deriva de la
necesidad de participar en un nimero de actividades diarias que se distribuyen espaciaimente, por ejemplo,
trabajo, escuela, compras, etc. Los modelos de demanda de viajes utilizan datos zonales socioeconomicos o
del uso de suelo para reflejar la actividad principal en el area de estudio. El proceso por el cual los datos
socioeconomicos son estimados en el afo base y pronosticados hacia afios futuros tiene un impacto
significativo en los resultados del modelo.

Las agencias de planeacion regional proporcionan a menudo los datos socioecondémicos de entrada para la
validacion los modelos de demanda de viajes. Estos datos se basan casi siempre en datos de censo, pero
se revisan a menudo para cualquier afio con excepcion del afio de censo. Estos datos y medidas calculados
de los datos se deben comparar a los datos de censo a partir de afios anteriores para comprobar y saber si
hay indices de cambio razonables.

Las variables correspondientes a esta categoria se utilizan principalmente en el desarrollo del modelo de
generacion de viajes. Los datos socioeconomicos se utilizan en el proceso de estimacion de viajes atraidos y
producidos. Es importante contar con datos de estos parametros para la situacién actual, asi como de
pronosticos oficiales para los escenarios futuros que requieran ser analizados.

En el caso de los usos del suelo, la informacion basica se puede obtener en los Departamentos
Administrativos de Planeacion del area de estudio, y esta representada por una serie de planos. Asimismo,
se deberan consultar los planes y las politicas para los usos del suelo en los afios futuros. En la actualidad,
tambien es indispensable contar con cartografia digital de la zona urbana que sera analizada, la cual resulta
sumamente util en la zonificacion, asi como en la definicion de las redes vial y de transporte publico. A
manera de resumen, a continuacion se indica la informacion requerida sobre usos del suelo:

e Planos de usos del suelo. En éstos de debera mostrar la intensidad de los desarrolios
habitacionales, comerciales e industriales. Mediante colores o simbologia especial se deberan
indicar los diferentes usos del suelo, segun las categorias establecidas oficialmente por el organismo
gubernamental de competencia.
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Cartografia digital de la zona de estudio. Como parte de esta representacion grafica, deberan
aparecer los limites de las manzanas y se debera identificar claramente la red vial.
Complementariamente, se requiere el contorno de las unidades estadisticas a las que estén ligados

los datos socioeconomicos oficiales de la poblacion.

El punto de partida para obtener la informacion socioeconémica son los organismos gubernamentales a
cargo del manejo de estos datos. En el caso de México, se puede recurrir al Instituto Nacional de

Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Normalmente existe una unidad estadistica a la que queda referida toda la informacion oficial sobre diversos
aspectos socioeconomicos de la poblacion. Para fines de planeacion del transporte ésta sera también la
unidad que servira de base para definir la zonificacién de la regién estudiada. En general, las unidades

estadisticas abarcan cierto numero de manzanas.

Para cada una de las unidades estadisticas se requiere informacion sobre los aspectos siguientes:

 Pobiacion total.

e Distribucion de la poblacion por las caracteristicas siguientes: edad, sexo, ocupacién y nivel de
estudios.

Poblacion economicamente activa.

Numero de unidades econdmicas por sector

Numero total de empleos.

Numero total de viviendas.

Distribucién de las viviendas por estrato socioecondmico.

Etc.

5.2. ZONAS DE ANALISIS DE TRANSPORTE (ZAT's)

La zonificacion, desde el punto de vista de la planeacion del transporte, puede ser definida como la division
de una region urbana en zonas homogéneas, con respecto a la generacion de viajes. En este proceso
normalmente se toman en cuenta los factores siguientes: usos del suelo, niumero de viviendas, poblacion
total, numero total de empleos, red vial existente y medios de transporie disponibles.

La zona de analisis de transporte (ZAT) es la unidad mas pequefa para la que se efectuan analisis de
generacion y distribucidn geografica de viajes. En la zonificacion, las ZAT's se identifican por medio de un
numero especifico. En la Fig. 5.2-1 se presenta un ejemplo de una zonificacion para fines de planeacion del
transporte, en el que aparecen los limites de varias ZAT's. Las ZAT's corresponden al nivel de analisis mas
detallado de primeros modelos de la secuencia convencional del proceso de planeacion del iransporte.
Existe otro nivel menos detallado, establecido al agregar ZAT's. Las unidades resultantes de la agregacion

de ZAT's normaimente se denominan distritos.
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Fig. 5.2-1 Ejemplo de zonificacion para fines de planeacidn del transporte.

Fuente: *“Manual de planeacion y diserio para la administracion del transito y del transporte en Santa Fé de Bogota. Tomo |, Marco
conceptual sobre (ngenieria de transito y transporte”. C&M y Asociados, 1998.

Uno de los primeros pasos del proceso de planeacion del transporte consiste en dividir la region de estudio
en zonas aproximadamente homogeéneas. En las ZAT's, las caracteristicas de generacion de viajes pueden
ser consideradas como uniformes. Normalmente se busca mantener aproximadamente homogéneo el uso
del suelo y, generaimente, ias ZAT's son mas pequenas en donde se presenta una mayor actividad de viajes
o del transito vehicular.

Al establecer la zonificacion se debe buscar el equilibrio entre !a precision de los analisis de planeacion del
transporte y el costo de la recoleccion de datos. Asimismo, se debe tomar en cuenta el nivel de precision de
los datos socioeconémicos que seran utilizados para los pronosticos en los escenarios futuros de analisis.
No tendria mucho sentido utilizar una zonificacion muy fina cuando, por ejemplo, los datos socioecondmicos
correspondieran solamente a cuatro sectores de la region de estudio. Como regla general, se puede
mencionar que a mayor nimero de zonas mayor costo de recoleccion y analisis de datos.

En la etapa inicial de la zonificacion normalmente se utilizan planos de usos del suelo para proponer la
ubicacion de las ZAT's. A su vez, estas zonas normalmente corresponden a una agregacion de unidades
estadisticas basicas para las que se dispone de informacion socioeconomica ordenada y actualizada por
organismos oficiales. Constantemente, se deberan consultar datos de las agregaciones de unidades
estadisticas basicas, principalmente numero de viviendas y de habitantes, para establecer de manera
definitiva una o mas ZAT's. Este procedimiento se simplifica notablemente si se dispone de un Sistema de
Informacion Geografica o de un banco de datos socioeconoémicos.

En general, el menor tamario posible de las ZAT's correspondera a las unidades estadisticas oficiales, ya
que no se dispondra de datos socioeconomicos para una zonificacion mas fina. Este aspecto es
particularmente importante en el caso de los prondsticos para escenarios futuros de planeacion del
transporte, los cuales se basan normalmente en la informacion socioeconomica oficial.
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Desde el punto de vista de la generacion de viajes, también se debera considerar la ubicacion de las redes
vial y de transporte publico en el establecimiento de las ZAT'’s. En el proceso de planeacion del transporte
todas las producciones y atracciones de viajes de las ZAT's se realizan a través de un centroide, con el que
se representa esquematicamente toda la generacion de viajes. Posteriormente, los centroides se unen a la
red vial y de transporte publico a través de arcos ficticios denominados "conectores de centroides”, tal como
se explica en una seccion posterior. En la Fig. 5.2-1 los circulos en que se encierran los numeros de las
ZAT's podrian ser considerados como una representacion esquematica de los centroides.

Alrededor de la region de estudio normalmente se establecen zonas externas con una extension
significativamente mayor a las ZAT's internas. Es precisamente a traves de estas zonas externas por donde
entran y salen todos los viajes que no tienen como origen y/o destino la region de estudio.

Con el fin de conformar rapidamente la zonificacion y avanzar con gran certidumbre hacia el desarrollo de
los modelos basicos de planeacion del transporte, se recomienda hacer participar en esta actividad a los
principales especialistas a cargo de los trabajos subsecuentes. Ademas, se deberan revisar los conectores
de centroides, aungue solo se disponga de una version preliminar de las redes vial y de transporte.

Generalmente la zonificacion se realiza para la aplicacion de encuestas origen-destino; a informacion que se
recolecta consiste en una gran variedad de viajes con origenes, destinos, propositos y medios utilizados que
deben ser relacionados con otros factores econdmicos, sociales y de transito. Por ello la cantidad de
informacion que se genera solamente servira para confundir y obscurecer las principales relaciones, de no
contar con una agregacion légica de la misma. Esto conduce a que el grado de agregacion varié conforme
los requerimientos particulares, motivo por el cual es util contar con las herramientas adecuadas para sub-
zonificar a diferentes niveles de planeacion y para diferentes propositos

El area de estudio debe dividirse en un sistema de zonas geograficas, las cuales seran utilizadas para
analizar y pronosticar la informacion sobre poblacion y empleo, asi como para resumir l0s intercambios de
viajes en maltrices que son ulilizadas para la asignacion de viajes a la red. Se debe tener presente que este
sistema de division geografica podra ser utilizado para diferentes propositos (planeacion estratégica,
planeacion a nivel corredor y planeacion de la operacién), por lo que el concepto de una sola zonificacion
que sirva para todos los propositos no es valido.

Los adelantos tecnologicos en materia informéatica han permitido el desarrollo de Sistemas de Informacion
Geografica, en los cuales cualquier tipo de datos sobre un area geografica pueden ser almacenado y
manejado. Esta informacion puede incluir, usos de suelos, caracteristicas de viajes, catastro, entre otros. Un
elemento clave de este sistema es contar con informacion hasta el nivel geografico mas detallado. Su
principal ventaja es que se puede crear un sistema de zonas jerarquizado en el que la unidad basica puede
ser una cuadra y la jerarquia ira a unidades censales, zonas de analisis de transporte, ciudades, municipios,
estados y regiones. En el caso de México, se cuenta con informacién sobre poblacion y otra informacion
socioeconomica a nivel de Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB), a partir de la cual se deben efectuar las
agregaciones anteriores.

Se considera que los viajes empiezan en el centro geogréafico (centroide, el cual se explicara con mayor
detalle en las secciones posteriores) de la zona origen y terminan en el centroide de la zona destino. Cuando
la zona es muy grande, los supuestos anteriores pueden tener consecuencias de consideracion en el
proceso de asignacion, siendo las principales:

¢ Los viajes cuyo origen y destino estan en la misma zona (viajes intrazonales) no aparecen en la red.

¢ La longitud de los viajes es considerada de centroide a centroide, lo que hace que para zonas
adyacentes, la relacion entre la longitud del viaje real y la longitud de! viaje entre centroides varie desde
cero hasta la raiz cuadrada de cinco.

» Los vigjes por lo general son asignados a la trayectoria cuya seleccion es altamente influenciada por la
ubicacion de los conectores de centroides.

Por ello, una vez definida el area de estudio, se debe proceder en gabinete, a zonificar o subdividir esta area
bajo criterios de homogeneidad en cuando a densidad de poblacion, ingresos, usos de suelo y tamafio, entre
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otros aspectos. Entre muchas recomendaciones posibles que se pueden dar en esta fase de la preparacion
de las ZAT's's estan':

» El tamafio de la zona debe ser mas reducido cuando mas cercano esté a los centros de actividades, ya
que se requiere conocer con mayor detalle la generacion y atraccion de viajes que se dan en dichas
zonas.

« Entre mas grande sea la zona, mas grande sera la desviacion o error. Sin embargo, entre mas largo sea
el viaje en relacion a la raiz cuadrada del tamafio de la zona, menos importante es el error en la
estimacion de la longitud del viaje basado en los centroides de las zonas.

e Entre mas largo sea el viaje, menor es el error en la seleccion de la trayectoria.

e« Entre mayor ser la distancia del origen al enlace o arco o tramo de transporte, menor es el error en el
tamano de la zona y la localizacion del centroide.

e Las zonas adyacentes entre si, deben ser de un tamano similar en cuanto a su potencial generador de
viajes y con movimientos uniformes similares.

e Se deben tener presentes las barreras naturales (rios, barrancas, lagos) asi como las barreras artificiales
(vias de ferrocarril, autopistas) en el diseno de una adecuada zonificacion.

e La homogeneidad de la zona es importante en cuanto al uso de suelo y a su densidad, y normalmente
se establece esta homogeneidad en funcion de la actividad predominante de uso de suelo.

e Un criterio que determina el tamano de una zona es la capacidad de su red vial. Se considera que a un
nivel de saturacion de un vehiculo por cada dos personas, éste limita la poblaciéon de la zona entre 1500
y 3000 habitanles y para las zonas industriales entre 1000 y 2500 habitantes.

e Se recomiendan areas aproximadas de 1 Km~ de tal manera que se reduzcan los errores al asumir que
el centroide zonal es el centro de la red vial. Este centroide se determina ya sea por la generacion de
viajes o la densidad de poblacion. Mientras mas pequena sea la zona mas amplia tendra que ser la labor
de encuestamiento para obtener informacion estadisticamente valida y por ende se requerira de un
mayor esfuerzo computacional en las siguientes etapas de modelado. Sin embargo la relacion de viajes
intrazonales a zonales debe ser lo menor posible. Los costos del estudio generalmente son
proporcionales al cuadrado del niumero de zonas.

s Los limites de las zonas se determinan por la red de transporte publico y deben cubrir las paradas
principales de transporte